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RESUMEN 

Los inventarios forestales nacionales son necesarios para mostrar avances en el cumplimiento de 

compromisos internacionales adquiridos en el Monitoreo, Reporte y Verificación (MRV) de 

indicadores forestales. México cuenta con un inventario integrado por un protocolo de toma de 

datos riguroso y con mediciones repetidas, a cargo de la Comisión Nacional Forestal 

(CONAFOR).  A pesar del avance logrado en el  desarrollo de capacidades institucionales y 

operativas para coadyuvar en la evaluación de la Deforestación, principalmente, México tiene 

rezagos importantes en el establecimiento de un sistema MRV para evaluar la degradación 

forestal. Lo anterior justifica el esfuerzo de la presente investigación para  proponer un marco 

conceptual, diseñar e implementar un mecanismo para la mejora del Sistema Nacional MRV para 

México. De manera particular se plantea una metodología para la evaluación de la degradación 

forestal así como  un sistema de información computarizado para su implementación de manera 

eficiente. En el Capítulo I se abordan antecedentes y aspectos generales relacionados con el tema 

con miras a justificar la presente investigación. En el segundo Capítulo se revisa el proceso de 

preparación de México para el desarrollo de la iniciativa REDD+ y su correspondiente sistema 

MRV. Con base en las capacidades de monitoreo forestal identificadas se presenta un análisis de 

las brechas metodológicas existentes, se identifican los posibles problemas y los retos para el 

diseño e implementación del MRV para REDD+ en México. El Capítulo III incluye una 

propuesta para evaluar la degradación forestal en México, mediante un Índice General de 

Degradación (IGD) compuesto de indicadores forestales que emplean los datos de campo del 

Inventario Nacional Forestal y de Suelos de México (INFyS). Los Estados sin evidencia de 

degradación son: Puebla, Veracruz, Morelos y Colima. Contrariamente, Querétaro, Tamaulipas y 

el DF muestran indicios de un proceso de degradación. El valor del IGD nacional indica que en 

los ecosistemas del país no se identifica algún proceso considerable de degradación. Finalmente, 

el Capítulo IV versa sobre el diseño y construcción de un sistema de cómputo que permite el 

monitoreo y reporte de la degradación forestal en México, a través de la implementación del 

Índice General de Degradación (IGD) a partir de la Base de datos correspondiente a los sitios de 

muestreo del INFyS - México. El sistema se alimenta de datos dasométricos obtenidos de cada 

sitio del INFyS, auxiliándose de datos complementarios de los conglomerados (impactos en la 

vegetación y el suelo). 

Palabras clave: REDD+ México, Inventario Nacional Forestal y de Suelos, Medición - Reporte 

-Verificación (MRV), Índice de degradación, lenguaje Python. 
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ABSTRACT 

 

National forest inventories are needed to show progress in the fulfillment of international 

commitments undertaken in the monitoring, reporting and verification (MRV) of forestry 

indicators. Mexico has an inventory integrated by a rigorous protocol for data collection and 

counts with repeated measurements, in charge of the National Forestry Commission 

(CONAFOR). Despite the progress made in the development of institutional and operational 

tasks to assist in the evaluating deforestation, Mexico has important deficiencies in the 

establishment of an MRV system to assess forest degradation. The above justifies the effort of 

this research to propose a conceptual framework, design and implement a mechanism for the 

improvement of the national MRV system for Mexico.  In particular raises a methodology for the 

evaluation of forest degradation as well as a computer information system for its implementation 

in an efficient manner. Background and general aspects related to degradation, with a view to 

support this research, are discussed in chapter I. Chapter II reviews the process of preparation of 

Mexico for the initiative REDD + and its corresponding MRV system.  Based on the identified 

forest monitoring capabilities, an analysis of existing methodological gaps was realized to 

identify potential problems and challenges for the design and implementation of the MRV for 

REDD + in Mexico. Chapter III proposes to assess forest degradation in Mexico through a 

General Degradation Index (IGD) composed of forest indicators that take as input the National 

Forest and Soil Inventory (INFyS) data base. States without evidence of degradation are: Puebla, 

Veracruz, Morelos and Colima. Conversely, Mexico City, Querétaro, and Tamaulipas show 

evidence of a process of degradation. The value of the national IGD indicates that a considerable 

degradation process is not identified in the ecosystems of the country. Chapter IV deals with the 

design and construction of a computer system that allows the monitoring and reporting of forest 

degradation in Mexico through the implementation of the General Degradation Index (IGD) 

using Mexico´s INFyS database. The system feeds on field data obtained from each site of the 

INFyS, complemented with additional data from the conglomerates (impacts on vegetation and 

soil). 

 

Key words: REDD+ Mexico, National Forest and Soil Inventory, Measurement, Reporting and 

Verification (MRV), degradation index, Python language. 
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES SOBRE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

 

La evaluación permanente (monitoreo) de los múltiples beneficios que el bosque proporciona a 

la sociedad es una tarea necesaria que permite a los administradores del recurso reaccionar 

pronta y adecuadamente a situaciones de cambio y o deterioro. El logro de esta tarea requiere 

inicialmente de la identificación de criterios e indicadores apropiados, del establecimiento de una 

línea base del recurso, y de la definición de la frecuencia de evaluación o medición (Teobaldelli 

et al., 2010).  

 

Adicional o los requerimientos ya mencionados, el monitoreo debe realizarse de manera expedita 

y por definición de manera repetida a intervalos de tiempo adecuados para el propósito. 

Afortunadamente, el avance actual de la informática y la velocidad de procesamiento de las 

computadoras permiten el desarrollo de herramientas tecnológicas que facilitan la 

sistematización y el análisis de grandes volúmenes de datos. Tal es el caso de la base de datos del 

Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS), la cual se utiliza como insumo esencial de esta 

propuesta para el desarrollo de un mecanismo de evaluación genérica de la degradación de los 

bosques y selvas de México.  

 

La presente investigación tiene como propósito contribuir a evaluar (monitorear) de manera 

genérica, pero expedita, la degradación forestal que ocurre en áreas geográficas de interés, en 

ecosistemas específicos o en las entidades político-administrativas utilizando como insumo la 

base de datos del INFyS. Este propósito se aborda mediante dos tareas específicas: 1) la 

conceptualización y el diseño de una propuesta metodológica para evaluar la degradación 

forestal en México con base en los de datos del INFyS y 2) la generación de un sistema de 

cómputo (aplicación informática) para implementar la propuesta anteriormente enunciada.  

 

La metodología propuesta hace eco a dos antecedentes: 1) el reporte de Velasco et al. (2003), 

quienes propusieron estimadores de razón para el Inventario Nacional Forestal de México e 
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indicaron que el conocimiento de dichos estimadores permite automatizar procesos 

computacionales para analizar una gran cantidad de información, lo cual es común cuando las 

poblaciones objeto de estudio están definidas para áreas geográficas extensas; y 2) el Fondo 

Sectorial para la Investigación, el Desarrollo y la  Innovación Tecnológica Forestal incluye una 

demanda referente al “Desarrollo de software para la determinación de indicadores dasométricos. 

Automatización del proceso de análisis de la información de campo levantada por el INFyS” 

(CONACYT, 2016). 

 

El reporte que conforma la propuesta, consta de cinco capítulos: tres de estos (capítulos II, III y 

IV) fueron escritos en formato independiente a manera de ensayo o artículo científico. El 

Capítulo I aborda brevemente aspectos generales relacionados con el tema con miras a justificar 

el esfuerzo que implicó la presente investigación. En el Capítulo II se revisa el proceso de 

preparación de México para el desarrollo de la iniciativa REDD+ y su correspondiente sistema 

MRV, así como la formulación de políticas de acción climática e infraestructura institucional 

para la implementación del mecanismo en México. Con base en las capacidades de monitoreo 

forestal identificadas se presenta un análisis de las brechas metodológicas existentes, se 

identifican los posibles problemas y los retos para el diseño e implementación del MRV para 

REDD+ en México. Además,  en este capítulo se realiza una propuesta para consolidar el sistema 

MRV que consiste en usar indicadores forestales, basados principalmente en los datos del 

Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS), para la medición y seguimiento de la 

degradación y la deforestación. En el siguiente Capítulo (III) se presenta la propuesta 

metodológica para evaluar la degradación forestal en México mediante un Índice General de 

Degradación (IGD). El IGD se compone de indicadores forestales que toman como insumo los 

datos de campo recabados por el Inventario Nacional Forestal y de Suelos de México (INFyS). 

El Capítulo IV versa sobre el diseño y construcción de un sistema de cómputo que permite el 

monitoreo y reporte de la degradación forestal en México, a través de la implementación del 

IGD. Finalmente, en el Capítulo V se concluye respecto a la investigación desarrollada y se 

emiten recomendaciones generales para avanzar en la tarea de monitorear la degradación forestal 

en México. 
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1.2.OBJETIVOS  

 

1.2.1. Objetivo General  

 

Generar un sistema de cómputo que facilite el procesamiento y análisis de los datos adquiridos 

como parte del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS), con la finalidad de evaluar la 

degradación forestal en México. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

1) Conceptualizar y diseñar un sistema computacional que facilite el procesamiento de los 

datos adquiridos en el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) para generar 

información que facilite la toma de decisiones a nivel regional y nacional, con respecto a 

la degradación forestal. 

2) Implementar una aplicación computacional (software) que procese de manera 

semiautomatizada la información del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS), 

para áreas de interés donde se desee evaluar la degradación forestal.  

3) Generar reportes sobre información de variables del bosque relevantes, para facilitar la 

toma de decisiones con respecto a la degradación forestal a nivel regional o nacional. 

 

1.3. LITERATURA CITADA 

 

CONAFOR (Comisión Nacional Forestal). 2004. Documento estratégico rector del Inventario 

Nacional Forestal y de Suelos. Zapopan, Jalisco, México. 29 p. 

CONACYT (Comisión Nacional Forestal). 2016. Fondo Sectorial para la Investigación, el 

Desarrollo y la Innovación Tecnológica Forestal CONACYT-CONAFOR. Convocatoria 

2012-01. Demanda 7. http://www.conacyt.mx/index.php/fondos-sectoriales-

constituidos2/item/conafor-conacyt (03/01/2016).Teobaldelli, M., Doswald, N., Dickson, 

B. 2010. Monitoring for REDD+: carbon stock change and multiple benefits. Multiple 

http://www.conacyt.mx/index.php/fondos-sectoriales-constituidos2/item/conafor-conacyt
http://www.conacyt.mx/index.php/fondos-sectoriales-constituidos2/item/conafor-conacyt
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Benefits Series 3. Prepared on behalf of the UN-REDD Programme. UNEP World 

Conservation Monitoring Centre, Cambridge, UK. (1/07/2014) 

Velasco B. E., Ramírez M.H., Moreno S.F., De la Rosa V.A. 2003. Estimadores de razón para el 

Inventario Nacional Forestal de México. Ciencia Forestal 28(94): 23-43. 
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CAPÍTULO II. 

MONITOREO, REPORTE Y VERIFICACIÓN DEL MECANISMO REDD+ 

EN MÉXICO: ESTATUS, RETOS Y PERSPECTIVAS 

 

2.1. RESUMEN 

Se revisa el proceso de preparación de México para el desarrollo de la iniciativa REDD+ y su 

correspondiente sistema de Medición, Reporte y Verificación (MRV), así como la formulación 

de políticas de acción climática e infraestructura institucional para la implementación del 

mecanismo en México. Con base en las capacidades de monitoreo forestal identificadas se 

presenta un análisis de las brechas metodológicas existentes, se identifican los posibles 

problemas y los retos para el diseño e implementación del MRV de REDD+ en México. 

Finalmente se realiza una propuesta con miras a consolidar el sistema MRV que consiste en usar 

indicadores forestales, basados principalmente en los datos del Inventario Nacional Forestal y de 

Suelos, para la medición y seguimiento de la degradación y la deforestación.  

Palabras clave: REDD+ México, Inventario Nacional Forestal y de Suelos, Medición, Reporte y 

Verificación (MRV), Indicadores Forestales. 

2.2. ABSTRACT 

The process of Mexico’s REDD + initiative and its corresponding system of Measurement, 

Reporting and Verification (MRV) and policy climate action and institutional infrastructure was 

reviewed. Based on the identified forest monitoring capabilities an analysis of the existing 

methodological breaches  is presented, potential problems and challenges for the design and 

implementation of MRV for REDD + in Mexico are identified. Finally, a proposal  to 

consolidating the MRV system requires the use of forest indicators based mainly on data from 

the National Forest and Soil Inventory for measuring and monitoring of degradation and 

deforestation. 

Key words: REDD + Mexico, National Forest and Soil Inventory, Measurement, Reporting and 

Verification (MRV), Forest Indicators 
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2.3. INTRODUCCIÓN. 

   Desde 2005, el acuerdo internacional para mitigar los efectos adversos del cambio climático 

definió que las mejoras en el manejo de carbono terrestre y de los gases de efecto invernadero 

(GEI) son mecanismos clave del esfuerzo global para la mitigación del cambio climático según 

la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) y el 

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) (Havemann et al., 

2009; Maniatis y Mollicone, 2010). Con esta base se ideó, dentro de la CMNUCC, un 

mecanismo de financiamiento para incentivar a los países en desarrollo a proteger, administrar y 

utilizar mejor los recursos forestales. Este mecanismo fue inicialmente conocido como 

mecanismo REDD (Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación), mismo que 

evolucionó para incorporar el esfuerzo de los países referente a la conservación, el manejo 

sustentable de sus bosques y el aumento de sus reservorios de carbono. Para reflejar estas 

adiciones, en 2007 el mecanismo se redefinió como REDD+ (Holloway y Giandomenico, 2009).  

   REDD+ tiene como propósito fundamental interiorizar en la sociedad que los bosques y las 

selvas tienen un valor alto (ecológico y financiero) cuando se conservan debido al carbono 

almacenado en los árboles y en el material orgánico del suelo. La valoración de estos 

ecosistemas por el carbono que conservan en diferentes reservorios (biomasa aérea, biomasa 

subterránea, carbono mineral) necesariamente implica su cuantificación (Havemann et al., 2011). 

En una fase avanzada, el mecanismo REDD+ incluye el pago de compensaciones a los países en 

desarrollo por el carbono almacenado en sus bosques. Además contempla el establecimiento de 

un equilibrio económico que incentive una gestión sostenible de los bosques y selvas para que 

los bienes y servicios económicos, medioambientales y sociales que estos recursos producen 

puedan beneficiar a países, comunidades y usuarios de los bosques, mientras contribuyen en la 

reducción de emisiones de gas de efecto invernadero (UN-REDD, 2009a). 

   En diciembre de 2009, la 15 ª reunión de la Conferencia de las Partes (COP) (Figura 1) dio 

lugar a una decisión importante sobre REDD+ (Maniatis y Mollicone, 2010); esta refiere a que 

los países que deseen participar en el mecanismo de mitigación REDD+ deberán establecer un 

sistema confiable de evaluación periódica del recurso forestal, el cual debe soportar el 

requerimiento de Monitoreo, Reporte y Verificación (MVR) por parte de la convención 

CMNUCC (FCCC/CP, 2009). Por lo anterior, los sistemas MRV se han convertido en un 
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elemento crítico para la implementación exitosa de un mecanismo REDD+ en cualquier nación 

(UN-REDD, 2009b). A pesar del esfuerzo realizado por varios países para desarrollar un sistema 

de esta naturaleza, a la fecha no existe un sistema que pueda considerarse genérico y de utilidad 

para la mayoría de los países con posibilidades de obtener recursos de REDD+ (UN-REDD 

2009a; MVR México
d
). 

   México es miembro de la COP desde 1992, con obligación de reportar emisiones de GEI a la 

CMNUCC, y firmante del protocolo de Kyoto (junio 1998), con aprobación del senado mexicano 

en  abril del 2000 (Sheinbaum y Masera, 2000). Por ello es necesario reportar la existencia y los 

cambios temporales en los niveles de carbono de los reservorios contenidos en sus bosques y 

selvas. En este sentido, la percepción remota y el Inventario Nacional Forestales y de Suelos 

(INFyS) del país son herramientas y fuentes de información clave para el monitoreo (Romijn  et 

al., 2012); sin embargo, es necesario demostrar capacidad para utilizarlas de manera confiable y 

transparente con fines de reporte de emisiones de GEI a la CMNUCC.  

   El propósito de este escrito es proveer un panorama del estado actual del proceso de 

preparación de México para el desarrollo e implementación de la iniciativa REDD+ –

denominada Estrategia Nacional REDD+ (ENAREDD+) por la Comisión Nacional Forestal 

(CONAFOR)– y su correspondiente sistema de MRV. Se sugiere además una propuesta para 

consolidar el sistema nacional de MRV a través de una metodología que incluya datos del INFyS 

y de sensores remotos.  

2.4. DESARROLLO. 

2.4.1. Antecedentes sobre sistemas de monitoreo forestal en México 

 

   México tiene una experiencia considerable en la implementación de inventarios forestales.  En 

1961 se inició el primer inventario forestal de gran visión, le sucedieron cuatro más (Cuadro 1). 

Estos le han servido principalmente para describir y estimar las existencias maderables y su 

incremento con fines productivos (Velazco et al., 2003), aunque recientemente se ha reconocido 

la necesidad de evaluar la dinámica de los cambios que han provocado las acciones de índole 

socioeconómica en los ecosistemas forestales (SEMARNAT, 2009). 
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   El esfuerzo más reciente en la materia es el denominado Inventario Nacional Forestal y de 

Suelos (INFyS), este inició el trabajo de campo en 2004 y concluyó una primera etapa en 2007 

(Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Inventarios forestales nacionales implementados en México: fuentes de información y 

productos generados.  

Esfuerzos de 

monitoreo forestal  

Institución 

responsable 

Fuentes de 

información 

Principales productos 

Primer Inventario 

Nacional Forestal 

(1961-1985) 

INIF (Instituto 

Nacional de 

Investigaciones 

Forestales) -FAO 

 

Fotografías áreas 

con mediciones de 

campo con 

muestreo intensivo, 

solamente en las 

principales zonas 

arboladas (52 % 

superficie total 

nacional). Diseño 

de muestreo 

sistemático 

Orientado hacia áreas 

maderables. Cartografía 

escala 1:50,000 y 

1:100,000. 

Tablas de volúmenes para 

el género Pinus y 

Quercus. Memoria 

nacional y estatal. 

Inventario Nacional 

Forestal de Gran 

Visión (1991) 

SARH 

(Subsecretaría 

Forestal y de 

Fauna Silvestre) 

Imágenes de satélite 

NOA-AVHRR. 

Información de 

campo del primer 

inventario, así como 

los inventarios 

generados para 

estudios 

dasonómicos y 

planes de manejo 

forestal 

Actualización de la 

delimitación de los 

recursos forestales. 

Mapas de la vegetación 

forestal (escala 

1:1’000,000). Memoria 

nacional. 

Inventario Nacional 

Forestal Periódico 

(1992-1994). 

SARH 

(Subsecretaría 

Forestal y de 

Fauna Silvestre) 

Mapas de Uso del 

Suelo y Vegetación 

(INEGI Serie I). 

Imágenes de satélite 

Landsat TM 5. 

Mediciones de 

campo. Diseño de 

muestreo 

sistemático en 

parcelas. 

Mapas de vegetación 

forestal (escala 1: 

250,000). Zonificación de 

los terrenos forestales 

según su aptitud y 

funciones. Estadísticas 

dasométricas. Memoria 

nacional. 

Cuarto Inventario 

Nacional Forestal 

(2000) 

SEMARNAP-

UNAM 

Imágenes de satélite 

Landsat ETM 7. No 

se realizó muestreo 

Carta de vegetación y uso 

del suelo (escala 

1:250,000). 
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de campo. 

Inventario Nacional 

Forestal y de Suelos 

(INFyS) (2004-

2009) 

CONAFOR Mapas de Uso del 

Suelo y Vegetación 

(INEGI Series III y 

IV. Imágenes de 

satélite SPOT 5. 

Mediciones de 

campo. Diseño de 

muestreo 

estratificado 

sistemático por 

conglomerados en 

dos etapas, 

siguiendo una malla 

nacional. 

Información cartográfica 

y estadística de los suelos 

y ecosistemas forestales 

del país. 

Cartas de: comunidades 

vegetales, distribución de 

la superficie forestal 

nacional y distribución de 

los bosques y selvas 

(escala 1:250,000). 

Conglomerados 

levantados: 20,791. Sitios 

muestreados: 81,665. 

Base de datos en MS-

ACCESS. 

Memoria Nacional. 

Re muestreo INFyS 

(2009-2011) 

CONAFOR Misma del INFyS 

(2004-2009) 

Re muestreo del 60% de 

los conglomerados del 

INFyS. 

Actualización de la 

información cartográfica 

y estadística de los suelos 

y ecosistemas forestales 

del país. Base de datos en 

MS-ACCESS. 

 

Inventarios estatales 

forestales (2013-

2014) 

SEMARNAT, 

CONAFOR. 

Gobiernos 

estatales. 

Cartografía de 

INEGI 

Actualización de la 

información cartográfica 

y estadística de los 

ecosistemas forestales 

estatales (escala 1:50,000) 

Retro alimentación el 

documento nacional del 

INFyS. 

Diseño de muestreo 

estratificado sistemático 

por conglomerados, 

considerando una 

distancia entre sitios de 

muestreo en campo de 2.5 

kilómetros 

 
  Fuente: Elaboración propia, con datos de Caballero, 1998. 
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   Según la CONAFOR, el INFyS será actualizado cada cinco años (CONAFOR, 2012
b
). 

Actualmente está en desarrollo la primer remedición, misma que se estima arrojará resultados 

actualizados en 2014 (CONAFOR, 2013).  

 

   Los inventarios forestales son el fundamento para la implementación de políticas públicas que 

fomenten el manejo sustentable de los recursos forestales; además permiten establecer un sistema 

continuo de evaluación –medición– y seguimiento –monitoreo– de los estos ecosistemas.  

Aplicados a nivel nacional son necesarios para mostrar avance en el cumplimiento de 

compromisos internacionales adquiridos de verificación y control de existencias de superficie 

forestal, volumen de madera, biomasa o carbono capturado o emitido, entre otros –e.g. el 

mecanismo REDD+. Por otro lado, los inventarios forestales satisfacen una demanda de 

información requerida por las distintas entidades gubernamentales que conforman al sector 

forestal en México, proveyendo información veraz, confiable y oportuna que aporta elementos de 

juicio para la toma de decisiones a diferentes niveles (Leyva y Valdez, 2012). 

 

2.4.2. Disposiciones de política y arquitectura institucional 

 

   Con el propósito de responder a los requerimientos de la CMNUCC, en abril de 2005 se creó 

en México la Comisión Intersecretarial de Cambio Climático (CICC). Posteriormente, en 2012 se 

decretó la Ley General de Cambio Climático (LGCC), misma que abroga el acuerdo que creó la 

CICC (artículo Quinto transitorio), sin eliminarla (MVR México 
b
, 2013). La LGCC manifiesta 

tener como uno de sus objetos principales “Regular las emisiones de gases y compuestos de 

efecto invernadero para lograr la estabilización de sus concentraciones en la atmósfera a un nivel 

que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climático considerando en su 

caso, lo previsto por el artículo 2o. de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático y demás disposiciones derivadas de la misma” (LGCC, Art. 2, II). Es 

importante enfatizar que la CICC permanece enmarcada en la LGCC (Art. 46) y sirve como 

pivote entre la dependencia principal responsable de ejecutar lo dispuesto en la LGCC, la 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), y otras secretarías como la 

de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA), la Secretaría 

de Energía (SENER), la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT), entre otras (Figura 
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1). Por otro lado, coordina los esfuerzos en la materia con la Comisión Nacional Forestal 

(CONAFOR), la Comisión Nacional para la Conservación y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO) y el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) –Figura 1.  

 

   La LGCC dispone la creación del Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) 

con el propósito de integrar, monitorear y actualizar el Inventario Nacional de Emisiones de 

Gases Efecto Invernadero (Art. 22, VIII y 74), con base en datos proporcionados por las 

entidades federativas y municipios (Art. 75). El INECC tiene también como una de sus funciones 

importantes integrar y elaborar las comunicaciones nacionales de México para la Convención 

Marco de las Naciones Unidades sobre el Cambio Climático (Art. 22, VI) (MVR México 
b
, 

2013).  

   En junio de 2012 se reformó la LGDFS, incorporando el artículo segundo transitorio para 

asentar que en un plazo “no mayor a tres años posteriores a la entrada en vigor del presente 

Decreto” se implementará un sistema nacional de MRV, con el fin de evaluar y sistematizar la 

reducción de emisiones derivadas de acciones de prevención y combate de la deforestación y del 

mecanismo REDD+ (LGDFS, 2013); siendo la CONAFOR la institución encargada de su 

implementación (UN-REDD Programmee, 2009) –Figura 1. 

   La misma CONAFOR tiene como mandato realizar el INFyS, con actualizaciones de por lo 

menos cada cinco años (LGDSF, Art. 45), con el propósito de aportar datos que apoyen la 

elaboración de programas y estrategias de adaptación y mitigación del cambio climático 

(LGDFS, Art. 46, V, 2013). 

   La LGDFS vigente sugiere que en junio de 2015 el sistema de MRV para México estará 

funcionando. Este permitirá estimar, por medio de tecnología satelital y datos de campo (INFyS), 

las emisiones de GEI causadas por el cambio de uso de suelo forestal y la degradación de los 

bosques (MVR México, 2013) de manera que se pueda monitorear anualmente el impacto de los 

programas que se implementen con recursos internacionales para evitar la deforestación y la 

degradación (MVR México, 2013). La CONAFOR provee dos insumos, el sistema MRV y el 

INFyS para la integración del Sistema Nacional de Cambio Climático (SNCC) (Figura 1), el cual 

también requiere del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 
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(INEGEI) (MVR México
b
). El sistema MRV debe apegarse a los requerimientos establecidos por 

la CMNUCC, específicamente conforme a las directrices del IPCC (FCCC/CP, 2009).  

 

Figura 1. Dependencias gubernamentales, y funciones principales, que inciden directamente en el 

mecanismo de Medición (monitoreo), Reporte y Verificación (MVR) en México  

Fuente: MRV-México
b
, 2013. 

 

2.4.3. Capacidades y brechas del monitoreo forestal existente con respecto a REDD+ MRV 

 

    La guía de buenas prácticas del IPCC menciona como el enfoque más común y simple de 

monitoreo en el contexto REDD+, al uso de la combinación de datos de las actividades presentes 

con sus respectivos factores de emisión de gases de efecto invernadero (GEI). En cuanto a los 

datos de las actividades, el IPCC indica que los países deben representar y reportar, con precisión 

y completamente, los usos del suelo donde las actividades humanas se llevan a cabo (Herold et 

al., 2011). Esta representación debe reflejar las tendencias históricas de los usos del suelo y la 
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información debe ser reportada para garantizar transparencia y comparabilidad de las 

estimaciones. En cuanto a los factores de emisión, se deben estimar coeficientes que cuantifiquen 

las emisiones o absorciones de GEI por unidad de actividad. Para REDD+ significa representar 

los cambios en las existencias de carbono forestal como resultado de una actividad específica 

(Maniatis y Mollicone, 2010) (Figura 2).  

c  

Figura 2. Principales elementos de los sistemas actuales de monitoreo que se han desarrollado 

                 para cumplir con los requisitos de la CMNUCC para la presentación de informes. 
               Nota: *IGEI: Inventario de Gases de Efecto Invernadero 

              Fuente: Maniatis y Mollicone, 2010. 

 

   De acuerdo con Maniatis y Mollicone (2010) y UNFCCC (2012), un sistema MRV se compone 

de un sistema de monitoreo forestal para la evaluación de la deforestación y la degradación 

(basado principalmente en sensores remotos), un inventario nacional forestal y el inventario de 

GEI sobre actividades por uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura (sector LULUCF. 

Figura 3). 
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                Figura 3. Componentes de un sistema MRV (Fuente: Maniatis y Mollicone,2010) 

 

 

2.4.4. Brecha de capacidades 

 

   La creación de capacidades es fundamental para los países que no están en el anexo I (en vías 

de desarrollo), y que desean participar en el mecanismo REDD+. Esta necesidad es específica 

para cada país, ya que los tipos y tamaños de las brechas (vacíos) de las capacidades existentes 

varían al igual que las prioridades de aplicación de REDD+ (Herold, 2009). Para asignar 

eficientemente  recursos a estas actividades, es esencial investigar dónde y en qué medida es 

necesaria la creación de capacidades y cómo las necesidades varían según las regiones (Romijn  

et al., 2012). 

 

   Como cualquier otro país, México puede adoptar una implementación gradual de REDD+  en 

tres fases. La fase I involucra el desarrollo de estrategias nacionales, políticas y medidas, y 

desarrollo de capacidades (Romijn  et al., 2012). Para la fase II, debe demostrar que sus 

resultados se basan en el seguimiento de actividades (deforestación, degradación, forestación, 

gestión forestal) a través de un sistema de monitoreo propio, mientras que para la fase III se 

deben tomar en cuenta todos los componentes de un Sistema MRV como se estableció en la 

COP16 (UNFCCC, 2010).  
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2.4.5. Brechas metodológicas 

 

   Tomando como base los indicadores de capacidades de monitoreo para la implementación del 

mecanismo REDD+ de los países en desarrollo propuesto por Herold (2009) y el diagnóstico 

realizado por Jha y Paudel (2010), en el Cuadro 2 se presenta el análisis de las brechas 

metodológicas correspondiente para México. 

 

Cuadro 2. Brechas metodológicas existentes en México para la implementación de REDD+.  

Indicador Estatus del monitoreo forestal en México 

Consistencia Falta de consistencia y sistematización para el monitoreo y registro de 

información forestal −especialmente en deforestación y degradación. Los 

métodos para monitoreo forestal periódico no son consistentes. 

Transparencia La base de datos del Inventario Forestal Nacional y de Suelos (INFyS) no 

está disponible públicamente. 

Comparabilidad Dado que la metodología utilizada en todos los inventarios forestales ha 

variado considerablemente, no hay forma de comparar los datos (Velasco et 

al., 2005). 

Recursos 

humanos 

El personal asignado a la Gerencia de Inventario Forestal y Geomática es 

insuficiente (MVR México
c
. 2013). 

Precisión De acuerdo con UN-REDD Programme
e
 (2009), México cuenta con un 

Inventario Nacional Forestal regular con niveles de incertidumbre 

razonablemente bajos. 

Fuente de 

información 

México depende de fuentes externas para la obtención de datos provenientes 

de sensores remotos. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.4.6. Posibles problemas y retos para el diseño e implementación del MRV de REDD+ en 

México 

 

Escala de cuantificación. 

 

   En el diseño del mecanismo de MRV para REDD+, una consideración importante es la escala 

espacial (geográfica). El mecanismo de MRV debe basarse en la escala espacial sobre la cual se 

cuantifica el carbono y en la cual las transacciones financieras ocurren (Jha y Paudel, 2010). 

Existe una corriente creciente en las negociaciones internacionales que señalan que REDD+ debe 

funcionar primordialmente a nivel nacional. Al respecto, México pretende implementar esfuerzos 

articulados institucionalmente (acciones tempranas) a nivel subnacional (regional y local) para 
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atender las causas de la pérdida de bosques y del carbono forestal (deforestación y degradación 

forestal) a través de diferentes instrumentos de política pública que generan oportunidades para 

el desarrollo de las comunidades. Para México, REDD+ y sus acciones tempranas no deben ser 

concebidas como programas individuales o aislados, dado que se considera que REDD+ es el 

conjunto de todas ellas (CONAFOR, 2013
a
). 

 

   El IPCC acepta tres niveles (Tiers) para reporte con diferente detalle y precisión. Para Tier 1 

los factores de emisión utilizados en el reporte se basan en valores globales por defecto, para 

Tier 2 los factores de emisión se calculan a partir de datos específicos del país y para Tier 3 con 

métodos más detallados, incluyendo modelos basados en procesos usados para estimación y 

reporte de cambios en almacenamiento de carbono (Herold et al., 2011). El IPCC recomienda 

usar Tiers tan detallados como sea posible para la medición de las fuentes y de los sumideros de 

carbono importantes (biomasa aérea y subterránea, madera muerta y materia orgánica del suelo)( 

GOFC-GOLD, 2010). Para estos, los métodos de Tier 2 o 3 pueden proveer el nivel adecuado de 

precisión para componentes importantes del inventario de GEI. Sin embargo, métodos de Tier 

altos requieren más datos a un mayor costo, dado que ellos involucran el monitoreo de variables 

locales. Para depósitos de carbono de menor importancia (hojarasca y sotobosque) (GOFC-

GOLD, 2010), el enfoque Tier 1 que usa valores por defecto es suficiente para la estimación de 

carbono (Romijn et al. 2012). 

 

   Herold (2009) menciona para México que, debido a las capacidades existentes los reportes de 

cambios en los almacenes de carbono mínimamente requieren del nivel 2 (Tier 2) del IPCC.  

 

Adopción de una definición adecuada de bosque 

 

   La definición de bosque es un paso importante en el diseño del mecanismo de MRV para 

REDD+ para cualquier país (Jha y Paudel, 2010). La autoridad nacional designada (DNA, por 

sus siglas en inglés) en cada país en desarrollo es responsable de la definición de bosque. Para  

México, la DNA es la CICC, dependiente de la SEMARNAT (GOFC-GOLD, 2010), la cual  

reporta los valores siguientes para definir un bosque: 30 % como valor mínimo de cobertura 

arbórea, 1 ha de superficie y una altura de 4 m para el arbolado (UNFCCC, 2013). 
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Problemas y retos. 

 

   De acuerdo con UN-REDD Programme
e
 (2009), dado que México ya produce un inventario 

forestal nacional regular, existe una excelente oportunidad para desarrollar un sistema de 

monitoreo forestal robusto en el corto plazo. Sin embargo, México carece de un sistema 

operativo de monitoreo satelital para supervisar los cambios anuales de uso del suelo y requiere 

adicionalmente de investigación metodológica sobre sistemas MRV multi-escala y el 

reforzamiento de la actual investigación REDD+ piloto. 

 

   El Inventario Forestal Nacional y de Suelos (INFyS) permite obtener estimaciones nacionales 

asignados a los polígonos definidos en el último mapa oficial de la vegetación a escala 

1:250,000; el cual fue desarrollado mediante técnicas de fotointerpretación sobre imágenes 

Landsat y SPOT capturadas durante 2007 y 2008. Aunque tal metodología está bien definida y se 

considera precisa, no se utiliza la riqueza espectral de los datos obtenidos por sensores remotos 

para la generación de las variables continuas que caracterizan la densidad forestal (Aguirre et al., 

2012). 

 

   La CONAFOR, en coordinación con la CONABIO, ha avanzado en el diseño y desarrollo de 

un sistema de monitoreo satelital basado en procesos semi-automáticos e interpretación visual 

que proveerá coberturas de vegetación anuales con una unidad de reporte de 1 ha (MVR 

México
c
, 2013). Para ello cuenta con la contribución del proyecto “Fortalecimiento de la 

preparación REDD+ en México y fomento de la cooperación Sur-Sur”, con recursos técnicos, 

humanos y financieros hasta el 2014 con el propósito de implementar un MRV (MVR México
c
, 

2013). 

 

   Por otro lado, la CONAFOR identifica varios vacíos con respecto a las capacidades necesarias. 

A pesar de tener el mandato legal para realizar un Estudio Satelital Anual del Índice de 

Cobertura (Sistema de Alerta Temprana –LGDFS, Arts. 35, VIII;  57 Bis), y la implementación 

de un sistema nacional de MRV,  el personal asignado a la Gerencia de Inventario Forestal y 

Geomática para desarrollar e implementar dicho sistema es insuficiente,  así mismo no destina 
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recursos suficientes para implementar la investigación y la validación de los sistemas en comento 

(MVR México
c
, 2013). 

 

Cuadro 3. Resumen de los vacíos con respecto al desarrollo de ciertas capacidades
+
 para la 

implementación del Sistema Nacional de Monitoreo, Registro y Verificación, considerando lo propuesto 

por Jha y Paudel (2010). 

Nota: 
+
 Vacíos identificados al consultar la página web de la CONAFOR Fuente: CONAFOR 

(www.conafor.gob.mx) y el Sistema Nacional de Información Forestal 

(http://www.cnf.gob.mx:8080/snif/portal/infys) (Fecha de consulta, 19 de febrero de 2014). 

Área de 

seguimiento 

(monitoreo) 

Prácticas existentes Vacíos identificados 

Deforestación Estudio Satelital Anual del 

Índice de Cobertura. 

Cuantificación de las zonas de 

cambio en la superficie forestal 

Protocolos para la clasificación semi-

automatizada de imágenes satelitales para 

cuantificar cambio en la cobertura vegetal y 

usos del suelo.  

Uso de información espectral (sensores 

remotos) para la generación de variables 

continúas que caractericen la densidad 

forestal. 

Personal y recursos insuficientes.  

Degradación 

forestal / 

Salud forestal 

Monitoreo de Incendios 

Forestales. Desde 1999 la 

CONABIO monitorea 

diariamente fuentes de calor en 

México. Esta información es 

base para los centros 

nacionales de combate y 

control de incendios forestales 

(SEMARNAT-INECC, 2012). 

Consolidar un mecanismo específico de 

monitoreo para detectar y prevenir incendios 

forestales −no hay claridad respecto al uso 

de la información generada por la 

CONABIO para el control y combate de 

incendios forestales. 

 Monitoreo de daños causados 

por plagas de insectos y 

enfermedades 

Monitoreo específico para este fin. 

Sistema de alerta temprana para la detección 

de plagas y enfermedades. 

Inventario 

Forestal 

Nacional 

 

Muestreo basado en una malla 

nacional. Diseño de muestreo 

sistemático en los Inventarios 

Nacionales donde se realizó 

muestreo de campo 

 

Sitios permanentes de muestreo. 

Base de datos sin acceso público. 

Variaciones importantes con respecto al 

grupo de variables consideradas en cada uno 

de los inventarios donde se recolectaron 

datos de campo. 

Necesidad de personal de campo 

especializado, además de incluir 

información gráfica en el Manual de 

procedimientos para el muestreo de campo 

(CONAFOR, 2012
d
).  

http://www.cnf.gob.mx:8080/snif/portal/infys
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2.4.7. Propuesta metodológica para consolidar el Sistema Nacional de Monitoreo, 

Registro y Verificación (SNMRV) 

 

La degradación forestal se refiere a los cambios dentro del bosque, e.g., cuando la cubierta 

forestal se reduce, pero aún se mantiene como ‘bosque’ (Tavani et al., 2009). Según FAO, los 

bosques degradados todavía pueden ser definidos como ‘bosques’, pero su capacidad para 

proveer bienes y servicios se ha reducido (FAO, 2002). Los criterios para definir y medir 

degradación forestal pueden incluir la pérdida de: salud forestal, diversidad biológica, protección 

de las cuencas hidrográficas y la previsión de otros servicios ambientales así como la pérdida de 

producción de madera. La aplicación de REDD+ hace necesario el monitoreo de incendios 

forestales, de daños causados por plagas de insectos y enfermedades, así como otros agentes de 

daño natural (Jha y Paudel, 2010; Hernández et al.,  2009). 

 

   Con la finalidad de contribuir a subsanar los vacíos identificados para la plena implementación 

del SNMRV en México, particularmente lo referente al monitoreo de la degradación forestal, a 

continuación se retoman, conjuntan y amplían las aportaciones de Hernández et al. (2009), 

Hoover (2008) y Aguirre-Salado et al. (2013). En forma general la propuesta considera los 

siguientes aspectos: 

 

a) Partiendo de la información contenida en la base de datos del INFyS y su correspondiente 

procesamiento, se proponen indicadores de degradación del bosque a partir de la variación del 

área basal (a nivel bosque), el crecimiento en el área basal a nivel árbol, un índice anual de 

incremento en área basal, y un indicador edáfico de la salud forestal (capacidad productiva), 

Cuadro 6. 

b) Uso de información auxiliar disponible para coadyuvar en el monitoreo de: Incendios 

forestales, plagas de insectos y enfermedades (detección y prevención), desempeñándose como 

variables proxy para el monitoreo de degradación forestal. 

c) Percepción remota: Teniendo como insumo principal imágenes de satélite disponibles 

(Landsat, Modis, entre otras), se propone utilizar algún algoritmo de análisis de datos espaciales 

(Geo estadística) en combinación con los sitios del INFyS, para estimar espacialmente de forma 
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explícita la biomasa aérea y en general para el mapeo de la deforestación/degradación (áreas 

quemadas, cambios de y entre áreas forestales, bosques intactos o sin disturbios, entre otros) 

(GOFC-GOLD, 2010). 

 

   Esfuerzos anteriores de monitoreo de carbono por cambio de uso de suelo y por actividades 

silvícolas, como los elaborados para la 4ta y 5ta Comunicaciones Nacionales ante la CMNUCC, 

utilizaron como base los cambios registrados en los mapas de vegetación y uso del suelo 

elaborados por el INEGI (SEMARNAT- INECC, 2012) (Aguirre, 2013). La estimación de los 

reservorios de biomasa forestal/carbono se basó en el promedio (Mg/ha) para cada polígono por 

tipo de uso del suelo. Posteriormente ese promedio se multiplicó por el total del área de cada 

polígono para obtener estimaciones generalizadas de reservorios de biomasa/carbono (Aguirre, 

2013). Con la finalidad de mejorar este tipo de estimaciones se sugieren dos enfoques. 

Considerando los principios del muestreo doble (McRoberts y Tomppo, 2007), se podría 

considerar como fase principal a los sitios del INFyS y como fase auxiliar la aplicación de dos 

técnicas geo estadísticas no excluyentes:  

 

1) Con información vectorial (mapas) es posible utilizar un método ad hoc a esta fuente de 

información para interpolar en el espacio el valor de la biomasa aérea en sitios no 

muestreados. Esta metodología se conoce como kriging (Moreno, 2009). 

2) Con imágenes de satélite (sensores remotos), se propone emplear el método no 

paramétrico del  k-vecino más cercano (kNN) para realizar las estimaciones de biomasa 

aérea. 

3) Finalmente se sugiere emplear el método de validación cruzada (Webster, 2007) para 

evaluar el desempeño de cada uno de estos enfoques en contraste con las estimaciones 

reportadas para el caso (De Jong et al., 2010). 
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Cuadro 4. Indicadores de degradación (densidad, salud y productividad) propuestos  

Índice Objetivo Formula Fundamento Criterio Variables Observaciones 

Crecimiento 

en área 

basal para 

árboles 

individuales 

(IG) 

Especies de 

clima 

templado  

    
TD

ED

E

D

T
DD

IG








22

22

25

25.65

1
5.2

 

ICA e IMA 

Indicador de 

crecimiento, al 

comparar los 

incrementos 

marginales de 

área basal / 

árbol Vs. 

incrementos 

medios. 

1. Si IG<1: 

el árbol está 

creciendo a 

tasas 

decrecientes 

y su etapa 

de máximo 

crecimiento 

ha pasado. 

2. Si IG=1 ó 

[0.90 - 

1.10]: el 

crecimiento 

del árbol se 

encuentra 

cerca del 

máximo. 

3. Si IG >1: 

árbol está 

creciendo a 

tasas 

crecientes y 

todavía por 

alcanzar su 

máximo 

crecimiento. 

D (Diámetro 

normal sin 

corteza, cm), 

T (número de 

anillos en la 

viruta en una 

longitud de 

2.5 cm), E 

(Edad total a 

partir del 

diámetro 

normal). 

 

Agentes 

externos 

pueden alterar 

esta medición, 

al favorecer el 

crecimiento 

(incendios 

superficiales), 

o retrasarlo 

(incendios 

subterráneos o 

de copa, plagas 

y 

enfermedades). 

    
10

10

1

2

2

1010

2

2

10

2

10








D

ELDL

E

D

LDD

IG  

L10 (longitud 

de los últimos 

10 anillos de 

crecimiento) 

Se sugiere 

analizar el IG 

conjuntamente 

con otros 

factores de 

riesgo 

(incendios u 

otros desastres 

naturales 

evaluados en 

el sitio) 
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Índice anual 

de 

incremento 

en área 

basal para 

árboles 

individuales 

(IGA) 

Especies 

tropicales 
 

2

1

2

1

2

2

DR

DD
IGA




  Crecimiento 

corriente 

anualizado en 

área basal 

dependiente del 

periodo entre 

remediciones. 

1). Si  IGA 

< 5% del 

IGA 

promedio: 

árbol 

creciendo 

abajo del 

promedio. 

2). Si  5% 

<IGA< 5% 

del IGA 

Promedio: 

árbol con 

crecimiento 

promedio. 

3). Si IGA > 

5% del IGA 

promedio: 

árbol 

creciendo 

por arriba 

del 

promedio. 

R (número de 

años entre 

mediciones 

consecutivas 

en sitios del 

INFyS). D 

(Diámetro 

normal sin 

corteza, cm) 
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Fuente: Hernández et al., 2009. 

  

Indicador 

edáfico de 

la salud 

forestal 

Generar un 

indicador de 

la salud 

forestal 

utilizando 

variables 

edafológicas 

Índice del Suelo = ∑ 𝑋𝑖 
𝑛
𝑖=1  

Donde, Xi =atributo del suelo 

El índice 

propuesto 

corresponde a 

la suma de siete 

variables.  

De éstas, se dio 

un orden en las 

escalas de 

medición. Los 

números más 

altos se asocian 

con mejores 

condiciones de 

la salud 

forestal; los 

números 

pequeños 

correspondieran 

a condiciones 

de salud 

forestal pobre. 

Las variables 3, 

4 y 7 

(numéricas) no 

se 

transformaron. 

Los sitios 

pueden 

agruparse 

de manera 

general de 

acuerdo a 

su cercanía 

con la 

media 

general del 

indicador 

del suelo. 

X1. Categoría 

de uso del 

suelo. 

X2. Grado de 

Protección 

del suelo. 

X3. 

Profundidad 

de mantillo. 

X4. 

Profundidad 

del suelo 

mineral. 

X5. Grado de 

erosión. 

X6. Grado de 

degradación. 

X7. Relación 

de 

profundidades 

de 

mantillo/suelo 

mineral. 
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Cuadro 5. Variables proxy para el monitoreo de degradación forestal: biomasa, densidad del bosque y % de cobertura arbórea. 

Índice Objetivo Cálculo Fundamento Criterio Variables 

Volumen y 

Biomasa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especies de 

clima templado 

Se calcula el volumen / biomasa para 

cada árbol registrado en cada sitio de la 

base de datos (INFyS y re muestreo). Lo 

anterior consultando los distintos modelos 

alométricos que se han desarrollado en el 

país. Se deben aplicar los Estimadores de 

razón para el INFyS, propuestos por 

Velasco et al (2003), para obtener 

estimaciones a nivel de hectárea 

Generar un 

indicador que 

permita establecer 

si existe pérdida de 

volumen / biomasa, 

considerando al 

INFyS y su re 

muestreo 

 

 

 

 

Para obtener 

este indicador, 

se deben 

considerar 

aquellos sitios 

del INFyS que 

coincidan con 

el re muestreo 

del mismo 

 

Diámetro normal, 

altura total y 

género de cada 

árbol. Emplear 

los Estimadores 

de razón para el 

INFyS (Velasco 

et al, , 2003) 

Número de 

árboles ha-1 

(NHA) 

Se calcula el número de árboles ha-1, al 

aplicar los Estimadores de razón para el 

INFyS, propuestos por Velasco et al 

(2003). 

Generar un 

indicador de 

densidad, para 

monitorear está 

variable, que 

permita junto con 

otros indicadores 

Conteo simple de 

árboles al 

emplear los 

Estimadores de 

razón para el 

INFyS (Velasco 

et al, , 2003) 
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Cobertura de 

dosel 

(m2 ha-1) 

y frío. 

 

Se calculará la cobertura de dosel, al 

sumar la cobertura de copa de cada 

individuo. 

∑
𝜋 × DiamCopa2

40,000
 

 

establecer si existe 

algún proceso de 

degradación. 

Diámetro de 

copa.  

Empleo de 

Estimadores de 

razón para el 

INFyS (Velasco 

et al, , 2003) 

Área basal 

(m
2
 ha-1) 

 

∑
𝜋 × Diámetro normal2

40,000
 

 

Diámetro normal. 

Empleo de 

Estimadores de 

razón para el 

INFyS (Velasco 

et al, , 2003) 

Fuente: elaboración propia 
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2.5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

   La revisión realizada permite concluir que el Gobierno Mexicano ha establecido las 

políticas y los acuerdos institucionales requeridos para el desarrollo de la iniciativa 

REDD+. Se cuenta con la Ley General de Cambio Climático, la cual contempla el 

desarrollo de metodologías y la modificación de la arquitectura institucional necesaria para 

la puesta en marcha del mecanismo REDD+. Con respecto a los elementos del Sistema 

Nacional de Monitoreo, Registro y Verificación (SNMRV), se reportan avances 

considerables en la generación de datos de actividad, siendo uno de sus pilares del INFyS. 

Para el elemento factores de emisión, los avances son incipientes, ubicándose en la fase de 

recopilación de información y desarrollo de metodologías, concentrándose en los 

inventarios de carbono y ecuaciones alométricas. La presente propuesta metodológica prevé 

subsanar algunos de los vacíos identificados en el SNMRV y por consiguiente lograr la 

plena implementación del mismo. 

 

   Actualmente México se encuentra en la transición de nivel (Tier) de reporte 1 a nivel 2, 

en cuanto a estimación de emisiones se refiere. Dado que en el INFyS se están realizando 

remediciones, y se cuenta con cuatro Sitios de Monitoreo Intensivo de Carbono (Hoover, 

2008), es posible que para algunas regiones y ecosistemas del país, en el mediano plazo, se 

logre avanzar al nivel 3 de reporte de emisiones de GEI del sector forestal. 
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CAPÍTULO III 

MONITOREO DE LA DEGRADACIÓN FORESTAL EN MÉXICO CON BASE EN EL 

INVENTARIO NACIONAL FORESTAL Y DE SUELOS (INFyS). 

 

3.1. RESUMEN 

 

   La medición de la degradación forestal es compleja dado que debe reflejar los impactos 

derivados de procesos naturales y humanos. Aunque existen muchas definiciones de 

degradación, en muchos casos estas no son operativas, ya que no proponen las variables a 

emplear ni su uso en un esfuerzo por medir la degradación. Además, su evaluación implica 

la comparación del estatus del bosque en un momento dado con un estado previo. Por lo 

tanto, el reto inicial del monitoreo de la degradación es definir, identificar y medir una 

condición de referencia o línea base. El presente escrito propone evaluar la degradación 

forestal en México, mediante un Índice General de Degradación (IGD) compuesto de 

indicadores forestales que toman como insumo la base de datos del Inventario Nacional 

Forestal y de Suelos (INFyS). Paralelamente, el estudio tiene la finalidad de construir una 

línea base que permita monitorear la degradación forestal que ocurre en México en años 

futuros. Resultados a nivel de entidad federativa indican que los Estados con mejor 

calificación de IGD y por lo tanto sin evidencia global de procesos de degradación, son: 

Puebla, Veracruz, Morelos y Colima. Contrariamente, Querétaro, Tamaulipas y el DF 

resultaron con los valores menores de IGD, indicando un mayor proceso de degradación. 

No obstante que se identifican algunas áreas pequeñas severamente deforestadas o degradas 

en México, el valor del IGD ponderado a nivel nacional indica que, en general, para el 

periodo evaluado (cinco años), en los ecosistemas del país no se identifica algún proceso 

considerable de deforestación/degradación, es decir, el valor obtenido del IGD es igual al 

valor de referencia. 

 

Palabras clave: Índice de degradación, lenguaje Python, estimador de razón de medias, 

línea base. 
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3.2. ABSTRACT 

 

   Measuring forest degradation is complex since it must reflect the impacts of natural and 

human processes. Although there are many definitions of degradation, in many cases these 

are not operational as no variables are proposed, neither its implementation in an effort to 

measure degradation. Evaluating degradation involves comparing the status of the forest in 

a given moment with a previous state. Therefore, the initial challenge is to define, identify 

and measure a reference condition or baseline. This paper proposes an approach to assess 

forest degradation in Mexico through a General Degradation Index (GDI) composed of 

forest indicators that take as input the National Forest and Soil Inventory (INFyS) data 

base. Parallely, the study aims to build a baseline to monitor forest degradation that occurs 

in Mexico in future years. Results at the state level indicate that the Sates with the best 

rating of GDI and therefore with little evidence of degradation processes are: Puebla, 

Veracruz, Morelos and Colima. Conversely, Queretaro, Tamaulipas and DF have the lowest 

GDI values, indicating a possible degradation process. Although some severely small 

deforested areas are identified in Mexico, the nationwide GDI weighted value indicates 

that, in general, for the assessment period (five years) in the country's ecosystems no 

considerable deforestation is identified, i.e. the value obtained from GDI equals to the 

reference value. 

 

Key words: Degradation index, Python language, mean ratio estimators, baseline. 

 

3.3 INTRODUCCIÓN 

 

   La implementación del mecanismo de Reducción de Emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero por Deforestación, Degradación y buen Manejo de Bosques (REDD+) en 

México requiere del diseño y establecimiento de un sistema confiable de evaluación 

periódica del recurso forestal, el cual, en acuerdo a lo establecido por la 15 ª Conferencia de 

las Partes (COP) en 2009 (Maniatis y Mollicone, 2010), debe contener el requerimiento de 

Monitoreo, Reporte y Verificación (MVR). 
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   De acuerdo con Maniatis y Mollicone (2010), un sistema de MRV se compone de un 

sistema de monitoreo forestal para la evaluación de la deforestación y la degradación 

(basado principalmente en sensores remotos), un inventario nacional forestal y el inventario 

de gases de efecto invernadero (GEI) resultado de actividades por uso del suelo, cambio de 

uso del suelo y silvicultura (sector LULUCF). En ese mismo sentido, el sistema MRV, debe 

ser un mecanismo que proporcione estimaciones cuantitativas de los flujos de gases de 

efecto invernadero (reducción y absorción de emisiones). El enfoque principal utilizado 

para propósitos de MRV es el monitoreo de los cambios en las reservas y/o flujos de 

carbono forestal, el reporte de esos cambios de manera transparente y puntual y la 

verificación de las estimaciones por una tercera parte independiente (Herold y Skutsch, 

2009). 

 

   La dificultad para definir y cuantificar la degradación forestal es una restricción 

importante en la implementación del mecanismo internacional de mitigación REDD+. En el 

caso particular de México, la falta de datos históricos de biomasa y la capacidad limitada 

del país para monitorear la degradación empleando sensores remotos sugiere la búsqueda 

de métodos alternativos para estimar la degradación forestal; por tanto, una opción es el uso 

de índices de referencia local (Morales-Barquero et al., 2014), los cuales representan zonas 

de baja o nula degradación que tienen características biofísicas comparables. 

 

   Aunque existen docenas de definiciones de degradación forestal (Lund, 2009; FAO, 

2009; Schoene et al., 2007; Penman, 2003) que consideran elementos como el agente que la 

provoca y/o los productos o servicios que se impactan, esta puede entenderse de manera 

concisa como la reducción de la capacidad de un bosque para proporcionar bienes y 

servicios (diversidad biológica forestal, retener biomasa, retener existencias de carbono), 

funciones productivas o funciones de protección (FAO, 2011). Su medición es compleja 

dado que debe reflejar los impactos derivados de procesos naturales y humanos que ocurren 

a intensidades diferentes; implica considerar indicadores o criterios múltiples (volumen de 

madera, número de árboles, área basal, árboles dañados (%), índice de biodiversidad, etc.), 

a escalas temporal y espacial predefinidas. 
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   Evaluar la degradación implica la comparación del estatus del bosque en un momento 

dado con un estado previo. El reto inicial del monitoreo de la degradación es definir, 

identificar y medir una condición de referencia o línea base.  

 

   La deforestación es un cambio obvio en los ecosistemas que implica la pérdida 

(permanente o temporal) de la cobertura arbórea. A diferencia de esta, la degradación es 

más difícil de discernir y cuantificar (Sasaki y Putz, 2009). Las definiciones de degradación 

de los principales organismos que participan en REDD+ varían ampliamente (Schoene, 

2007); no solo eso, según Guariguata et al. (2009) la mayoría de las definiciones generadas 

a través de un consenso internacional son imperfectas y no resultan adecuadas para la toma 

de decisiones (Thompson et al., 2013).  

 

   Esta falta de consenso de las definiciones de degradación da un carácter genérico que 

dificulta el establecimiento de umbrales cuantitativos. Por ejemplo, la FAO (2002) la define 

como la reducción de la capacidad de un bosque de proporcionar bienes y servicios. Otras 

definiciones consideran además el cambio en la estructura y en la dinámica de las funciones 

del bosque (FAO, 2001), las reservas de carbono y las causas de origen humano (FAO, 

2011), así como un estado de referencia. La escala espacial de las definiciones es a nivel de 

rodal o de sitio y la escala temporal por lo general a largo plazo (FAO, 2009). 

 

   Tavani et al. (2009) mencionan que es difícil encontrar una definición que cumpla con un 

enfoque operacional para cuantificar la degradación, sobre todo porque las circunstancias 

nacionales tienen implicaciones para la forma en las que las definiciones internacionales se 

pueden aplicar (FAO, 2009). Aunado a esto, algunos países han evaluado la degradación 

sin desarrollar una definición explicita (FAO, 2009), razón por la cual la metodología 

utilizada para calcular el área de degradación forestal, varía ampliamente entre países 

(Morales-Barquero et al., 2014). 

 

   En México, la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS, 2013) define al 

proceso de degradación forestal como la disminución de la capacidad de los ecosistemas 

forestales para brindar servicios ambientales. Por su parte, la Ley General de Cambio 
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Climático (LGCC, 2014) indica que se entiende por degradación a la reducción del 

contenido de carbono en la vegetación natural, ecosistemas o suelos, en relación con un 

valor de referencia que refleje las condiciones en zonas donde no ha ocurrido la 

intervención humana (Morales-Barquero et al., 2014). Se asume que para efectos de la 

presentación de Comunicaciones Nacionales ante la CMNUCC (INECC, 2015), México 

aplica la definición estipulada en la LGCC (Morales-Barquero et al., 2014). 

 

   Considerando que existe una necesidad apremiante de identificar un bosque degradado a 

diferentes escalas espaciales (Thompson et al., 2013), aunado a que los países que deseen 

someterse a procesos internacionales de verificación deben cumplir con ciertos requisitos, 

es necesario el considerar de inicio una definición de bosque que contemple el umbral 

(valor) de tres características cuantitativas: cobertura de copa, superficie mínima y altura 

del arbolado, los cuales pueden estar relacionados con las existencias de biomasa y carbono 

(Morales-Barquero et al., 2014). La precisión en la definición de bosque es un primer y 

necesario paso para el diseño e implementación de métodos para evaluar su degradación. 

México ha adoptado la siguiente definición de bosque: 30 % como valor mínimo de 

cobertura arbórea, 1 ha de superficie y una altura mínima de 4 m para el arbolado (Sasaki y 

Putz, 2009). 

 

   La medición de la degradación implica cambios en la estructura del bosque y no supone 

un cambio en el uso del suelo, haciéndola difícil de detectar a través de sensores remotos, 

por lo que no existe un método único para el monitoreo de la degradación forestal para 

REDD +. La elección de un método específico depende del tipo de degradación, la 

disponibilidad de datos históricos, capacidad técnica y recursos, así como las ventajas y 

limitaciones de los diferentes enfoques de medición y monitoreo. Las tasas actuales de 

degradación pueden ser medidas a través de datos de campo (P. ej. inventarios forestales 

nacionales multi temporales y sitios permanentes de muestreo, conjunto de datos de 

aprovechamientos comerciales, datos indirectos o proxy de mercados nacionales) y/o datos 

provenientes de sensores remotos (P. ej. mapeo directo de la cobertura y cambios de la 

estructura del bosque o mapeo indirecto a través de enfoques de modelado), con la 
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consecuente combinación de técnicas que proporcionen la mejor opción (Herold et al., 

2011).  

 

   La medición repetida de indicadores asociados a estas variables en áreas bajo disturbio 

debería permitir demostrar que la degradación se está produciendo, siendo una decisión 

política el umbral (valor) para evaluar la disminución de un producto o servicio (FAO, 

2011). Esto podría resultar en una definición operativa de la degradación, basada en 

indicadores medibles in situ o mediante sensores remotos: árboles removidos, daños al 

dosel, cambio en la cobertura arbórea o en el área basal, etc. (Herold et al., 2011; Morales-

Barquero et al., 2014). Para la evaluación de los cambios en las existencias de madera se 

necesitan mediciones consistentes que permitan detectar cambios en el volumen a través del 

tiempo. Una disminución del volumen de existencias maderables puede indicar degradación 

forestal, pero se requiere un monitoreo de largo plazo para contabilizar las fluctuaciones 

temporales (FAO, 2011). Lund (2009) propone el uso de algunos indicadores de uso común 

como: reducción de biomasa en las existencias maderables o carbono almacenado, que 

puede estar asociado con una reducción de la cubertura de copas y / o al número de árboles 

por unidad de área; reducción de la diversidad biológica, que puede estar asociada con las 

especies dominantes y no dominantes. 

 

   Una definición operacional de degradación forestal debe considerar entre otros criterios, 

un conjunto de indicadores o variables proxy asociadas a estos para medir el cambio. La 

definición es adecuada si su uso proporciona información relevante sobre la degradación 

(FAO, 2011).  

 

   México es uno de los pocos países dentro del anexo I (en vías de desarrollo), por acuerdo 

de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático en el año 2000. 

(UNFCCC, 2015), que cuenta con un inventario forestal nacional establecido y con 

mediciones repetidas, lo que abre la posibilidad de usarse como una base sólida para MRV 

(Birdsey et al., 2013). El inventario se diseñó utilizando un sistema de muestreo 

estratificado sistemático por conglomerados, siguiendo una malla nacional. En la primera 

etapa se muestrearon 20,791 conglomerados, los que representan 81,665 sitios muestreados. 
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En la primera remedición del INFyS se ha logrado re muestrear el 60% de los 

conglomerados establecidos; así mismo se ha hecho la actualización de la información 

cartográfica y estadística de los suelos y ecosistemas forestales del país (CONAFOR, 

2012
a
). Por otro lado, México ha diseñado un sistema Nacional de Monitoreo, Registro y 

Verificación (MRV) que utiliza los datos de campo del INFyS y tecnología satelital para 

estimar las emisiones de GEI causadas por el cambio de uso de suelo forestal y la 

degradación de los bosques (MVR México, 2013). En lo que respecta al monitoreo de la 

degradación forestal, el INFyS, en la fase de campo registra indicadores de disturbio 

humano o natural para cada conglomerado (p. ej. daño del fuste debido al fuego, presencia 

de tocones, pastoreo, tala ilegal). En un análisis simple de estos datos se encontró que una 

proporción muy alta de conglomerados del inventario (70-80%) tienen uno o más de estos 

indicadores de perturbación registrados. Aunque el uso exclusivo de este indicador no 

proporciona una cuantificación fiable de la intensidad o grado de degradación, sí 

proporciona evidencia de lo importante que es para países como México el monitoreo de la 

degradación forestal (Morales-Barquero et al., 2014). 

 

   En relación a los esfuerzos instituciones de México para el establecimiento del 

mecanismo REDD+, la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO) y la CONAFOR, generaron el sistema MAD-MEX (Monitoreo de Datos de 

Actividad para el programa mexicano REDD+), empleando sensores remotos y datos de 

campo del INFyS para validación de los resultados. Los productos de uso del suelo basados 

en imágenes Landsat, calculados por MAD-MEX, sirven como principales productos para 

el monitoreo de datos de actividad en las tareas MRV del programa REDD+ para México, 

proporcionando la estimación de una línea base en este rubro (Gebhardt et al., 2014). En 

este caso, se asume que este sistema únicamente monitorea la deforestación, ya que sólo se 

mapea el cambio del área forestal a una escala nacional, más no el estado de la misma. 

 

   El reto fundamental de los diversos métodos diseñados para evaluar degradación forestal 

es la determinación de datos de actividad (identificar las áreas que se están degradando, y el 

cambio en estas áreas en el tiempo) para el proceso de degradación. En ese mismo sentido, 

la extensión espacial de la degradación, y por lo tanto la tasa de su expansión, es mucho 
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más difícil de observar que la deforestación utilizando datos de sensores remotos. A pesar 

del desarrollo de nuevas técnicas y sensores de percepción remota, ninguna de estas, 

satisfacerá las necesidades de monitoreo de la degradación sin tener datos de campo 

suficientes e información sobre el contexto histórico (Morales-Barquero et al., 2014). 

 

En la Cuadro 6 se presentan las ventajas y desventajas de los métodos que han sido 

previamente mencionados. 

 

Cuadro 6. Ventajas y desventajas de los métodos desarrollados para la evaluación de la 

degradación.  

Método o Sistema de 

Monitoreo 

Ventajas Desventajas 

Inventario Nacional 

Forestal y de Suelos 

(INFyS). 

Provee información directa a 

partir de datos de campo y 

permite describir atributos del 

bosque como estructura, 

composición y estado de los 

diferentes tipos de bosques a 

nivel nacional. Adecuado para 

escalas nacionales. Muestreo 

cada cinco años (Morales-

Barquero et al., 2014). Se cuenta 

con remediciones y un protocolo 

de toma de datos riguroso 

(Velasco-Bautista, 2015). 

Nivel de escala reducido que no 

permite la evaluación de la 

degradación a nivel rodal o 

paisaje. Requiere del uso 

complementario de inventarios 

locales que muy probablemente 

usen diseños de muestreo 

diferentes  (Morales-Barquero et 

al., 2014).  

Se carece de herramientas 

estadísticas para la estimación de 

parámetros forestales que 

consideren los datos provenientes 

de las remediciones, como las 

propuestas por Velasco-Bautista 

(2015). 

Imágenes de satélite 

de resolución media 

(Landsat, Modis y 

Spot) (resolución 

espacial de 10-250 m) 

Proporcionan datos sobre las 

últimas cuatro décadas, 

permitiendo el establecimiento de 

una línea base para la evaluación 

de la degradación a una escala 

nacional (Morales-Barquero et 

al., 2014). Tienen un bajo costo. 

No permiten la evaluación de la 

degradación a escala de paisaje. 

Enfocados en el monitoreo de la 

deforestación, ya que solo se 

mapea el cambio del área forestal a 

una escala nacional, más no el 

estado de la misma. 

Imágenes de satélite 

de muy alta resolución 

(RapidEye <6.5 m) 

Permite mapear áreas donde la 

cobertura del dosel es creciente o 

decreciente,  a escala de nivel de 

paisaje. (Morales-Barquero et al., 

2014). 

Se requerirá del acervo de al 

menos 10 años de este tipo de 

imágenes, con el fin de tener la 

capacidad de construir líneas base 

a escala nacional (Morales-

Barquero et al., 2014). 

Actualmente los costos de 

adquisición y procesamiento son 
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elevados. 

Combinación de datos 

LiDAR/ imágenes de 

satélite y 

observaciones de 

campo  

Se puede mejorar el 

conocimiento de la estructura de 

la vegetación (Birdsey et al., 

2013). Así mismo permite la 

evaluación de la degradación a 

escala de paisaje (escala local), 

con un alto nivel de precisión 

(Morales-Barquero et al., 2014). 

El costo financiero e informático 

de este tipo de datos a escala 

nacional es extremadamente alto 

para un país con el territorio de 

México. Adicionalmente la 

tecnología de sensores activos se 

encuentra en una fase de evolución 

muy rápida que podrá abatir los 

costos en el futuro, pero que tal 

vez haga incompatible alguna 

parte de los datos colectados  
Fuente: elaboración propia. 

 

   Dado los antecedentes planteados, se considera que el presente trabajo es prístino sobre el 

tema, más aún si se considera el aspecto cuantitativo sobre el monitoreo y evaluación de la 

degradación para México. 

 

3.4. OBJETIVOS 

 

1. Presentar una propuesta para evaluar la degradación forestal en México.  

2. Generar un índice general de degradación compuesto de indicadores forestales que 

toman como insumo principal la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de 

Suelos (INFyS).  

3. Definir una línea base (nivel de referencia) que permita monitorear la degradación 

forestal que ocurre en México en años futuros.  

 

3.5. METODOLOGÍA 

 

3.5.1. Índice para medir degradación en México. 

 

Origen y pre procesamiento de los datos. 

 

   Las bases de datos del INFyS fueron proporcionadas por la Gerencia del Inventario 

Forestal y Geomática de la CONAFOR, a solicitud expresa del Postgrado en Ciencias 

Forestales del Colegio de Postgraduados, con fines académicos y de investigación. En la 
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fase correspondiente al pre procesamiento de datos, se realizó la depuración de la base de 

datos del INFyS para evitar redundancia e inconsistencia en los datos dasométricos. Se 

utilizaron filtros para considerar únicamente: árboles vivos, diámetro normal ≥7.5 cm, 

altura total >0 y clave del género no nula. Para el caso de las especies arbóreas a las que se 

hace referencia en cada sitio de muestreo, se consideraron las ecuaciones de volumen 

generadas en México en la época de los 1970’s a través de los inventarios estatales 

correspondientes (SARH, 1985). Por otro lado, con la finalidad de evitar ambigüedades, los 

nombres científicos de las especies descritas en dichos documentos fueron validados 

cuidando que estos estuvieran correctamente escritos, con la nomenclatura adecuada y 

haciendo referencia a la sinonimia actual. Posteriormente se verificó que cada taxón 

(nombre científico), coincidiera con la clave de género y especie inscritos dentro de los 

catálogos correspondientes de la base de datos del INFyS, realizando correcciones a dichos 

catálogos para mantener la consistencia e integridad de los datos (e.g. un nombre científico 

con más de una clave). 

 

Definición del Índice General de Degradación. 

 

Se propuso un índice general de degradación (IGD)  compuesto por indicadores forestales 

de densidad, daño al arbolado y biodiversidad. Dicho índice se generó a partir del 

procesamiento de la base de datos del INFyS, recurriendo para ello a los datos 

correspondientes a la fase I (2004-2009) y remediciones (2009-2014). 

 

   El aplicar estimadores de razón u otros estimadores a tamaños de muestra pequeños tiene 

como consecuencia grandes varianzas, y entonces, se generan intervalos de confianza muy 

amplios (Velasco et al., 2003), teniéndose que ocasionan un problema de definición de la 

población. Con la finalidad de solventar esta situación, se agruparon los tipos de vegetación 

correlativamente homogéneos (INEGI, 2009) para establecer subestratos (Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Subestratos de vegetación.  

Tipo de vegetación Sub estrato 

Selva alta perennifolia 

Selva Alta-Mediana 

Selva alta subperennifolia 

Selva mediana caducifolia 

Selva mediana subcaducifolia 

Selva mediana subperennifolia 

Selva baja caducifolia 

Selva Baja 

Selva baja subcaducifolia 

Selva baja subperennifolia 

Selva baja perennifolia 

Selva baja espinosa 

Bosque de abies 

Coníferas 

Bosque de ayarín 

Bosque de cedro 

Bosque de pino 

Bosque de táscate 

Matorral de coníferas 

Bosque de pino-encino 
Coníferas y latifoliadas 

Bosque de encino-pino 

Bosque de encino 

Latifolidas Bosque mesófilo de montaña 

Bosque de galería 
              Fuente: INEGI (2009) 

 

   Este nivel de estratificación permite aumentar el número de conglomerados e incrementar 

la precisión estadística de las estimaciones.  

 

   Dado que el INFyS registra los cambios o impactos en la vegetación y el suelo para cada 

conglomerado en campo, con antelación se identificaron bosques de referencia (BR) por 

tipo de ecosistema y entidad federativa, con la finalidad de construir una línea base o nivel 

de referencia y efectuar comparaciones para evaluar la degradación mediante cambios 

registrados en los indicadores propuestos. Los bosques de referencia corresponden a 

conglomerados que no registraron disturbios aparentes en el suelo y la vegetación al 

momento de su establecimiento. 
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   Para cada entidad se consideraron únicamente aquellos conglomerados muestreados que 

coinciden en ambas etapas del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (fase I y 

remediciones). Al considerar ambos conjuntos de datos, el monitoreo de la degradación se 

realizó para un periodo de evaluación de cinco años. 

 

Variables o indicadores 

    

   Partiendo de variables forestales como volumen y densidad (número de árboles/ha, 

cobertura de dosel, área basal), así como indicadores de daño específico en el arbolado y de 

biodiversidad de abundancia proporcional de  Shannon-Wiener (Pla, 2006), en el Cuadro 8 

se describen los indicadores propuestos como variables proxy para el monitoreo de 

degradación forestal y que en su conjunto, forman el IGD.  
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Cuadro 8. Indicadores simples para el monitoreo de degradación forestal: volumen, densidad del bosque y de biodiversidad.  

No. 

Indicador 

Indicador Objetivo Cálculo Fundamento Criterio Variables 

Y1 Volumen 

en m
3
 ha

-1
 

(VOL) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especies 

de clima 

templado 

y frío. 

 

Se estima el volumen / biomasa para 

cada árbol registrado en cada sitio de la 

base de datos (INFyS y re muestreo) 

usando los distintos modelos 

alométricos que se han desarrollado en 

el país. Se aplican los estimadores de 

razón propuestos por Velasco et al. 

(2003), para obtener estimaciones a 

nivel de hectárea. 

Generar un 

indicador que 

permita 

establecer si 

existe pérdida 

de volumen / 

biomasa, 

considerando 

al INFyS y su 

re muestreo 

Para 

obtener 

este 

indicador, 

se deben 

considerar 

aquellos 

sitios del 

INFyS 

que 

coincidan 

con el re 

muestreo 

del mismo 

 

Diámetro 

normal, altura 

total y género 

de cada árbol.  

Y2 Número 

de árboles 

ha
-1

 

(NHA) 

Se calcula el número de árboles ha-1, 

al aplicar los estimadores de razón para 

el INFyS, propuestos por Velasco et al. 

(2003). 

Generar un 

indicador de 

densidad, 

para 

monitorear 

está variable, 

que permita 

junto con 

otros 

indicadores 

establecer si 

existe algún 

proceso de 

degradación. 

Conteo 

simple de 

árboles al 

emplear los 

Estimadores 

de razón para 

el INFyS 

(Velasco et 

al. , 2003) 

Y3 Cobertura 

de dosel 

(m
2
 ha

-1
) 

(CD) 

Se calculará la cobertura de dosel, al 

sumar la cobertura de copa de cada 

individuo. 

∑
𝜋 × DiamCopa2

4
 

 

Diámetro de 

copa.  

Empleo de 

Estimadores 

de razón para 

el INFyS 

(Velasco et 

al. , 2003) 
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Y4 Área 

basal 

(m
2
 ha

-1
) 

(AB) 

 

∑
𝜋 × Diámetro normal2

40,000
 

 

Diámetro 

normal. 

Empleo de 

Estimadores 

de razón para 

el INFyS 

(Velasco et 

al., 2003) 

Y5 Porcentaje 

de árboles 

dañados. 

(%DA) 

 Se calcula el porcentaje de árboles 

dañados, al aplicar los estimadores de 

razón para el INFyS, propuestos por 

Velasco et al. (2003). 

Generar un 

indicador de 

daño en el 

arbolado. 

 Si Tipo 

daño=1, No 

existe daño. 

Si Tipo 

daño>=2, el 

árbol está 

dañado por 

algún factor 

específico. 
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Y6 Shannon-

Wiener 

(Ish) 

  

 
 

Generar un 

indicador de 

Biodiversidad 

de 

abundancia 

proporcional 

(Shannon-

Wiener) 

 : número de 

especies (la 

riqueza de 

especies) 

: proporción 

de individuos 

de la especie i 

respecto al 

total de 

individuos (es 

decir la 

abundancia 

relativa de la 

especie i):  

:número de 

individuos de 

la especie i 

N: 

número 

de todos 

los 

individuos 

de todas 

las  

N 
Especies 

Fuente: elaboración propia. 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Riqueza_de_especies&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Riqueza_de_especies&action=edit&redlink=1
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Combinación de indicadores (criterios) 

 

   Cada indicador se construyó de acuerdo con a la metodología propuesta por OECD (2008). 

Con los índices correspondientes a cada variable se generó una matriz de correlación, para 

verificar que no estuvieran correlacionados y evitar la información redundante. Lo anterior fue 

resultado de aplicar los procesos de normalización y agregación (entre otros) en la construcción 

de cada indicador. 

 

   Partiendo de los indicadores propuestos, se aplicó el siguiente criterio general para calcular el 

Índice individual para cada caso: 

 

𝐼𝑛 =
(𝑌𝑛t1

+ 𝑌𝑛t1+1
)/2

BR
 

Donde: 

𝐼𝑛: Índice n correspondiente al indicador Yn. 

𝑌𝑛t1
: Indicador n, en el tiempo t1 (fase 1 del INFyS). 

 𝑌𝑛t1+1
: Indicador n, en el tiempo t1+1 (re mediciones del INFyS). 

BR: Bosque de referencia. Conglomerados del INFyS que no registraron disturbios aparentes en 

el suelo y la vegetación al momento de su establecimiento. 

 

Criterio de decisión: 

 

Si 𝐼𝑛 >1: aumento en la magnitud del indicador (no evidencia de degradación),  

 𝐼𝑛 =1: el indicador es igual al BR (sin evidencias de procesos de degradación). 

Si 𝐼𝑛 <1: disminución en la magnitud del indicador (posible proceso de 

degradación/deforestación) 

 

   Para cada índice se establece una línea base por ecosistema y entidad. El valor del índice se 

toma al evaluar la magnitud de cambio (pérdida o ganancia) entre dos períodos de tiempo (fase I 

y re mediciones), para finalmente relacionar o comparar el resultado con respecto al valor de 

referencia o bosque de referencia (BR) por ecosistema y Estado. 
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3.5.2. Índice general de degradación (IGD): 

 

El IGD contempla el uso de los índices previamente descritos, aplicándose de la siguiente 

manera: 

IGD =
∑ 𝐼𝑛

6
𝑛=1

𝑛
 

Donde:  

𝐼𝑛: Índice n 

Criterio de decisión:  

Si IGD≥1: Sin evidencia de proceso degradación. 

Si IGD<1: Posible proceso de degradación. 

El IGD se probó procesando los conglomerados correspondientes a entidades consideradas como 

contrastantes en términos de los ecosistemas que abarcan: Quintana Roo, Yucatán, Campeche, 

Chihuahua y Durango. 

 

   Los resultados obtenidos a nivel de indicadores, asociados a variables forestales, resultaron ser 

consistentes y congruentes con lo reportado por Méndez-López y De los Santos-Posadas (2011), 

Velasco-Bautista (2015), Flores-Cruz (2014) y CONAFOR (2013). Con esa base se procesaron 

datos correspondientes a 29 entidades federativas, así como los IGD por tipo de ecosistema y a 

nivel nacional −los estados de Aguascalientes, Baja California y Tlaxcala no se procesaron por 

no contar con un bosque de referencia. 

 

   Se calcularon valores de IGD promedio por estado, ecosistema y nacional considerando los 

conglomerados existentes en cada entidad o ecosistema. Esto permitió describir y caracterizar 

cada una de las poblaciones de interés  y así identificar las tendencias que dieron origen a cada 

valor de IGD. Se emplearon estimadores de medias de razón (Velasco-Bautista, 2015) (Cuadro 

7) para calcular el histograma correspondiente, con la finalidad de proporcionar información 

sobre la distribución de la población en comento. Es importante enfatizar que se utilizó el 

coeficiente de asimetría para analizar la dispersión de los valores de IGD correspondientes a 

entidades o ecosistemas de interés, de tal forma que poblaciones (entidades o ecosistemas) con 
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valores de IGD similares, pueden provenir de distribuciones de datos muy distintas, permitiendo 

una mejor caracterización o diferenciación de dichas poblaciones. 

 

Implementación del IGD en Python. 

 

El cálculo de los indicadores, los índices individuales y el IGD se realizó utilizando el lenguaje 

de programación Python 2.7.6. −uno de los 10 lenguajes más empleados en aplicaciones (TIOBE 

INDEX. 2014) en el mundo. El uso de Python abre la posibilidad al desarrollo posterior de 

estimaciones espaciales de las variables estudiadas en puntos no muestrales al considerar la 

migración de la presente aplicación a un Sistema de Información Geográfica (SIG).  

 

Las bases de datos del INFyS correspondientes a la fase de campo 2004-2009 y Remediciones 

(2009-2014), fueron migradas al Sistema Manejador de Base de Datos (SMBD) SQLite 3.0, ya 

que este SMBD opera de manera natural y se distribuye junto con el lenguaje Python a partir de 

la versión 2.5 (González-Duque, 2014). Las tablas obtenidas (formato SQLite 3.0) fueron 

exportadas conservando el nombre de las columnas, el formato y la cantidad de información, de 

manera íntegra con respecto al formato original. Finalmente, en el entorno de desarrollo 

previamente mencionado, se implementaron los estimadores de razón para el INFyS (Velasco et 

al., 2003). 

 

3.6. RESULTADOS 

 

3.6.1. Evaluación de la Degradación en México. 

 

   El Cuadro 9 presenta valores generales asociados al IGD, además del valor de este para todo el 

país. Los valores corresponden al promedio de todos los valores calculados de los indicadores 

asociados a cada variable para cada uno de los conglomerados del INFyS. 
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Cuadro 9. IGD general para México y valores de indicadores asociados 

AB CD NHA VOL %DA Ish IGD 

0.97 0.94 1.00 0.99 1.06 1.03 1.00 

AB=índice de área basal, CD= índice de cobertura de dosel, NHA= índice de No. árboles, 

VOL= índice de volumen, DA= índice de daño al arbolado, Ish= índice de Shannon-Wiener, 

IGD= índice general de degradación. 
   Fuente: elaboración propia. 

 

3.6.2. Resultados por ecosistema 

 

   En el Cuadro 10 se exponen los resultados correspondientes al IGD promedio por ecosistema 

(comunidad), así como el valor de los indicadores correspondientes a cada variable. 

Cuadro 10. IGD por ecosistema y valores de indicadores asociados.  

Comunidad AB CD NHA VOL %DA Ish IGD 

Coef. 

Asimetría 

de Fisher 

(Zwillinger 

y Kokoska, 

2000) 

Selva Alta-Mediana 1.059 1.018 0.992 1.068 1.009 1.006 1.020 0.51 

Selva Baja 1.001 0.910 0.994 0.984 1.093 1.064 0.957 0.92 

Coníferas 1.007 0.972 1.087 1.055 0.767 0.916 1.086 1.61 

Coníferas y 

latifoliadas 0.999 0.895 1.012 0.961 0.846 1.006 1.007 

0.84 

Latifolidas 0.840 0.899 0.952 0.920 1.017 0.880 0.955 1.40 

AB= índice de área basal, CD= índice de cobertura de dosel, NHA= índice de No. árboles, 

VOL= índice de volumen, DA= índice de daño al arbolado, Ish= índice de Shannon-Wiener, 

IGD= índice general de degradación. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los valores del coeficiente de asimetría, al ser positivos (>0), indican que la mayoría de los 

conglomerados muestreados para cada comunidad, se encuentran por arriba de la media (IGD). 

 

3.6.3. Resultados por entidad federativa 

 

   En el Cuadro 11 se listan los resultados obtenidos para cada entidad, omitiéndose las entidades 

que no cuentan con bosque de referencia (AGS, BC y TLAX), por lo cual se tiene un total de 29 

entidades procesadas.  
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Cuadro 11. IGD y valores de indicadores asociados por entidad federativa 

ENTIDAD 

# 

CONGLOMERADOS IGD NHA AB VOL CD %DA ISh 

Coef. 

Asimetría 

de Fisher 

BCS 15 0.92 0.70 0.43 0.24 0.20 2.46 1.46 0.38 

CAMPECHE 250 0.88 1.04 0.97 0.55 0.92 0.79 1.03 -0.149 

CHIAPAS 182 0.9 0.97 0.80 0.80 0.58 0.99 1.28 0.51 

CHIHUAHUA 552 0.91 0.93 0.86 0.77 0.95 0.94 1.01 1 

COAHUILA 35 0.93 0.80 0.83 0.88 0.65 1.04 1.37 1.5 

COLIMA 9 1.13 1.03 1.14 1.20 2.06 0.58 0.78 1.1 

DF 4 0.63 0.64 0.44 0.42 0.44 0.90 0.96 0.19 

DGO 449 0.84 0.75 0.76 0.81 0.68 0.96 1.08 1.16 

GRO 214 0.99 1.02 0.87 0.85 0.82 1.24 1.14 0.83 

GTO 38 0.9 0.61 0.72 0.85 0.53 1.44 1.26 -0.05 

HGO 55 0.87 0.74 0.62 0.58 0.75 1.56 0.99 1.78 

JAL 278 0.97 0.84 0.87 0.86 0.84 1.04 1.37 0.22 

MEX 59 0.99 0.75 0.87 1.01 0.76 1.33 1.20 0.96 

MICH 192 1.06 1.08 0.96 0.88 0.92 1.52 0.98 0.67 

MOR 4 1.54 0.65 1.05 0.94 1.14 3.66 1.80 -0.035 

NAY 113 0.86 0.74 0.90 0.88 0.93 0.76 0.98 0.94 

NL 45 1.01 0.63 0.80 0.82 0.82 2.16 0.86 0.87 

OAXACA 412 1.06 0.88 0.99 0.98 0.86 1.39 1.26 0.66 

PUE 62 1.39 0.85 0.72 0.95 0.79 3.78 1.22 0.77 

QRO 21 0.59 0.69 0.42 0.46 0.36 0.69 0.92 0.23 

QROO 264 0.97 0.88 0.90 0.85 0.85 1.30 1.03 -0.11 

SIN 95 0.8 0.94 0.73 0.63 0.53 1.00 0.97 0.25 

SLP 59 0.66 0.65 0.60 0.59 0.56 0.64 0.92 0.57 

SON 130 0.83 0.89 0.41 0.54 0.79 0.80 1.53 0.82 

TAB 10 1.11 1.53 0.93 1.13 1.14 0.51 1.41 -0.51 

TAMPS 48 0.63 0.68 0.65 0.64 0.44 0.59 0.75 0.37 

VER 73 1.4 1.43 1.78 2.02 1.40 0.65 1.06 0.51 

YUC 151 1.04 0.99 1.03 1.09 0.88 1.14 1.08 0.59 

ZAC 93 0.85 0.81 0.75 0.47 0.89 1.14 1.03 0.88 

AB= índice de área basal, CD= índice de cobertura de dosel, NHA= índice de No. árboles, 

VOL= índice de volumen, DA= índice de daño al arbolado, Ish= índice de Shannon-Wiener, 

IGD= índice general de degradación. 

Fuente: elaboración propia 
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3.7. DISCUSIÓN. 

 

   A nivel nacional, las estadísticas sobre deforestación y degradación se centran básicamente en 

tasas de deforestación y sobre la incidencia de agentes de disturbio. No se hace ninguna 

referencia sobre algún indicador que evalúe la degradación forestal (Masera-Cerutti, 1996; 

Torres-Rojo, 2004; CONAFOR, 2010). 

 

   De igual forma, en lo referente a la generación de índices, solo se cuenta con un Índice de 

Riesgo de Deforestación (INECC, 2013) y el Índice de Competitividad Forestal Estatal (ICoFE) 

(IMCO, 2014), basado en el análisis de información sobre el aprovechamiento y la 

vulnerabilidad de los bosques en cada una de las entidades federativas. El ICoFe, proporciona 

información específica en el rubro “Nivel de degradación en terrenos forestales”, considerando la 

clasificación del INFyS (CONAFOR, 2012). 

 

   No obstante que se identifican algunas áreas pequeñas severamente degradadas en México, el 

valor del IGD ponderado a nivel nacional indica que, en general, para el periodo evaluado (cinco 

años), en los ecosistemas del país no se identifica algún proceso considerable de 

deforestación/degradación, es decir, el valor obtenido del IGD es igual al valor de referencia 

(1.00). 

 

Ecosistema 

 

La Figura 4 contiene de manera combinada la representación de los distintos indicadores que dan 

origen a cada IGD por ecosistema. Cabe aclarar que para el caso del índice relacionado con el 

indicador daño del arbolado, se utilizó el reciproco del valor original, ya que este a mayor 

magnitud representaba menor daño.  
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                  Figura 4.  Representación multidimensional de los índices de degradación por ecosistema. 
                  Fuente: elaboración propia. MS-Excel. 

 

   El índice asociado al número de árboles por ha (NHA) presenta los mayores valores para el 

ecosistema coníferas, al igual que la comunidad representada por coníferas y latifoliadas. Para el 

caso del índice correspondiente al volumen, el segundo mayor valor se presenta en el tipo de 

vegetación coníferas. Probablemente estos valores tengan relación con lo citado por Bray et al. 

(2005), quienes indican que el manejo forestal en México se desarrolla principalmente en las 

comunidades de coníferas y latifoliadas, privilegiando los valores más altos de índices para estas 

variables (NHA y VOL). 

 

   El índice con mayor valor asociado al daño al arbolado (DA) se ubica en el ecosistema Selva 

baja, en contraste el índice correspondiente al indicador de Biodiversidad de abundancia 

proporcional de Shannon-Wiener) es el más bajo para esta misma comunidad. En un estudio 

realizado en el Estado de Quintana Roo, teniendo como objeto de estudio este tipo de vegetación 

(Selva baja), se encontró que los principales disturbios (huracanes, incendios y la agricultura de 

roza-tumba y quema), generan impactos a gran escala (>1 ha). Adicionalmente, la tala 

indiscriminada afecta la  biodiversidad (Bray et al., 2005). 
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Entidad federativa 

 

Los Estados con mejor calificación de IGD y por lo tanto sin evidencia global de procesos de 

degradación, son: Puebla, Veracruz, Morelos y Colima. 

 

En este caso la calificación del ICoFe (IMCO, 2014), coincide para Veracruz (4º del ICoFe) y 

Morelos (2º ICoFe), existiendo una gran disimilitud entre ambos índices (IGD vs ICoFe) para 

Puebla (20
O
 del ICoFe) y Colima (26

O
 del ICoFe). Dado que ambos índices (IGD y ICoFe), 

emplearon datos de entrada diferentes, se deduce que la diferencia en resultados, puede deberse 

al número de variables empleadas y la ponderación de estas para cada caso. 

 

En la Figura 5 se muestra el gráfico radial que detalla la gran variación entre los valores 

correspondientes a cada indicador que componen el IGD. Esta gráfica muestra las limitaciones 

del IGD como un indicador unidimensional, dado que el valor de éste índice por si sólo es 

incapaz de mostrar esta tendencia. Lo anterior se puede atribuir a que derivado del proceso de 

agregación, cada variable es considerada de manera equi proporcional (con el mismo peso), 

obteniéndose un resultado adimensional (sin unidades). 

 

 
             Figura 5. Gráfico radial para los estados con mayor IGD  

(sin evidencia de procesos de degradación). 

             Fuente: elaboración propia. MS-Excel. 
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Contrariamente, Querétaro, Tamaulipas y el DF resultaron con los valores menores de IGD, 

indicando un posible proceso de degradación. En la Figura 6, se puede constatar la 

homogeneidad de la tendencia de los valores del IGD correspondientes a cada indicador. 

 

Figura 6. Gráfico radial para los estados con menor IGD  

(evidencias de procesos de degradación).  
Fuente: elaboración propia. MS-Excel. 

 

Al contrastar estas estimaciones del IGD contra el ICoFe (2014), se tiene cierta similitud para 

Querétaro (29
O
 del ICoFe) y Tamaulipas (21

O
 del ICoFe). Para el caso del D.F. no existe 

coincidencia (1
O
 del ICoFe). Para esta última entidad se deduce que la calificación otorgada por 

el ICoFe (2014), se basa en el hecho de que el D.F. cuenta con la mayor volumen de madera 

promedio a nivel nacional (206 m
3
/ha), sin considerar el análisis de cambio de las variables e 

indicadores, objeto de la presente investigación. Caso contrario al anterior,  la gráfica sugiere que 

estas tres entidades, comparten muchas condiciones comunes. 

 

Se utilizó el coeficiente de asimetría con la finalidad de contar con información referente a la 

distribución de los valores de IGD e indicadores asociados a las poblaciones analizadas 

(ecosistemas y entidades). Al ejemplificar el uso de dicho coeficiente, en la Figura 7 se muestra 

el histograma, así como el valor del coeficiente de asimetría (negativo), correspondiente al 

estado de Campeche. Para este, el área sombreada corresponde a aquellos conglomerados que 
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están por arriba del IGD promedio (σ=1.011). Aunque este valor indica que no existe ningún 

proceso de degradación aparente, el coeficiente de asimetría negativo (-0.149) revela que el 

mayor número de conglomerados degradados (área no sombreada) se concentra por debajo de la 

media.  

 

Figura 7. Histograma de valores de IGD para el Estado de Campeche  

Fuente: elaboración propia. Python 2.7. 

 

   El estado de Durango es una de las entidades con mayor coeficiente de asimetría (1.1). Este 

valor indica que el mayor número de conglomerados no degradados (174) se ubican por arriba 

del IGD promedio (0.84). En la Figura 8, estos están representados por el área sombreada. 
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                  Figura 8. Histograma de valores de IGD para el Estado de Durango.  

     Fuente: elaboración propia. Python 2.7. 

 

 

En el Cuadro 12 se propone un sistema de calificación referente a  degradación forestal, con base 

en los resultados obtenidos por entidad. En dicho sistema se plantean varias categorías de 

degradación, con base en un rango de valores de IGD, para finalmente agrupar a cada estado con 

respecto a estos valores. 

 

Cuadro 12. Categorías de degradación basadas en el valor de IGD.  

Categoría Rango IGD No. Entidades 

Alto proceso de degradación (0.59,066) 4 

Moderado proceso de degradación (0.80,0.88) 7 

Ligero proceso de degradación  (0.9,0.99) 9 

Sin proceso de degradación IGD >=1 9 

Sin Bosque de referencia   3 
        Fuente: elaboración propia. 
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 Así mismo, en la Figura 9 se muestra la distribución espacial a nivel nacional de estas 

categorías. 

 

          Figura 9. 

Categorías de degradación forestal por entidad federativa con base en el valor promedio de IGD.  

          Fuente: elaboración propia. MS Paint. 

 

   Se sugiere hacer estimaciones espaciales de las variables estudiadas en puntos no muestrales, 

recurriendo a técnicas Geo estadísticas de interpolación (P. ej. kriging) con el auxilio de Sensores 

remotos y/o Sistemas de información geográfica. Con respecto al IGD, dado que cada 

conglomerado se encuentra ubicado geográficamente (georreferenciado), se sugiere mapear la 

distribución de los IGD relacionados a cada conglomerado, de tal forma que se pueda analizar la 

distribución espacial de la degradación, ubicando aquellas zonas con mayor concentración de 

conglomerados degradados, al permitir así la planeación adecuada de recursos para disminuir o 

evitar la degradación forestal. 
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3.8. CONCLUSIONES 

 

   Dados los antecedentes y resultados previamente mencionados, se considera que México 

cuenta con información considerable para el establecimiento de líneas base, para la evaluación de 

la deforestación del país.  

 

   Considerando que los resultados previamente presentados se basan en la escala del INFyS 

(1:250,000), la aplicabilidad de los mismos es a nivel nacional y por entidad federativa. Para una 

escala más detallada, se requiere del uso de inventarios forestales a nivel de rodal, por lo que se 

deben considerar los alcances y las limitaciones de las estimaciones realizadas. Específicamente, 

considerando la malla nacional del INFyS, la escala y el esquema de muestreo correspondiente, 

siendo este último adecuado para 25 km
2
 de vegetación continua.  

 

   Con respecto a la frecuencia de evaluación de la degradación, una vez que complete la serie 

mínima de 10 años en datos de campo del INFyS, con la metodología aquí propuesta, se estará 

en condiciones de evaluar de manera periódica la degradación a nivel de estado o país con base 

en los estándares internacionales. 

 

   El coeficiente de asimetría permite caracterizar la frecuencia del IGD para cada entidad 

federativa, al mostrar la distribución de dicho índice sobre cada estado. De esta manera se puede 

ubicar la proporción de conglomerados degradados, a los que se debe considerar en el diseño e 

implementación de políticas ambientales, encaminadas a la mitigación de la degradación forestal. 

 

   En ese mismo sentido, se considera que resulta de primordial importancia la evaluación de la 

degradación forestal, ya las estimaciones derivadas de este proceso pueden ser de gran utilidad 

en la toma de decisiones. Las autoridades competentes deben tener cuidado en enfocar los 

esfuerzos de mitigación ambiental, principalmente en aquellos ecosistemas/entidades federativas, 

cuyos valores del IGD estén por debajo del Bosque de referencia, ya que a niveles inferiores se 

tiene que recurrir a políticas y actividades de remediación costosas y con otras implicaciones, 

tanto a nivel económico como ecológico. 
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CAPITULO IV. 

SISTEMA DE INFORMACIÓN PARA EL MONITOREO DE LA 

DEGRADACIÓN FORESTAL EN MÉXICO. 

 

4.1. RESUMEN. 

 

   El objetivo del presente trabajo fue generar un sistema de cómputo que permita el monitoreo y 

reporte de la degradación forestal en México, a través de la implementación de un Índice General 

de Degradación (IGD) que toma como insumo la Base de datos del Inventario Nacional Forestal 

y de Suelos (INFyS) de México. El sistema se alimenta de datos dasométricos de cada sitio del 

INFyS (número de árbol, diámetro normal, diámetro de copa, altura total, género, 

presencia/ausencia de daños), auxiliándose de datos complementarios de los conglomerados 

(impactos en la vegetación y el suelo). Se codificó en el lenguaje de programación Python 2.7.6.  

 

   Las bases de datos del INFyS correspondientes a la fase I (2004-2009) y Remediciones (2009-

2014), fueron migradas al Sistema Manejador de Base de Datos (SMBD) SQLite 3.0. En dicho 

entorno se implementaron los estimadores de medias de razón para variables de densidad del 

bosque (indicadores)  como: Volumen (m
3
/ha), número de árboles/ha, Cobertura de dosel/ha, 

Área basal/ha, así como indicadores de daño específico en el arbolado, y de Biodiversidad de 

abundancia proporcional (Shannon-Wiener). Como información de salida se genera un valor de 

IGD, el cual contempla el uso de los indicadores previamente enunciados. Esta herramienta 

puede ser de utilidad para facilitar  la toma de decisiones en el diseño e implementación de 

políticas gubernamentales encaminadas a coadyuvar con los mecanismos para la mitigación del 

cambio climático. 
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4.2. INTRODUCCIÓN 

 

   La evaluación permanente (monitoreo) de los múltiples beneficios que el bosque proporciona a 

la sociedad es una tarea necesaria que permite a los administradores del recurso reaccionar 

pronta y adecuadamente a situaciones de cambio y o deterioro. El logro de esta tarea requiere 

inicialmente de la identificación de criterios e indicadores apropiados, del establecimiento de una 

línea base del recurso, y de la definición de la frecuencia de evaluación o medición (Teobaldelli 

et al., 2010).  

Adicional o los requerimientos ya mencionados, el monitoreo debe realizarse de manera expedita 

y por definición de manera repetida a intervalos de tiempo adecuados para el propósito. 

Afortunadamente, el avance actual de la informática y la velocidad de procesamiento de las 

computadoras permiten el desarrollo de herramientas tecnológicas que facilitan la 

sistematización y el análisis de grandes volúmenes de datos. Tal es el caso de la base de datos del 

Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS), la cual se utiliza como insumo esencial de esta 

propuesta para el desarrollo de un mecanismo de evaluación genérica de la degradación de los 

bosques y selvas de México.  

 

   El objetivo del presente trabajo fue generar un sistema de cómputo (aplicación informática) 

con la capacidad de procesar la base de datos del INFyS para integrar un sistema de monitoreo y 

reporte específico de la degradación forestal y el establecimiento de un nivel de referencia para 

evaluar dicho proceso en México, ambos a escala nacional. 

 

4.3. ANTECEDENTES 

 

   Los administradores de los recursos forestales a cualquier nivel geopolítico y escala espacial 

han reconocido el papel fundamental de estos en la búsqueda de soluciones a problemas actuales 

de índole ambiental, económica y social. Tal reconocimiento ha propiciado la emisión de 

manifiestos, programas, políticas y leyes encaminadas a promover el manejo sustentable de los 

bosques y de sus recursos asociados. Cualquier esfuerzo de esta naturaleza requiere ser evaluado 
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periódicamente (monitoreado) para conocer su efectividad en el logro de su propósito y con base 

en ello redefinir acciones que intensifiquen, disminuyan o aborten las acciones emprendidas.  

 

   Un esfuerzo importante a nivel internacional, todavía en ciernes, que busca mitigar los efectos 

ambientales negativos derivados de actividades entrópicas y paralelamente una mejora de las 

condiciones socioeconómicas de los dueños de los recursos forestales, es el denominado 

mecanismo de Reducción de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero por Deforestación, 

Degradación y buen Manejo de Bosques (REDD+) (Herold y Skutsch, 2009a). Esta iniciativa, 

como es de esperarse, enfatiza la necesidad de establecer un mecanismo de "Medición, Reporte y 

Verificación" (MRV), que permita evaluar su desempeño en la mejora del ambiente y en la 

socio-economía de los actores involucrados (Herold y Skutsch, 2009). 

 

   La iniciativa REDD+ deja claro que tanto la deforestación como la degradación de los bosques 

son componentes fundamentales del mecanismo y que deben ser evaluadas adecuadamente. En 

general, la deforestación y la degradación forestal resultan de variables muy distintas, y son 

provocados por diferentes grupos de actores (Hosonuma et al., 2012), los cuales en algunos 

casos son vinculados casualmente (Morales-Barquero et al., 2014). 

 

   La evaluación de la degradación es más complicada y menos eficiente que medir la 

deforestación, ya que la degradación se basa en los cambios en la estructura del bosque que no 

impliquen un cambio en el uso del suelo, por lo tanto, no siempre es fácilmente detectable a 

través de sensores remotos (GOFC-GOLD, 2010; Herold y Skutsch, 2009). Aunado a lo anterior, 

no existe un método específico para monitorear la degradación. Diferentes métodos, incluyendo 

las mediciones de campo y los sensores remotos, son necesarios para estimar los datos de 

actividad y factores de emisión. La elección de diferentes enfoques depende de varios factores 

incluyendo el tipo de degradación, disponibilidad de datos (históricos), capacidades y recursos y 

las fortalezas y limitaciones de los diferentes enfoques de medición y monitoreo (Herold y 

Skutsch, 2009; Herold et al., 2011) 

 

   Un sistema de MRV debe ser un mecanismo que proporcione estimaciones cuantitativas de los 

flujos de gases de efecto invernadero (reducción y absorción de emisiones). El enfoque principal 
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utilizado para este fin es el monitoreo de los cambios en las reservas y o flujos de carbono 

forestal. El sistema tiene varios componentes a saber: Un sistema de monitoreo forestal para la 

evaluación de la deforestación y de la degradación,  proporcionando datos de la actividad (usos 

del suelo donde las actividades humanas se llevan a cabo); un inventario nacional forestal, el cual 

debe proporcionar factores de emisión (información sobre emisiones o absorciones de carbono 

por unidad de área); y un inventario de gases de efecto invernadero (GEI), (Maniatis y 

Mollicone, 2010). 

 

   La propuesta en adelante descrita tiene como objetivo contribuir a evaluar (monitorear) de 

manera genérica, pero expedita, la degradación forestal que ocurre en áreas geográficas de 

interés, en ecosistemas específicos o en las entidades político-administrativas utilizando como 

insumo la base de datos del INFyS de México.  

 

   La propuesta hace eco a dos antecedentes: 1) el reporte de Velasco et al. (2003), quienes 

propusieron estimadores de razón para el Inventario Nacional Forestal de México e indicaron 

que el conocimiento de dichos estimadores permite automatizar procesos computacionales para 

analizar una gran cantidad de información, lo cual es común cuando las poblaciones objeto de 

estudio están definidas para áreas geográficas extensas; y 2) el Fondo Sectorial para la 

Investigación, el Desarrollo y la  Innovación Tecnológica Forestal incluye una demanda 

referente al “Desarrollo de software para la determinación de indicadores dasométricos. 

Automatización del proceso de análisis de la información de campo levantada por el INFyS” 

(CONACYT, 2016). 

 

   Los resultados del sistema podrán ser utilizados por los administradores de los recursos 

forestales para evaluar el avance de las políticas nacionales de manejo y conservación 

implementadas y para focalizar los esfuerzos de monitoreo a escalas espaciales de mayor detalle. 
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4.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

   El diseño y la implementación del sistema de cómputo (software) para el monitoreo y reporte 

de la degradación tuvo como guía el enfoque de desarrollo de sistemas informáticos propuesto 

por Fernández-Alarcón (2006), el cual consta de cuatro etapas: 

 

4.4.1. Etapa (modelo) conceptual 

 

   Esta etapa consistió en identificar y definir la relación entre cada uno de los elementos que 

conforman el sistema de información, se definieron entidades destinadas a la entrada de datos, al 

procesamiento de éstos y a la generación de resultados: indicadores dasométricos (Volumen 

m
3
/ha, no. de árboles/ha, Cobertura de dosel/ha, Área basal/ha), indicadores de daño específico 

en el arbolado e Índice de Shannon-Wiener) y resultado final (Índice General de degradación). 

 

4.4.2. Diseño del sistema de información 

 

   En esta etapa se consideraron los elementos que integran al sistema de información y su 

interrelación con cada uno de ellos. El sistema de información está integrado por  cuatro 

componentes (subsistemas) básicos: Los subsistemas de entrada y salida de datos junto con los 

de almacenamiento y procesamiento (Fernández-Alarcón, 2006; Laudon y Laudon, 2012). 

 

4.4.3. Implementación del sistema 

 

   La implementación del sistema se constituye de los pasos que definen el uso específico de cada 

uno de los elementos o componentes del sistema y las reglas de su manejo o mantenimiento, las 

cuales se traducen en procedimientos o rutinas de código de  lenguaje de programación, 

considerando la interacción entre los componentes de manera funcional, al emular el flujo de 

información previsto en la etapa conceptual (Fernández-Alarcón, 2006; Laudon y Laudon, 2012). 
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4.4.4. Fase de validación 

 

   Con esta fase se corroboró el funcionamiento adecuado de los módulos o procedimientos, los 

cuales se basan en la estructura lógica del sistema. Para este fin se validaron los resultados 

obtenidos a nivel de indicadores asociados a variables forestales, al contrastarlos con las 

estimaciones reportadas por otros autores (CONAFOR, 2013; Flores-Cruz, J.A., 2014; Méndez-

López y De Los Santos-Posadas, 2011; Velasco-Bautista, 2015), siendo estas consistentes y 

congruentes con los resultados generados por el presente sistema de información. En particular, 

las estimaciones puntuales para cada autor, estuvieron dentro de los intervalos de confianza al 

95% de confiabilidad estadística (Velasco et al., 2016), con respecto a las estimaciones hechas 

por este sistema. 

 

4.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.5.1. Modelo conceptual para la estimación de indicadores de degradación forestal. 

 

   El modelo (etapa) conceptual se integra por tres elementos básicos: entrada de datos, 

procesamiento y salida de datos, los cuales se representan en la Figura 10, empleando el 

diagrama de actividades (representación gráfica del algoritmo o proceso) (Fernández-Alarcón, 

2006). 
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Figura 10. Modelo conceptual para la estimación de indicadores de degradación forestal.  

    Fuente: elaboración propia. Flow Chart Maker & Online Diagram Software. www.draw.io/ 
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a) Datos de entrada. Dependiendo de la población objetivo seleccionada (ecosistema, entidad o 

nacional), se extraen los datos dasométricos correspondientes (No. de árbol, diámetro normal, 

diámetro de copa, altura total, género, presencia/ausencia de daños) para cada sitio del INFyS, 

además de información complementaria (impactos en la vegetación y el suelo) de los 

conglomerados relacionados, al considerar únicamente aquellos conglomerados muestreados que 

coinciden en ambas etapas del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (fase I y remediciones).  

 

En la Figura 11 se muestra un extracto del diagrama Entidad-Relación (Date, 1994) 

correspondiente a las entidades empleadas en este procedimiento y que a su vez integran la base 

de datos del INFyS. 

 

Figura 11. Extracto del diagrama Entidad-Relación correspondiente a la base de datos del INFyS.  

        Fuente: elaboración propia. MS Access. 
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b) Procesamiento. Este módulo se integra por dos procedimientos. El primer procedimiento se 

refiere a la estimación de indicadores forestales (Yn: volumen m
3
/ha, no. de árboles/ha, 

cobertura de dosel/ha, área basal/ha, daño en el arbolado e Índice de Shannon-Wiener) mediante 

la implementación de los estimadores de medias de razón propuestos para el INFyS por Velasco-

Bautista (2015). Dado que el INFyS registra los cambios (impacto) en la vegetación y el suelo 

para cada conglomerado en campo, con antelación se identificaron bosques de referencia (BR) 

por tipo de ecosistema y entidad federativa, con la finalidad de construir una línea base o nivel de 

referencia y efectuar comparaciones para evaluar la degradación mediante cambios registrados 

en los indicadores propuestos. Los bosques de referencia corresponden a conglomerados del 

Inventario que no registraron disturbios aparentes en el suelo y la vegetación al momento de su 

establecimiento. De manera jerárquica se realizan cálculos a nivel de sitio y conglomerado, 

recurriendo a la base de datos de ecuaciones de volumen por entidad y género (SARH, 1985; 

Méndez-López y De Los Santos-Posadas, 2011), para finalmente obtener estimaciones a nivel de 

hectárea por entidades, tipo de ecosistema y a nivel nacional.  

 

   El segundo procedimiento tiene que ver con el cálculo del IGD siguiendo el mismo orden 

jerárquico previamente establecido (por entidad, tipo de ecosistema y a nivel nacional). Partiendo 

de los indicadores forestales previamente mencionados (Yn), se aplicó el siguiente criterio 

general para calcular un Índice de degradación individual correspondiente a cada indicador 

(Leyva-Ovalle et al., 2016): 

𝐼𝑛 =
(𝑌𝑛t1

+ 𝑌𝑛t1+1
)/2

BR
 

Donde: 

𝐼𝑛: Índice n correspondiente al indicador Yn. 

𝑌𝑛t1
: Indicador n, en el tiempo t1  (fase 1 del INFyS). 

 𝑌𝑛t1+1
: Indicador n, en el tiempo t1+1  (re mediciones del INFyS). 

Criterio de decisión: 

BR: Bosque de referencia. 

Si 𝐼𝑛 >1: aumento en la magnitud del indicador (no evidencia de degradación),  

 𝐼𝑛 =1: el indicador es igual al BR (misma condición que la línea base). 
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Si 𝐼𝑛 <1: disminución en la magnitud del indicador (posible proceso de 

degradación/deforestación) 

 

Para cada índice individual se establece una línea base por ecosistema y entidad. El valor del 

índice se toma al evaluar la magnitud de cambio (pérdida o ganancia) entre dos períodos de 

tiempo (fase I y re mediciones), para finalmente relacionar o comparar el resultado con respecto 

al valor de referencia (BR) por ecosistema y Estado. 

 

Índice General de Degradación (IGD) (Leyva-Ovalle et al., 2016): 

 

El IGD resulta de combinar los valores de los índices individuales previamente descritos, 

aplicándose de la siguiente manera: 

IGD =
∑ 𝐼𝑛

6
𝑛=1

𝑛
 

Donde:  

𝐼𝑛: Índice n 

Criterio de decisión:  

Si IGD>=1: Sin evidencia de proceso degradación. 

Si IGD<1: Posible proceso de degradación. 

 

c) Datos de salida. En esta parte el sistema genera valores de los índices  individuales ( 𝐼𝑛): 

volumen, no. de árboles, cobertura de dosel, área basal, daño al arbolado e Índice de Shannon-

Wiener. Posteriormente se obtiene el IGD promedio por estado, ecosistema y nacional, 

considerando los conglomerados existentes en cada entidad o ecosistema, así como el histograma 

y el coeficiente de asimetría. Estos estadísticos permiten analizar la dispersión de los valores del 

IGD correspondientes a entidades o ecosistemas de interés con la finalidad de proporcionar 

información sobre la distribución de la población objeto de estudio. 
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4.5.2. Diseño del sistema de información. 

 

   En la Figura 12 se muestra el diseño del sistema, donde se contemplan tres elementos 

principales: 

 

      Figura 12. Diseño del sistema de información para evaluar la degradación forestal en México.  

      Fuente: elaboración propia. Flow Chart Maker & Online Diagram Software. www.draw.io/ 

 

a) Interfaz del usuario.  

   La interface del usuario considera los procedimientos de entrada y salida de datos, 

contemplados en el modelo conceptual. Este elemento permite establecer comunicación entre el 

usuario y el sistema de información con el fin de: 1) proveer de datos para dar inicio al 

procesamiento, 2) indicar al sistema la secuencia de tareas por realizar, 3) presentar resultados 

y/o genera reportes. 

 

b) Base de datos. Las bases de datos del INFyS correspondientes a la fase de campo 2004-2009 

y Remediciones (2009-2014), que se encuentran en MS Access (2010-2013), fueron migradas al 

Sistema Manejador de Base de Datos (SMBD) SQLite 3.0., ya que este SMBD opera de manera 

natural y se distribuye junto con el lenguaje Python a partir de la versión 2.5 (González-Duque, 

R., 2014). Las tablas obtenidas (formato SQLite 3.0) fueron exportadas, conservando el nombre 

de las columnas, el formato y la cantidad de información, de manera íntegra con respecto al 

formato original. En esta tablas, se encuentran almacenados los datos referentes a: aspectos 
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dasométricos del arbolado de bosques y selvas (TblArboladoBosqueSelva), atributos generales 

del conglomerado o unidad de muestreo primaria (UMP) (TblConglomerado), información 

general de los sitios muestreados en el conglomerado (TblSitio), catálogo que contiene 

información sobre los distintos tipos de vegetación así como sus claves correspondientes 

(CatTipoVegetacionInegiGeneral) y nivel de los impactos ambientales registrados en los 

recursos forestales (TblImpactoAmbiental). En la Figura 2 se observa cómo se relacionan cada 

una de estas tablas (CONAFOR, 2012). Para el caso de las especies arbóreas a las que se hace 

referencia en cada sitio de muestreo, se integró una tabla que contiene las ecuaciones de volumen 

por entidad y género, al considerar las ecuaciones de volumen generadas en México en la época 

de los 70’s a través de los inventarios estatales correspondientes (SARH, 1985). Asimismo, se 

crearon tablas temporales para almacenar la información generada durante el proceso. 

 

c) Procesos. Se integraron los procedimientos o rutinas de código correspondientes a la 

estimación de indicadores forestales (volumen m
3
/ha, número de árboles/ha, cobertura de 

dosel/ha, área basal/ha, % de daño en el arbolado e índice de Shannon-Wiener), valores de los 

Índices individuales (volumen, no. de árboles, cobertura de dosel, área basal, daño al arbolado e 

Índice de Shannon-Wiener) y el IGD promedio por estado, ecosistema y a nivel nacional. 

 

4.5.3. Construcción del sistema de información 

 

   La interface del usuario para el sistema de información se implementó en el lenguaje de 

programación Python 2.7.6. (González-Duque, 2014). La ventana principal consta de dos 

elementos: barra de menús y de estatus (Figura 13). A partir del  menú, el usuario puede elegir la 

manera en la cual obtener los valores de IGD: a) por entidad, aquí el usuario puede elegir el 

procesamiento de 29 entidades (omitiéndose las entidades que no cuentan con un nivel o bosque 

de referencia: AGS, BC y TLAX); b) por tipo de vegetación, partiendo de grupos predefinidos de 

tipos de vegetación relativamente homogéneos (subestratos: Selva Alta-Mediana, Selva Baja, 

Coníferas, Coníferas y latifoliadas, Latifolidas) que se generaron a partir del mapa de Vegetación 

y Uso de Suelo Serie IV (INEGI, 2009).   Este nivel de estratificación permite aumentar el 

número de conglomerados a procesar y por ende la precisión de las estimaciones, y c) 
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estimaciones a nivel nacional. Los resultados de los tres procesos pueden mostrarse en pantalla 

y/o a manera de reportes. 

 

 

     Figura 13. Ventanas principales del sistema.  

     Fuente: elaboración propia. Python 2.7. 

 

4.5.4. Prueba de validación de operación del sistema 

 

   Con la finalidad de validar el funcionamiento del sistema de información, de manera 

preliminar, se evaluaron los valores de IGD al procesar los conglomerados correspondientes a 

entidades consideradas como contrastantes en términos de los ecosistemas que abarcan: Quintana 

Roo, Yucatán, Campeche, Chihuahua y Durango. Los resultados obtenidos a nivel de indicadores 

individuales, asociados a variables forestales, resultaron ser consistentes y congruentes con lo 

reportado por Méndez-López y De Los Santos-Posadas (2011), Velasco-Bautista (2015), Flores-

Cruz, J.A. (2014) y CONAFOR (2013). Esta evaluación preliminar tiene el objetivo de 

comprobar y validar la operación del sistema de información, el conjunto de resultados para estas 

entidades así como para el resto del país serán presentadas en otro reporte (Leyva-Ovalle et al., 

2016). 

 

   Con la finalidad de ejemplificar el procesamiento del sistema, en la Figura 14 se muestra la 

secuencia para calcular el IGD por entidad. Así mismo, en la Figura 15 se ilustra el reporte 
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generado por el sistema para MS Excel, correspondiente al IGD por tipo de ecosistema a nivel 

nacional, al acceder a la opción exportar. 

 

Figura 14. Ejemplo de procesamiento de IGD por entidad. 

Fuente: elaboración propia. Python 2.7. 

 

 

Figura 15. Reporte generado en MS Excel para el IGD por tipo de ecosistema a nivel país.  
Fuente: elaboración propia. MS Excel. 
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   El enfoque de la presente investigación plantea la generación de un sistema que se basa en un 

modelo conceptual para la estimación de indicadores de degradación forestal, el cual es factible 

de aplicarse a escala nacional (a nivel de entidad, tipo de vegetación y nivel país) en México. 

Después de revisar las principales fuentes electrónicas sobre sistemas de cómputo relacionados 

con el tema (IPCC, 2015; UNFCCC, 2015; UN-REDD Programme, 2015), se encontró que la 

mayoría de estos sistemas se centran en el monitoreo de Gases de Efecto Invernadero y de 

actividades REDD+, ninguno específico sobre la evaluación degradación forestal. Para el caso de 

México, la Comisión nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad (CONABIO) y la 

Comisión Nacional Forestal (CONAFOR), generaron el sistema MAD-MEX (Monitoreo de 

Datos de Actividad para el programa mexicano REDD+) (Gebhardt et al., 2014), donde se asume 

que este sistema únicamente monitorea la deforestación, ya que solo se mapea el cambio del área 

forestal a una escala nacional, más no el estado de la misma. La mayoría de las investigaciones, 

los proyectos piloto REDD + y las agencias de certificación de carbono se han centrado en la 

evaluación de la deforestación (Mertz et al. 2012). México no es la excepción, ya que se cuenta 

con esfuerzos considerables para el establecimiento de líneas base, principalmente enfocadas en 

evaluar este rubro (Gebhardt et al., 2014). En general, no se cuenta con trabajos símiles con fines 

de comparación. 

 

   Este sistema tiene capacidad de actualizar las estimaciones de variables del bosque (Yn), 

indicadores individuales de degradación (In) y del Índice General de Degradación (IGD) en la 

medida que se alimente con datos nuevos del INFyS  y de los inventarios estatales forestales. 

También es posible su actualización en el proceso de estimación mediante el ingreso de 

ecuaciones nuevas de volumen y biomasa, como las que se generaran en el Sistema Biométrico 

(CONACYT, 2014) que actualmente desarrollan varias instituciones a través del fondo sectorial 

CONACyT-CONAFOR. 

 

   Dado que el Inventario Nacional Forestal y de Suelos se basa en la carta de uso del suelo y 

vegetación serie IV (INEGI, 2009) escala 1:250,000, se deben considerar los alcances y las 

limitaciones de las estimaciones así hechas. Específicamente, considerando la malla nacional del 

INFyS, la escala y el esquema de muestreo correspondiente, siendo este último adecuado para 25 

km
2
 de vegetación continua. 
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4.6. CONCLUSIONES 

 

   Se conceptualizó, diseñó e implementó un sistema informático (software) que se alimenta de 

datos dasométricos provenientes del INFyS de México y que los procesa utilizando los 

estimadores de razón de medias propuestos por Velasco (2015)  para calcular variables de 

densidad, de disturbio y de diversidad del bosque. Con estas, se estima índices de degradación 

del bosque (IGD) a nivel entidad federativo o a nivel ecosistema utilizando grandes volúmenes 

de información. El sistema puede ser utilizado por investigadores y por tomadores de decisiones 

en el área forestal, sin necesidad de tener conocimientos de lenguajes de programación ni de 

manejo de base de datos, sin embargo, su uso requiere de cierto domino en el ámbito y espectro 

del conocimiento de dicho sistema para la interpretación adecuada de resultados (estimaciones e 

intervalos de confianza). Se proporciona una herramienta de apoyo en la toma decisiones para 

orientar el diseño e implementación de políticas gubernamentales encaminadas a coadyuvar al 

logro de un manejo forestal sustentable y para el monitoreo de los mecanismos para la 

mitigación del cambio climático.  
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CAPÍTULO V. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES. 

 

   Actualmente el Gobierno Federal de México, a través de la CONAFOR, se encuentra 

trabajando en el desarrollo y consolidación de capacidades con miras a implementar la iniciativa 

Reducción de Emisiones por Deforestación, Degradación y manejo forestal sustentable 

(REDD+), así como el diseño e implementación del correspondiente sistema de Medición, 

Reporte y Verificación (MRV). A pesar de la claridad con que el mecanismo REDD+ contempla 

a la degradación forestal, este componente es el menos atendido a nivel nacional e internacional. 

Los sistemas MRV de distintos países se enfocan en la deforestación y México no es la 

excepción. Esta omisión tal vez obedece a que no existe una definición clara y precisa sobre el 

proceso de degradación, ni tampoco que variables emplear para su evaluación adecuada, lo cual 

denota lo complicado de llevar a cabo esta tarea.  

 

   La conceptualización, objetivos y establecimiento del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 

(INFyS) no contempló el registro de variables enfocadas a  contribuir con algunos mecanismos  

internacionales relacionados con la mitigación del cambio climático, por lo que se sugiere revisar 

los alcances del INFyS para hacerlo compatible con estos nuevos requerimientos. 

 

   El INFyS ha completado dos etapas de medición (primera: 2004-2007; segunda: 2009-2013). 

Instituciones de Investigación como el Postgrado en Ciencias Forestales del Colegio de 

Postgraduados y el INIFAP, han realizado esfuerzos importantes al generar el respaldo teórico 

para el procesamiento de los datos del INFyS, considerando los datos de remediciones. En ese 

mismo sentido, aquí se presenta una metodología que contempla los dos ciclos de medición del 

INFyS en el tiempo, por lo que se sugiere que la gerencia del Inventario Forestal y Geomática de 

la CONAFOR, retome este conocimiento generado para realizar una retroalimentación y ajuste 

en los procedimientos para el procesamiento y análisis de los datos recabados por el INFyS. 

 

   De manera apremiante se requiere la generación de una definición de degradación forestal 

acorde a las necesidades de México, que considere, además del enfoque de reservas de carbono,  

otras necesidades de monitoreo, y sobre todo que prevea criterios operativos para su evaluación. 
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Posterior a una exhaustiva revisión sobre las diversas definiciones de degradación forestal y los 

mecanismos para su evaluación, en el presente trabajo se propone que para evaluar la 

degradación forestal en México se emplee la base de datos del INFyS, considerando las 

siguientes variables forestales: volumen, número de árboles/ha, cobertura de dosel, área basal, así 

como indicadores de daño específico en el arbolado y de biodiversidad de abundancia 

proporcional (Shannon-Wiener). A partir de estos datos  se conceptualizó y diseñó una propuesta 

encaminada a contribuir con el sistema de monitoreo forestal de México (Capítulo III), 

proporcionando datos de la actividad (nivel de degradación de los ecosistemas) específicos para 

la evaluación de la degradación, a través de un Índice General de Degradación (IGD). Así 

mismo, se implementó el IGD en un Sistema de información, permitiendo la generación de 

reportes a nivel de Estado, Ecosistema y a nivel nacional (Capítulo IV). 

 

   El marco conceptual generado se traduce en un método válido y adecuado para la evaluación 

de la degradación, proporcionando una herramienta de apoyo en la toma decisiones para orientar 

el diseño e implementación de políticas gubernamentales encaminadas a coadyuvar al logro de 

un manejo forestal sustentable y para el monitoreo de los mecanismos para la mitigación del 

cambio climático. De manera particular, permitirá a las autoridades competentes canalizar 

adecuadamente los esfuerzos de mitigación ambiental, al evitar recurrir a actividades de 

remediación costosas y con otras implicaciones, tanto a nivel económico como ecológico. Con la 

finalidad de coadyuvar en esta tarea, se sugiere hacer estimaciones espaciales de las variables 

estudiadas en puntos no muestreados, recurriendo a técnicas de interpolación espacial con el 

auxilio de sensores remotos y sistemas de información geográfica, de tal forma que se pueda 

analizar la distribución espacial de la degradación e identificar las zonas con mayor incidencia de 

este fenómeno, para así realizar una planeación adecuada de recursos para disminuir o evitar la 

degradación forestal. 

 

   Particularmente se tiene que los resultados arrojados por el sistema, tienen aplicabilidad a nivel 

nacional y por entidad federativa, dado que las características del INFyS (malla nacional, escala 

y esquema de muestreo), son adecuadas para 25 km
2
 de vegetación continua. De requerirse una 

escala más fina, será necesario el uso de inventarios forestales a nivel de rodal. Por otro lado, se 

requiere completar la serie mínima de 10 años en datos de campo del INFyS, para que con la 
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metodología aquí propuesta, se esté en condiciones de evaluar de manera periódica la 

degradación a nivel de estado o país con base en los estándares internacionales. 
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