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FOREWORD

The Fourteenth Session of the North American Forestry Commission was held at the Great
Lakes Foresiiy Centre in Saull Ste. Marie, Ontario, Canada from 14 to 17 October 1987. During the
session, three technical papers were presented, and in view of the timeliness of the topics
covered in these papers, members of the Commission recommended that they bepublished and made
available to the forestry community at large. They are reproduced herein, in English, French and
Spanish, as a Joint Report of the Great Lakes Forestry Centre (Canadian Forestry Service) and the
Food and Agriculture Organization of the United Nations. None of the papers has been edited; in
each case, translations are from the text as it appeared in the original version prepared by the
author. It should be noted that, in the two papers that contain references, those references have
been listedonly once, at the end of the final (Spanish) version.

The papers deal with biotechnology, remote sensing and nonwoodforest products, and the
universal importance of all three topics is attested to by the fact that the Commission has recom
mended that the Food andAgriculture Organization intensify its activities in these areas. The
report provides useful background information for anyone interested in both technological develop
ments and future directions in forestry, and especially for those concerned with implementing the
recommendations of the North American Forestly Commission.

R.A. Haig,
A/Director General

Great Lakes Forestry Centre
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EXECUTIVE SUMMARY

Biotechnology is rapidly proving itself for generating unique, valuable forest
tree cultivars. Current tree research focuses on pest tolerances, chemical
tolerances, and chemical products; research is starling on growth rale,
vegetative regeneration, morphology, and wood characteristics. Initially, such
research has been time consuming and long term. But important new tree cultivars
will soon befield tested; secondapplications of biotechnology will require
much less lime.

To optimize genetic improvement, biotechnology should be integrated with con
ventional tree breeding programs. Integrated approaches will most quickly yield
improved cultivars andfundamental scientific knowledge required for more pro
gress. Ancillary research is also needed in plant regeneration, gene molecular
biology, juvenile vs. mature performance, andgenetic diversity.

Continued development of biotechnology and supporting research is needed
worldwide for effective afforestation and reforestation.

INTRODUCTION

Forest biotechnology ranges from techniques for biochemically improving industrial pro
cesses to those for genetically improving whole trees. The present paper briefly reviews the
potentials and successes of biotechnology for modifying genetic characteristics of whole trees
(see also 14. 15, 19. 23).

The great potential of biotechnology is speedy genetic manipulation of trees, either for
producing improved cultivars or for dissecting the genetic basis of tree productivity (19). In
addition, biotechnology has the potential for generating cultivars of forest trees that cannot be
produced by conventional tree breeding alone. Primary forestry targets for biotechnology are tree
growth rate, wood characteristics, morphology, pest tolerances, chemical tolerances, and secondary
chemical products.

The full potentials of biotechnology may only be achieved in tree genetic improvement pro
grams that integrate biotechnology and conventional breeding (19). The bases for integration are
the two major bases of genetic improvement, selection and genetic recombination (Fig. I). Ex
amples of such integration have recently been described, such as use of molecular markers to
identify genes so that the normally long breeding times for forest trees are lessened (19).

The biggest contribution of biotechnology may be basic knowledge, even though there is
much current interest in directly applying biotechnology to tree improvement (19). All breeding
approaches and related areas of forest biology are benefiting from new basic knowledge about the
structure, function, and regulation of plant genes. New knowledge is likely to result in effi
cient solutions to old biological problems related to forest trees such as how to control and
shorten the juvenile phase, thereby promoting early-life flowering and seed production. Such
knowledge would speed forest tree genetic improvement bv breeding and biotechnology, thus pro
viding faster increases in tree productivity.
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Figure 1. Scheme showing integrated use of tree breeding and biotechnology for genetic improve
ment. Biotechnologies such as direct gene insertion, somaclonal variation, and
somatic cell hybridization, which achieve genetic recombination, are non-sexual ana
logues of breeding (mating). Selection always follows genetic recombination, and
may be in vitro (usually in biotechnology) or ex vitro (usually in breeding).

SUCCESSES WITH FOREST TREE BIOTECHNOLOGY

Biotechnology has been proven with some experimental plant species (e.g., tobacco,
petunia) for genetic modification of traits controlled by one or perhaps a few genes. Such
genetic modifications have been achieved by several types of direct gene insertion (19). Of
these, only Agrobacterium mediated genetic transformation and tissue culture (so-called soma-
clonal) selection have been successfully used with forest trees. However, these initial successes
bode well for forest tree biotechnology.

In forest trees, genetic transformations using Agrobacterium tumefaciens have been re
ported for the tumor-inducing portion of the Ti plasmid (T-DNA), which normally causes the crown-
gall disease, and for small genes that confer antibiotic or herbicide tolerance (3, 6, 7, 8, 18,
22). In one of these studies, transformed plants were regenerated from the in vitro cultures (6,
7. 8). In that study a bacterial gene that confers tolerance to the broad-spectrum herbicide
Roundup (glyphosate, Monsanto Co.) was introduced into a hybrid poplar. The resulting morpho
logically normal but genetically transformed poplars have been shown by greenhouse spray tests to
tolerate Roundup better than untransfornied control plants (20). Commercially important tolerance
has yet to be achieved.

Genetic variation can be intentionally sought during the tissue culture process, producing
plants that are termed somaclonal variants. Somaclonal variants may arise when plants are re
generated from tissues in vitro because of changes in native DNA. including gene mutation (2. 4,
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5). Somaclonal selection has mostly been used with easily regenerated herbaceous species because
specific, useful genetic variants occur only with low frequency, which necessitates regeneration
of hundreds or thousands of plants (12).

However, recent experiments with hybrid poplars have produced somaclonal variants that
tolerate lethal dosages of the herbicides Roundup or Oust (sulfometuron methyl. Du Pont Co.).
Plantlets of several different hybrid poplars have been shown to tolerate these herbicides in
vitro, and plants have been regenerated ex vitro (13, 16). Herbicide tolerance of these plants is
presently being tested in a greenhouse (16).

Similarly, research has been conducted to produce somaclonal variants of hybrid poplars
that tolerate the major North American disease of poplars, Septoria leafspot-canker (17). In
those tests, tissue culture plants of formerly susceptible poplar clones have shown characteristic
responses of tolerant plants, based on in vitro and greenhouse bioassays. Some of these plants
were established in the field in 1986 to determine whether they tolerate Septoria under normal
forestry conditions.

Biotechnology is also being used in many laboratories to explore the fundamentals of tree
development, for example, the genetic bases of maturation and regeneration phenomena. However
such research is so new that final results are uncertain.

NEEDED SUPPORTING RESEARCH

Forest biotechnology research will progress most rapidly if greater emphasis is placed on
ancillary but crucially important areas of forest biology research.

Vegetative Regeneration

Biotechnology often requires regeneration of plants after genetic modification in viiro,
yet regeneration has been difficult to achieve with forest trees. Biotechnology cannot now be
applied to many forest tree species, especially conifers and high quality hardwoods, because of a
lack of high-frequency regeneration in vitro (1, 14). For example, some poplars can be regenera
ted from organ explants, callus, cells, and protoplasts (12, 13, 21), but conifers have only been
regenerated at high frequency from juvenile tissues of seeds or very young seedlings (14). Re
generation of plants from individual cells or protoplasts may be required for some types ofgene
insertion and cellular hybridization in vitro. Such cellular-level regeneration of conifers and
hardwoods is improving but still deficient (9. 10, II, 14).

Sexual Regeiieralioi i

Information is also needed about the causes and controls ofearly and abundant flowering
of forest trees. Like breeding, biotechnology ultimately depends on sexual mating. Biotechnology
requires sexual mating to determine if introduced traits are only genetically based; to eliminate
any non-genetic traits; to eliminate any unknowingly introduced, undesirable genetic traits; and
to conveniently and cheaply transfer new gene combinations into other populations of a specie'
(19).
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Gene Molecular Biology

Direct gene insertion requires knowledge of gene structure and how genes express them
selves biochemically because the genetic changes are precisely targeted. Such information is
critically deficient for higher plants, non-existent for forest trees.

Juvenile vs. Mature Performance

Biotechnology, like conventional breeding, often requires an understanding of how the
performance of juvenile trees relates to their mature performance. Without knowledge of such
"juvenile-mature correlation" it may take years of field testing to determine the outcome of bio
technology, even if the underlying genetic manipulations required only weeks or months. However,
our understanding of juvenile-mature correlations is only rudimentary.

Genetic Diversity

Application of biotechnology may also be limited by its "genetic scope" (19). For ex
ample, it does not seem that biotechnology can be used to manage genetic diversity, even though it
has great potential for measuring, describing, and tracing genetic diversity by studying DNA seg
ments. But research is required to determine how biotechnology might prevent or solve problems of
insufficient genetic diversity in forest tree populations.

CONCLUSION

Overall biotechnology is a long term research endeavor. But research that uses biotech
nology will make important interim contributions to forestry and to our understanding of what
makes forest trees productive. In total, these advances will serve forestry by providing the
wherewithal to use genetic modification of forest trees to rapidly and specifically meet future
demands for wood, fiber, energy, and chemical products.

Biotechnology can be fostered to better and more quickly achieve these ends. First,
logical, cohesive, continuing forest biotechnology research programs are needed in the federal,
university, and industrial sectors for efficient development of knowledge. Further development of
such programs is essential if biotechnology is to significantly contribute to forestry. Second,
supporting forestry research is critical for the efficient development of biotechnology. In order
of priority, these ancillary subjects are: vegetative regeneration, gene molecular biology,
juvenile-mature performance, sexual regeneration and genetic diversity.

Finally, biotechnology will not be acceptable in forestry unless it is accompanied by
rigorous field testing of new cultivars. Therefore, a key to rapid development of forest bio
technology is workable guidelines for field testing and commercial release of new cultivars. con
sistent with environmental considerations. This is particularly required before private capital
will flow into forest biotechnology.
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This document reports research involving pesticides. It does not contain recommendations
for their use. nor does it imply that the uses discussed here have been registered. All uses of
pesticides in the U.S.A. must be registered by the appropriate State and/or Federal agencies
before they can be recommended.

CAUTION: Pesticides can be injurious to humans, domestic animals, desirable plants, and
fish or other wildlife —if they are not handled or applied properly. Use all pesticides sel
ectively and carefully. Follow recommended practices for disposal of surplus pesticides and
pesticide containers.
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RESUME EXECUTIF

La biotechnologie est en train de prouver rapidement qu'elle est capable de crier
des cultivars d'arbres forestiers precieux et exceptionncls. Les rccherches
actuelles portent sur la tolerance aux pesticides et aux produits chimiques et
sur les produits chimiques; on commence a realiser des recherches sur le taux de
croissance, la regeneration vegetative, la morphologic et les caracteristiques du
bois. Au depart, ces recherches out dcmande enormement de temps et vise le long
terme. Mais d'importants nouveaux cultivars seront bientot mis d Tessai sur le
terrain: les deuxiernes applications de la biotechnologie exigeront beaucoup moins
de temps.

Pour optimise/- les rcsultats, la biotechnologie doit dire integree aux programmes
traditionnels d%amelioration genetique des arbres. C'est ainsi qu'on pourra
rapidement ameliorer les cultivars et accroitre les connaissances scientifiques
fondamenlales necessaires pour un plus grand progr'es. IIfailI aussi effectuer
d'autres recherches dans les domaines de la regeneration des plants, de la bio
logic moleculaire genetique, du rendement juvenile-adulte et de la diversite
genetique.

On doit poursuivre a I 'echelle mondiale les recherches en biotechnologie et dans
des domaines connexes pour realiser le reboisement d'extension el la
reconstitution forestiere de facon ejjicace.

INTRODUCTION

La biotechnologie forestiere va des techniques destinees ameliorer du point de vue
biochimique les procedes industriels celles qui visent 1'amelioration genetique de Farbre dans
son ensemble. Ce document passe brievement en revue les possibilites et les succes de la bio
technologie en ce qui concerne la modification des caracteristiques genetiques de I'arbre dans son
ensemble (voir aussi 14, 15, 19, 23).

Le grand avantage de la biotechnologie c'est qu'elle permet de proceder rapidement a une
manipulation genetique des arbres, soit pour produire des cultivars ameliores soit pour
decortiquer la base genetique de la productivite des arbres (19). En outre, la biotechnologie
permet de creer des cultivars d'arbes forestiers qui ne peuvent etre produits par la seule
amelioration genetique traditionnelle. La biotechnologie forestiere a pour principaux objectifs
le taux de croissance des arbres. les caracteristiques du bois, la morphologie. la tolerance aux
pesticides et aux produits chimiques et les produits chimiques secondares.

Toutes les possibilites de la biotechnologie ne peuvent etre deployees que dans des
programmes d*amelioration genetique des arbres qui integrent la biotechnologie et ramelioration
genetique traditionnelle (19). L'integration passe par les deux principals bases de rameliora
tion genetique. la recombinaison genetique et la selection (figure I). Des exemples de cette
inlegration ont ete decrits recemment. commc I*utilisation dc marqueurs nioleculaires pour
identifier les genes afin de reduire les periodes normalement longues de reproduction des arbres
forestiers (19).
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Figure 1. Schema montrant I'utilisation integree de ramelioration des arbres et de la
biotechnologie pour ramelioration genetique. Les biotechnologies comme 1'insertion
directe des genes, la variation somaclonale et rhybridation cellulaire somatique
qui realisent la recombinaison genetique, sont des analogues non sexues de la
reproduction. La selection suit ton jours la recombinaison genetique et pent se
faire in vitro (habituellement en biotechnologie) ou ex vino (habitucllement en
genetique).

La plus grande contribution de la biotechnologie c'est peut-etre de nous avoir apporte des
connaissances de base, meme si on s'interesse beaucoup en ce moment a appliquer directement la
biotechnologie a I'amelioration des arbres (19). Toutes les approches dans le domaine de la
reproduction et les secteurs connexes de la biologie forestiere tirent profit des nouvelles
connaissances de base sur la structure, la fonction et la regulation des genes des plants. Les
nouvelles connaissances permettront probablement de trouver des solutions efficaces aux vieux
problemes biologiques relatifs aux arbres forestiers, par exemple comment controler et abreger la
phase juvenile, pour favoriser une floraison hative et la production de graines. Ces con
naissances pourraient accelerer ramelioration genetique des arbres forestiers par la reproduction
et la biotechnologie, ce qui permettrait des augmentations plus rapides de la productivity des
arbres.

SUCCES REMPORTES PAR LA BIOTECHNOLOGIE DES ARBRES FORESTIERS

On a fait la preuve a I'aide de certaines especes de plantes experimentales (p. ex..
tabac. petunia) que la biotechnologie pouvait servir a la modification genetique de certaines
caracteristiques controlees par tin ou peut-etre plusieurs genes. Ces modifications genetiques out
ete realisees par plusieurs types d'insertions directes de genes (19). De ces modifications,
seules la transformation genetique mediat induite par Agrogacterium et la selection de culture
tissulaire (appelee somaclonale) out ete utilisees avec succes chez les arbres forestiers.
Toulefois. ces premiers succes sont de bon augure pour la biotechnologie des arbres forestiers.
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Chez les arbres forestiers, on a signale que la portion du plasmide Ti (T-ADN) de la
bacterie Agrobacterium tumefaciens, normalement responsable du cancer vegetal, et les petits genes
qui conferent la tolerance aux antibiotiques ou aux herbicides, produisent des transformations
genetiques (3, 6, 7, 8, 18, 22). Dans une de ces etudes, les plants transformes ont ete regeneres
a laide de cultures in vitro (6, 7. 8). Dans cette etude, un gene bacterien responsable de la
tolerance a I'herbicide Roundup non specialise (glyphosate, Monsanto Co.) a ete inocule a un
peuplier hybride. On a observe au coins d'essais de pulverisation en serre que les peuplieis
morphologiquement normaux, mais genetiquement transformes, toleraient mieux le Roundup que les
plants temoins non transformes (20). II reste maintenant a obtenir une tolerance valable pour le
marc he.

La variation genetique peut etre intentionnellement recherchee pendant le processus de
culture tissulaire, pour produire des plants appeles variants somaclonaux. Ceux-ci peuvent se
produire lorsque des plants sont regeneres a 1'aide de tissus in vitro a cause des changements qui
se produisent dans I'ADN non denature, notamment la mutation genetique (2, 4, 5). La selection
somaclonale a ete utilisee surtout chez des especes herbacees facilement regenerees parce que des
variants genetiques utiles et specifiques se produisent seulement a faible frequence, ce qui
neccessite la regeneration de centaines ou de milliers de plants (12).

Toutefois, lors d'experiences recentes realises avec des peupliers hybrides, on a produit
des variants somaclonaux qui tolerent les dosages Fetaux des herbicides Roundup ou Oust (methyle
de sulfometuron, Du Pont Co.). On a montre que des plantules de plusieurs specimens de differents
peupliers hybrides toleraient ces herbicides in vitro et que des plants avaient ete regeneres ex
vitro (13, 16). On met a 1'essai actuellement dans une serre la tolerance aux herbicides de ces
plants (16).

Par ailleurs, des recherches ont ete faites pour produire des variants somaclonaux de
peupliers hybrides qui tolerent la principale maladie nord-americaine du peuplier. le chancre et
la tache des feuilles (Septoria) (17). Au cours de ces essais, on a observe que des plants
produits par la culture tissulaire de clones de peupliers anciennement vulnerables presentaient
les reponses caracteristiques observees chez les plants tolerants lors des essais realises en
serre et in vitro. Certains de ces plants ont etablis sur le terrain en 1986 pour determiner
s'ils toleraient Septoria dans des conditions forestieres normales.

De nombreux laboratoires utilisent egalement la biotechnologie pour explorer les aspects
fondamentaux du developpement des arbres, par exemple, les bases genetiques de la maturation et
des phenomenes de regeneration. Toutefois, cette recherche est tellement nouvelle que les re-
sultats finals sont incertains.

RECHERCHE DE SOUTIEN NECESSAIRE

La recherche en biotechnologie forestiere progresses tres rapidement si on met davantage
Faccent sur des domaines connexes, mais extremement importants. de la recherche en biologie
forestiere.
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Regeneralion Vegetative

La biotechnologie exige souvent la regeneration des plants apres la modification genetique
in vitro, cependant la regeneration a ete difficile a realiser avec les arbres forestiers. La
biotechnologie ne pent etre appliquee actuellemenl a de nombreuses essences forestries, speciale-
ment les coniferes et les feuillus de haute qualile, a cause de I'absence de regeneration a haute
frequence in vitro (1. 14). Par exemple, certains peupliers peuvent etre regeneres a Faide
d'explants d*organes. de cals. de cellules et de protoplastes (12, 13, 21), mais les coniferes ont
ete regeneres seulement a haute frequence a Faide de tissus juveniles de graines ou de plantules
ties jeunes (14). La regeneration de plants a I'aide de cellules ou de protoplastes individuels
peut etre necessaire pour certains types d'insertion de genes et d'hybridation in vitro. Cette
regeneration des coniferes et des feuillus au niveau cellulaire est en voie d'amelioration, mais
comporte toujours des lacunes (9. 10. II. 14).

Regeneration Sexuelle

On doit aussi mieux connaitre les causes et les mecanismes de la floraison hative et
abondante des arbres forestiers. Comme ramelioration genetique, la biotechnologie depend en
dernier ressort de la reproduction sexuee pour determiner si les caracteristiques introduites ont
une heredite uniquement genetique; pour eliminer les caracteristiques non genetiques; pour
eliminer toute caracteristique genetique indesirable. introduite par inadvertance; et pour
transferer sans inconvenient et a peu de frais de nouvelles combinaisons de genes dans d'autres
populations d'une espece (19).

Biologic Moleculaire Genetique

Pour proceder a I'insertion directe des genes, il faut connaitre la structure des genes et
comment ceux-ci s'expriment du point de vue biochimique parce que les changements genetiques sont
precisement vises. Ces informations comportent de graves lacunes pour les plantes superieures, et
n'existent meme pas pour les arbres forestiers.

Rcndement Juvenile-adulte

La biotechnologie. a I'instar de Famelioration genetique traditionnelle, oblige souvent
le chercheur a comprendre les liens qui existent entre le rendement des arbres en bas age et celui
qu'ils auront a malurite. Quand on ne connait pas ces "correlations juveniles-adultes", il faut
des annees d'essais sur le terrain pour determiner les resultats de la biotechnologie. meme si les
manipulations genetiques sous-jacentes ne demandent que quelques semaines ou quelques mois.
Toutefois, notre comprehension des correlations juveniles-adultes est rudimentaire.

Diversite Genetique

L'application de la biotechnologie peut aussi etre limitee par sa "portee genetique" (19).
Par exemple, on ne peut pas, semble-t-il. utiliser la biotechnologie pour gerer la diversite
genetique. meme si elle a de grandes possibilites pour la mesure, la description et le retracage
de la diversite genetique par 1'etude des segments de I'ADN.

Cependant. il faut poursuivre les recherches pour determiner comment la biotechnologie
pent prevenir ou regler les problemes de la diversite genetique insuffisante chez les populations
d'arbres forestiers.



CONCLUSION

La biotechnologie dans son ensemble est une tentative de recherche a longue echeance.
Cependant, la recherche qui utilise la biotechnologie fera d'importantes contributions entre temps
a la foresterie et nous permettra de mieux comprendre les facteurs qui rendent les arbres
forestiers productifs. Dans l'ensemble, ces progres permettront aux entreprises forestieres
d'utiliscr les modifications genetiques des arbres forestiers pour repondre rapidement et
specifiquement a la demande future en bois, fibres, energie et produits chimiques.

La biotechnologie. si I'on favorise son developpement, peut servir a atteindre ces outs,
mieux et plus rapidement. En premier lieu il est necessaire que le gouvernement federal, les
universites et les industries maintiennent des programmes de recherche permanents, coherents et
logiques en biotechnologie forestiere pour accroltre efficacement nos connaissances. II est
essentiel que ces programmes soient elabores plus avant si on veut que la biotechnologie fasse
progresser la foresterie. En deuxieme lieu, la recherche d'appoint en foresterie est cruciale
pour le developpement efficace de la biotechnologie. En ordre de priorite, ces sujets connexes
sont: la regeneration vegetative, la biologie moleculaire genetique. le rendement juvenile-adulte,
la regeneration sexuelle et la diversite genetique.

Finalement. la biotechnologie ne sera pas utile en foresterie, a moins qu'elle ne soit
accompagnee par des essais rigoureux sur le terrain portant sur de nouveaux cultivars. Par
consequent, si Ton veut que la biotechnologie forestiere se developpe rapidement, il faut etablir
des lignes directrices pratiques pour les essais sur le terrain et le lancement de nouveaux
cultivars sur le marche, en tenant compte des parametres ecologiques. Cela est particulierement
necessaire avant que des capitaux prives ne soient investis dans la biotechnologie forestiere.
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recommandation quant a leur utilisation, et ne sous-entend pas non plus que les pesticides
utilises ont ete homologues. Tous les pesticides employes aux Etats-Unis doivent etre homologues
par les organismes appropries des Etats ou du gouvernement federal avant d'etre recommandes.

AVERTISSEMENT: Les pesticides peuvent etre nuisibles aux humains, aux animaux domestiques,
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de facon appropriee. II faut utiliser tous les pesticides avec precaution et selectivite. II
faut suivre les methodcs recommandees pour ('elimination des pesticides en surplus et des
contenants de pesticides.
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RESUMEN EJECUTIVO

La biotecnologia esla rdpidamenle produciendo resultados posilivos con respeclo a
la generacion de variedades linicas y valiosas de arboles forestales. Las
investigaciones actuates sobre los arboles esldn enforcadas en el desarrollo de
tolerancias contra pestes y substancias quimicas y en la produccion de productos
quimicos. Ademds. las investigaciones sobre la raz.on de crecimienlo, la
regeneracion vegetaliva, la morfologia y las caracterislicas de la modem esldn
comenz.ando. Inicialmenie. tales investigaciones han tornado mucho liempo para
lograr resultados a largo plaz.o. Pero nuevas variedades imporlantes de arboles
seran comprobadas pronto en el campo, y las siguientes aplicaciones de la
biotecnologia exigirdn mucho menos tiempo.

Para oplimizar los mejoramientos geneticos, la biotecnologia debe integrarse con
los melodos convencionales de la cn'a de arboles. Los melodos integrados
produciran mas pronto las variedades mejoradas y los conocimientos cientificos
necesarios para lograr mas progreso. Las investigaciones ancilares son tambien
necesarias en los campos de la regeneracion de planlas. la biologia molecular de
los genes, el funcionamieto comparativo de los arboles jovenes y maduros, via
diversidad genetica.

El desarrollo continuo de ala biotecnologia y las investigaciones suplemenlarias
son necesarios al nivel mundial para realizar efectivamenle la aforestalacion y
la reforestacion.

INTRODUCCION

La biotecnologia forestal incluye tenicas desde el mejoramiento bioquimico de los
procesos industriales hasta el mejoramiento genetico del arbol entero. Este informe resume en
breve el potencial y los logros de la biotecnologia en cuanto a la modificacion de las
earacterfsticas geneticas del arbol entero [cf. (14, 15, 19. 23)J.

El potencial mas importante de la biotecnologia consiste en la manipulation genetica
rapida de los arboles, con objeto o de producir variedades mejoradas o de comprender en detalle el
base genetico de la productividad del arbol (19). Ademas, la biotecnologia tiene el potencial de
producir variedades de arboles forestales que no se pueden producir solamente por medio de la cn'a
convencional de arboles. Las metas principales de la biotecnologia con respecto a la silvicultura
son la razon de crecimiento del arbol, las caracteristicas de la madera, la morfologia, las
tolerancias contra las pestes. las tolerancias a substancias quimicas. y la produccion de
productos quimicos secundarios.

Es posible que el potencial completo de la biotecnologia se podia realizar solo en los
programas para el mejoramiento genetico de los arboles que integran la biotecnologia y la cria
convencional (19). Las bases de tal integracion son las mismas como las bases principales del
mejoramiento genetica - la seleccion y la recombinacion genetico (Fig. I). Recientcmente se han
descrito tales ejemplos de al integracion como el uso de marcadores moleculares para identificar a
los genes a fin de disminuir las duraciones normalmente largas necesarias para la cria de arboles
forestales.
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Figura 1. Diagrama esquematico del uso integrado de la cria de arboles y la biotecnologia para el
mejoramiento genetico. Tales tecnicas de la biotecnologia como la insercion directa
de genes, la variacion somaclonal y la hibridizacion somatica de celulas, las cuales
producen la recombinacion genetica. son los analogos no sexuales de la cria (el
apareamiento). La seleccion siempre sigue la recombinacion genetica, que puede
producirse o in vitro (generalmente en la biotecnologica) o ex vitro (generalmente en
la cria).

Es posible que la contribucion mas importante de la biotecnologia sera los conocimientos
basicos. aunque actualmente existe mucho interes en la aplicacion directa de la biotecnologia al
mejoramiento de los arboles (19). Tano los metodos de la cria como los campos relacionados de la
biologia forestal estan beneficiando de los nuevos conocimientos basicos con respecto a la
estructura. el funcionamiento y la regulacion de los genes de plantas. Es probable que los
conocimientos nuevos resulten en soluciones efectivas a tales antiguos problemas biologicos de los
arboles forestales como la regulacion y el acortamiento de las fase juvenil a fin de fomentar la
produccion mas temprana de las fiores y las semillas. Tales conocimientos acelerar.'an el
mejoramiento genetico de los arboles forestales por medio de la cria y la biotecnologia, de tal
modo produciento aumentos mas rapidos en la productividad de los arboles.

LOS LOGROS DE LA BIOTECNOLOGIA DE LOS ARBOLES FORESTALES

La eficacia de la biotecnologia se ha comprobado en varias especies de las plantas
experimentales (p. ej. el tabaco y la petunia) por medio de la modificacion genetica de los rasgos
regulados a traves de uno ode pocos genes. Tales modificaciones geneticas se^ han realizado a
tra°ves de varios metodos de insercion directa de genes (19). Entre estos metodos. solo la
transformacion genetica, usando el Agrobacterium como mediador. y la seleccion de los cultivos de
tejidos (llamada la seleccion somaclonal) han sido empleados en los arboles forestales con buen
exito. Sin embargo, estos logros iniciales son un buen presagio del futuro de la biotecnologia de
los arboles forestales.
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Con respecto a los arboles forestales. hay informes del uso del Agrobacterium tumefaciens
para producir transformaciones geneticas. lanto en la portion del plasmida Ti (T-DNA) que
normalmente causa los tumores de la agalla. como en los genes que producen tolerancia contra los
antibioticos y los herbicidas (3.6. 7, 8. 18.22). En uno de estos estudios, las plantas
transformadas se regeneraron a base de cultivos in vitro (6J. 8). En este estudio. un gen
bacterial que produce tolerancia contra el Roundup (glifosato, Monsanto Co.). herbicida de
aplicacion general, se introducio en un alamo hfbrido. Los alamos producidos fueron
morfologicamente normales pero geneticamente transformados, y se demost.o por medio de pruebas de
rociada en invernaculos que tienen mejor tolerancia contra el Roundup que las plantas testigos no
tansformadas (20). Aiin no se ha producido una tolerancia comercialmente significativa.

Se puede tratar de obtener la variation genetica durante el cultivo de tejidos.
produciendo plantas que se Hainan variantes somaclonales. Las variantes somaclonales pueden
provenir de la regeneracion de plantas a partir de tejidos in vitro como resultado de cambios en
el ADN nativo, incluso la mutation de genes (2. 4. 5). La seleccion somaclonal se ha empleado
prmcipalmente en las especies herbaceas que se regeneran facilmente porque las variantes
geneticas especificas y utiles ocurren sin frecuencia. necesitando la regeneracion de cientos o
miles de plantas (12).

Sin embargo, experimentos recientes con alamos hibridos han producido variantes
somaclonales con tolerancia contra dosis letales de los herbicidas Roundup y Oust (metilo de
sulfometuron, Du Pont Co.). Se demonstro que las plantas jovenes de varios distintos alamos
hibridos tienen tolerancia contra estos herbicidas in vitro y las plantas se han regenerado ex
vitro (13. 16). La tolerancia de estas plantas contra los herbicidas esta bajo investigacion en
un invernaculo (16).

Semejantemente. se condujeron investigaciones a fin de producir alamos hibridos que
tienen tolerancia contra una enfermedad importante de los alamos notreamericanos, el cancro de
hojas manchadas causada por la Septoria (17). En estas pruebas abase de bioensayos in vitro yen
los invernaculos, las plantas producidas a partir de los cultivos de tejidos de los clonos de
alamos anteriormente susceptibles han demostrado las respuestas caracteristicas de las plantas
tolerantes. Algunas de estas plantas se establecieron en el campo en 1986 a fin de determinar si
tienen telerancia contra la Septoria bajo condiciones normales de la silvicultura.

La biotecnologia tambien se esta usando en nmchos laboratorios para investigar los
fundamentos del desarrollo de los arboles. p.ej. la base genetica de los fenomenos de maduracion y
regeneracion. Sin embargo, tales investigaciones son tan nuevas que los resultados finales aun
son inciertos.

INVESTIGACIONES SUPLEMENTARIAS NECESARIAS

Las investigaciones sobre la biotecnologia forestal progresaran nuns rapidamente si se da
mas enfasis a los aspectos ancilares pero crfticamente importantes de las investigaciones sobre la
biologfa forestal.

La regeneracion Vegetativa

La biotecnologia a menudo aprovecha la regeneracion de las plantas despues de su
modificacion genetica in vino, pero ha sido dificil realizar la regeneracion de los arboles
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forestales. No se puede aplicar la biotecnologia a muchas especies de arboles forestales.
particularmente los coniferos y los latifoliados de alta calidad, a causa de la falta de
regeneracion a alta razon in vitro (I, 14). Por ejemplo. se puede regenerar varios alamos a
partir de los explantes de organos, los callos, las eelulas y los proteoplastos 912, 13, 21), pero
los coniferos se han regenerado a alia razon solo a partir de los tejidos juveniles de semillas o
las plantas muy jovenes (14). La regeneracion de las plantas a partir de las celulas invididuas
puede ser necesaria para ciertos tipos de insercion de genes e hibridizacion celular in vitro.
Tal regeneracion de las especies confferas y latifoliadas al nivel celular esta mejorando pero aiin
esta' deficiente (9, 10, 11, 14).

Regeneracion Sexual

Tambien se necesitan conocimientos en cuanto a las causas y la regulacion del
florecimiento temprano y abundante de los arboles forestales. Como la cria. la biotecnologia
depende ultimamente del apareamiento sexual. La biotecnologia necesita el apareamiento sexual
para determinar si los rasgos introducidos se basan solamente en la genetica; para eliminar
cualquier rasgo no genetico: para eliminar cualquier rasgo genetico indeseable introducido
desconocidamente; y para transferir comoda y baratamente las nuevas combinaciones de genes a otras
poblaciones de una especie (19).

La Biologia Molecular de los Genes

Porque los cambios geneticos son dirigidos precisamente, la insercion directa de los
genes necesita conocimientos de la estructura del gen y de los medios por los cuales los genes se
expresan bioqufmicamente. Tales conocimientos son crflicamente deficientes con respecto a las
altas plantas y no existen del todo con respecto a los arboles forestales.

El Funcionamiento Juvenil Contra el Funcionamiento Maduro

La biotecnologia. como la cria convencional. a menudo necesita la adquisicion de
conocimientos en cuanto a la relacion entre el funcionamiento de los arboles juveniles y maduros.
Sin tales conocimientos de las "correlaciones juvenil-maduro". la determinacion de los resultados
de las operaciones biotecnologicas puede necesitar aiios de pruebas en el campo, aim cuando las
manipulaciones geneticas originales necesitaron solo unas semanas o meses. Sin embargo, nuestros
conocimientos en cuanto a las correlaciones juvenil-maduro son solo rudimentarios.

La Diversidad Genetica

Las aplicaciones de la biotecnologia pueden ser limitadas por su "alcance genetico" (19).
Por ejemplo. parece que no se puede usar la biotecnologia para manipular la diversidad genetica.
aunque tiene un gran potencial para medir. describir y rastrear la diversidad genetica por medio
del estudio de segmentos de la ADN. Pero investigaciones son necesarias para determinar como la
biotecnologia podrfa impedir o resolver los problemas de la insuficiencia de diversidad genetica
en las poblaciones de los arboles forestales.

CONCLUSION

En general, los avances en la biotecnologia representan esfuerzos de investigacion a
largo plazo. Entretanto investigaciones a base de la biotecnologia contribuyen significativamente
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a la silvicultura y a nuestros conocimientos en cuanto a los factores que determinan la
productividad de los arboles forestales. En su totalidad estos adelantos serviran Men a la
silvicultura proporcionanco metodos para la modificacion genetica de los arboles forestales a
traves de los cuales se pueden satisfacer rapida y especfficamente las demandas futuras de la
madera. la fibra, la energfa y los productos quimicos.

Se puede formentar la biotecnolgia para realizar estos fines mejor y mas pronto.
Primeramente. programas logicos. coherentes y continuos de investigaciones biotecnologicas son
necesarias en los sectores federal, universitario e industrial para desarrollar los conocimientos
elicientemente. El desarrollo adicional de tales programas es esencial para que la biotecnologia
contribuya significativamente a la silvicultura. Segundamente, las investigaciones
silviculturales suplementarias son cri'ticas para el desarrollo eficiente de la biotecnologia. En
su orden de prioridad, estos temas suplementarios son: la regeneracion vegetativa, la biologia
molecular de los genes, el funcionamiento juvenil-maduro, la regeneracion sexual, y la diversidad
genetica.

Ultimamente, la biotecnologia no seria aceptable en la silvicultura a menos que fuera
acompanada con pruebas rigurosas de nuevas variedades en el campo. Por eso, una clave para el
desarrollo rapido de la biotecnologia forestal es la formulacion de normas practicables para la
prueba de nuevas variedades en el campo y el permiso para su distribucion comercial.
consistentemente con consideraciones ambientales. Esta consideration es particularmente
importante para fomentar el flujo de capital privado en la biotecnologia forestal.
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EXECUTIVE SUMMARY

Remote sensing is a major source of forest information for inventory and
analysis, protection, and silvicultura! management. Requirements, currem pro
cedures, and the current status of remote sensing applications in each of these
areas is reviewed. Future possibilities for practical remote sensing techniques
are examined. Current andfuture developments are presented in the context of
the changing requirements and conditions in Canadian foresiiy. These include an
increased intensity of forest management, a rapidly developing technological
infrastructure, use of Geographic Information Systems for forest inventory and
planning, and a growing integration of data and knowledge in decision support
systemsfor forest management.

INTRODUCTION

Remote sensing is the primary tool for acquiring information regarding the spatial distri
bution of Canada's forests. Conventional remote sensing in the form of aerial photographic inter
pretations is the major remote sensing technique in use. Digital remote sensing has been ex
tensively researched and developed over the past 10 to 15 years. Considering the typical timelag
for developing and transferring new technologies to operational use, we should be entering a
period when more digital remote sensing will begin to be used operationally. There are several
trends and technological advances both in forestry and remote sensing which are leading to in
creased potential and use of digital remote sensing techniques.

There is a trend towards more intensive forest management. This leads to a need for more
detailed and up-to-date forestry information. Management decisions become more complex and require
greater ease of manipulation of data and integration of data and knowledge from a variety of
sources. There are also increasing pressures to consider environmental, wildlife, recreational,
and other factors more intensively. This further increases the demand for information and demand
for capabilities to use information more effectively.

The technological infrastructure of Canada's forest management community is developing
rapidly. The widespread use of Geographic Information Systems (GIS) is a major component of this
developing infrastructure. GIS enhances the forest manager's ability to efficiently manipulate
and integrate data. In turn, the increased use of this data in management decisions necessitates
that the data be more detailed and up-to-date. Remote sensing is, therefore, affected in two
ways: firstly, the increased demand for techniques to provide information and, secondly, the
increased appropriateness of digital remote sensing data, which have the advantage of being
compatible with the digital format of GIS databases. A second important development in tech
nological infrastructure is the increasing use of computer models to assist in decision making.
Further developments such as the packaging of models, data, and management procedures into
computer-based decision support systems is increasing the effectiveness of forest management. Use
of artificial intelligence techniques such as expert systems, which incorporate knowledge and
management rules, will further assist decision making in the future. The trend towards increasing
power and decreasing cost of computer hardware will accelerate implementation of computer tech
nology in forest management. A result of this technological infrastructure is that powerful
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management tools are becoming available to local field managers. Both centralized and decentral
ized databases and forest management can be supported. Another consequence of these trends is
that an infrastructure will be in place which is conducive to the use of digital remote sensing
techniques.

Significant advances are being made in remote sensing technology. Airborne linear array
multispectral scanners (pushbroom scanners) offer high spatial resolution, high radiometric
sensitivity, and flexible choice of wavelength bands. A critical breakthrough is the use of
inertia! navigation system (INS) data to geometrically correct airborne data to cartographic co
ordinates. This greatly facilitates integration of the data or interpretations of the data with
other data such as forest inventories on a GIS. The new generation of earth resource satellite
sensors [i.e.. Landsat Thematic Mapper (TM) and SPOT Haute Resolution Visible (HRV)] have in
creased spatial resolution over the earlier Landsat multispectral scanner (MSS). Imagery is of a
quality such that interpretations can almost be made at a stand level.

With these trends and developments there is a considerable potential and need to increase
the effectiveness and use of remote sensing techniques in forestry.

INVENTORY

There are four major types of forest inventory in Canada: management inventories, opera
tional inventories, reconnaissance inventories, and a national forest inventory. Management in
ventories are for management and planning purposes, and are generally the responsibility of the
provinces which have jurisdiction over and manage most of Canada's productive forest area. These
inventories give the location and volume of wood of different types and use aerial photography as
the means of stratifying and mapping forest type. Operational inventories are generally conducted
before forestry operations are undertaken. These primarily consist of field cruises. The cruises
are based on the stand maps of the management inventories and sometimes the management inventory
photography is interpreted for operational purposes. Reconnaissance and other types of extensive
inventories are conducted in Canada's less productive forests, such as the northern forests. Both
aerial photography and satellite data are used. Canada's national forest inventory is derived
from the provincial management inventories or reconnaissance inventories.

Management Inventory

2
Management inventories cover approximately 1.8 million km of Canada's forest land (1).

Inventories are typically conducted on a 10- to 20-year cycle. Requirements for these inventories
vary from province to province but can be generalized as follows: species proportions, height
class (e.g., 5 m classes), density or stocking (often four classes), age or development class
(commonly four classes), and three to six site classes which indicate expected growth rates.
Volume estimates are compiled using the stratification of the inventory map and tree volume
equations derived from ground samples. The inventory map data is derived from interpretation of
1:10,000 to 1:20,000 panchromatic black and white, normal colour, or black and white infrared
photographs. Inventory maps are at a scale of 1:10.000 to 1:20,000. Four provinces have
implemented or are in the process of implementing their inventories on a GIS system. British
Columbia and New Brunswick have had considerable experience operating with their inventory on a
GIS (2,3). Most other provinces have acquired GIS and intend to eventually implement their
inventories on GIS.
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These management inventories are, for the most part, satisfactory, with the main in
accuracies being in volume estimates due to small sample sizes, and photointerpretation errors.
The major difficulty with the inventories are the high costs of implementing them over large
areas. Typical costs are $0.40 to $0.60/ha (4). with approximately half of this cost related to
data acquisition interpretation, and production of the forest inventory maps.

Digital remote sensing is not used routinely in the production of management inventories.
Classifications and enhancements of Landsat MSS data are of limited value due to the requirements
for detailed forest information. Only broad classes of forest type can be consistently identi
fied. The spatial resolution of the new generation of satellites (e.g., Landsat Thematic Mapper
and SPOT) provides forest interpretations at a spatial detail approaching the stand level. Al
though giving better forest interpretation capabilities, they will not provide the detail of in
formation sufficient for input to management inventories. Satellite data, however, can be a valu
able tool for providing an overview of patterns of forest vegetation that are useful for inventory
mapping. An example would be identifying patterns of old burns and ascribing similar ages to
stands within the burns.

In order to determine the forest information required for management inventories, imagery
capable of being interpreted on an individual tree basis is needed. For this reason medium scale
aerial photography is used for forest interpretation and mapping. Recent trends are towards the
use of normal colour photography as opposed to panchromatic black and white photography. The
scale of photography being used is increasing, with several provinces using scales of 1:10.000 or
1:12,500. High resolution airborne multispectral scanner data have shown potential for assisting
in forest type mapping (5) and is a technology worth pursuing as an alternative to aerial photo
graphy for inventory mapping. Three technological developments arc key factors in making such an
application of digital airborne imagery a possibility. The first is the development of linear
array imagers such as the MEIS (Multispectral Electro-optical Imaging Scanner) (6). These imagers
use a linear array of charge coupled devices to digitally record an image as opposed to a single
detector used in optical-mechanical scanners (the technology used in most current airborne
scanners). Linear array imagers have the advantage of high spatial resolution (down to 0.3 m with
most aircraft systems), good radiometric resolution (approximately 100 times greater than optical-
mechanical airborne scanners), ability to record images in narrow wavelength bands (e.g., 3 nm
wide bands), and flexibility in wavelength choice (wavelength is selected by interchangeable
filters). A second key factor is the development of techniques using inertial navigation system
data from the aircraft to assist in geometrically correcting the airborne imagery to cartographic
coordinates (7). The third key development is production of stereo imagery from airborne scanner
data (7). Stereo imagery can be produced by a linear array scanner with one channel of data
looking forward and a second aft. Using the geometric correction capability, a stereo pair can be
generated. Visual estimation of tree or stand height is possible. Automated determination of
height is a possibility.

Therefore, digital enhancements of high resolution imagery (<1.2m) appropriate for
detailed visual interpretation could be produced. The spectral bands and enhancement procedures
could be optimized for species discrimination. Automated classification and interpretation,
although fraught with technical difficulties, may also be feasible. Height estimates can be made
from the stereo imagery. Because the data can be geometrically corrected, interpretations can b^
automatically related to inventory base maps, thus eliminating the costly step of manually trans
ferring data to a base map. Key to this advantage is having the inventory implemented on a GIS.
However, precise matching of the imagery to the cartographic base of the inventory map at all
locations will be a problem requiring solution, because both the imagery and base maps will have
errors and inconsistencies.
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Stand height estimation is a critical and difficult component of stand characterization.
Laser profiling systems giving a profile of the forest canopy along the flight path are useful for
height determination. There are often enough laser pulses returning from the ground surface that
stand height can be estimated (8.9). Lidar systems, which record the amplitude of the reflections
of a single laser pulse as it passes through a forest canopy, have been shown to given height
estimates meeting inventory requirements (10.1 1). The distance between the first reflection from
the top of the canopy and the reflection from the ground surface gives tree height. Sample
estimates of tree height derived from laser systems flown simultaneously with or separately from
aerial photography or airborne scanner data could be used by photointerpreters as sites of
quantified height in order to calibrate their height class interpretations. Further testing of
the technology is needed. Tree height determination from medium altitudes and in a scanning mode,
in which the laser is scanned across the flight direction, need investigation. Laser profiling
and lidar technology has also been investigated for estimation of volume. These studies have met
with moderate success (12,13).

Radar imaging has been used in the tropics for forest mapping. The advantage is its
ability to acquire imagery under cloudy conditions. Synthetic aperture radar, although not
providing sufficient forest type discrimination for inventory mapping in Canada, does give some
useful discrimination capabilities. For example, certain softwood species have radar returns
distinctive from one another. Their radar returns, however, are not necessarily distinctive from
other forest types (14). Therefore, radar imagery would have to be used in combination with
visible/infrared imagery. An integrated radar and visible/infrared data set is feasible but would
be of increased complexity to acquire, process, and analyze, and the benefits may not warrant such
procedures. In certain cases, it may be appropriate to use radar data as a supplementary data
source to aerial photography or scanner data.

The capabilities of the new technologies outlined here are not yet fully explored or
understood. It is unclear whether the advantages of new technologies for forest inventory mapping
will outweigh the disadvantages (added complexity and added cost of data processing and inter
pretation) and difficulties in developing and implementing them.

Ground sampling is the other major component of management inventories. Most recent
development work in aerial photographic techniques in Canada has occurred in the use of large
scale photography (LSP) for acquiring detailed tree information to supplement ground plot measure
ments. Ground sampling is the most expensive component of forest inventory and LSP techniques
offer cost savings (approximately 1/2 to 1/3 the cost) in acquiring detailed tree information.
LSP has been tested and used operationally in several provinces and territories (e.g., 2). Tree
height and possible volume or biomass estimation procedures using laser sensors may be an addi
tional tool for sample plot analysis.

Reconnaissance Inventory

Thirty-one percent ofCanada's forest land, primarily the northern non-commercial forest,
is inventoried by reconnaissance methods. An additional 14% is inventoried (for regional planning
purposes) in a less intensive manner than management inventories (1). Mapping in these forests
requires less detailed information and satellite data are often sufficient. The advantages of
satellite reconnaissance mapping are low cost and the ability to produce interpretations and maps
quickly. For example, a survey of northern forests in the province of Quebec gave the area and
location of forest strata and estimates of the volume of merchantable wood. Enhancements of
Landsat MSS data were used to determine strata of broad forest categories of composition, density.
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ancL, age. Ground samples within each stratum provided volume information. The survey of 495.000
km was accomplished in just over 1 year and cost approximately $0.68/km (15). Studies using
classification techniques have met with mixed success and classification of Landsat data for
reconnaissance mapping has been used on a limited basis.

Inventory Update

Requirements and procedures for inventory update vary greatly from province to province
and within provinces. In general the location and area of major forest depletions (e.g., com
mercial scale harvesting and burned areas) and other major disturbances and land clearings are
updated, often yearly. Responsibility for mapping harvest areas may be with the harvesting
company or the province. The common procedures for mapping cut areas include supplementary aerial
photography (70 mm or 35 mm photography taken from light aircraft or helicopter), conventional 23
cm format aerial photography, satellite imagery, ground traverses, and unverified cut block
records. Supplementary aerial photography at scales from 1:5,000 to 1:50,000 is the most common
method. Mapping of burned areas is a large task. In the provinces ofCanada, the average annual
number of fires over 4 ha in size is approximately 1,000. These fires burn an average area of
675.000 ha per year (16). Aerial photography, satellite data, and aerial sketch mapping are the
common methods for mapping burned areas.

The broad area coverage and low cost ofsatellite data make it advantageous for detecting
and delineating major forest changes. Visual interpretation of satellite data is effective for
mapping clear-cuts and. to lesser extent, partial cuts. Satellite data have been used for this
purpose, although not routinely. An exception is the province of British Columbia where Landsat
data have been used routinely to update clear-cut areas (2). The capabilities of classification
ofclear-cuts and burned areas have been well demonstrated; however, visual interpretation remains
the most common method for operational use. Equipment has been developed to efficiently project
and enlarge transparencies of satellite data onto forest inventory maps (17). Clear-cuts and
burned areas can be efficiently updated in this manner. Satellite data has been used inter
mittently for Ijurned area mapping. In one application, covering an area of approximately
1.000.000 km and requiring 69 Landsat images, the area of the Northwest Territories burned in
1981 was mapped by visually comparing 1:1.000.000 scale transparencies from 1980 and 1981. The
province of British Columbia now uses Landsat TM data effectively for quickly and cheaply mapping
burned areas. In some cases the intensity of burn can be estimated.

There is increasing use of satellite data for inventory update due, in part, to the
improved capabilities of Landsat TM and SPOT over Landsat MSS. The better resolution of Landsat
TM and SPOT is such that foresters are comfortable with interpreting and delineating burns and cut
areas. With increasing implementation of inventories on GIS, the use ofgeometrically corrected
satellite data will increase. GIS will also make use ofgeometrically corrected airborne linear
array scanner data an attractive alternative to conventional aerial photography for mapping forest
changes. A major drawback in using satellite data is acquisition of cloud-free data in the time
period desired. Increased frequency ofcoverage offered by SPOT, with its directional pointing
capability, reduces this problem. SPOT has a repeat coverage capability of three days for most of
Canada's southern forest. Use of satellite radar imagery, although not as effective as satellite
visible/infrared sensors, is expected to provide adequate information for mapping clear-cuts and
most burned areas. Canada is building and will operate an imaging C-band radar sensor and
satellite system (RADARSAT). which is expected to be launched in 1994. Such a system, with all
its weather capability, will alleviate the problem of acquiring cloud-free imagery when required
and be a useful complement to visible/infrared satellite data.
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PROTECTION

Forest Fires

Fire detection and decision making regarding fire suppression strategies are the two main
areas where remote sensing information can be integrated with other data to assist in forest fire
protection. On average 8.000 to 9,000 fires occur in Canada each year (16). The major problem in
fire detection is to adequately cover the vast areas of Canada's sparsely populated forests. The
most common technique of fire detection is visual observation from light aircraft dispatched on a
routine basis. Thermal line scanners have the capability of detecting fires but have not been
used routinely in Canada for fire detection. With advances in inertial navigation systems and the
use of the Global Positioning System it is possible to develop a system that only outputs the
location of suspected fires. Imagery is not needed for geographic reference. The difficulty with
scanners is to place the thermal scanner over enough fires to be an effective tool. Part of this
problem can be solved by good fire prediction and routing the scanner over areas of high fire
danger. A wide swath of scanner data is also needed. Another possible use of thermal scanner
technology is currently being investigated, the development of inexpensive detection sensors that
could be operated as a backup to visual observation from light aircraft when visibility is poor
due to haze or smoke.

Fire prediction is a critical element of fire detection. Forest fire fuel maps are
important for predicting the occurrence of fires. Enhancements of Landsat MSS data have provided
fire control officers with a broad overview from which fuel type can be interpreted. Classifica
tions of forest type have also provided forest fuel type input to an operational decision support
system which makes daily prediction of areas under high fire danger. These predictions are from a
database of weather information from meteorological stations, weather forecasts, rainfall from
rainfall radar, fuel type from Landsat MSS classifications, topographic data, lightning location
from a network of lightning detectors, and historical fire data (18). A module of the decision
support system determines optimal routes for placing visual observation patrol aircraft over the
areas of high fire hazard. With increasing implementation of inventories on GIS. fuel type can be
derived from stand descriptions and the need for satellite based fuel maps is diminished.

Remote sensing also has a role in the allocation of fire fighting resources and selection
of fire suppression strategies. Forest fuel type at the location of a fire is used in the prior
itization of resource allocation to fires. Fire growth models, giving a predicted rate and
direction of fire spread, have been developed based on fuel types derived from satellite data
(18). Thermal infrared sensor systems are being utilized for fire perimeter mapping. Airborne
thermal infrared line scanners producing hardcopy output for fire mapping are used intermittently
in Canada. A problem is the expense and logistical problems of ensuring a sensor and aircraft are
available and on location when needed. Hand-held thermal infrared imaging systems producing video
output and operated from light aircraft or helicopter are in common use to aid in visually
examining fires.

Insects and Disease

Current requirements for insect and disease damage information are for broad overviews of
the location and severity of forest damage. Large areas need to be surveyed. Approximately 20
million ha of forest have been affected annually by moderate and severe spruce budworm (Choris-
toneura fumiferana [Clem.]) defoliation in eastern Canada over the past several years. Surveys of
spruce budworm damage have covered an area of nearly 1.000.000 km in some years (19). Mortality
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due to the mountain pine beetle (Dendroclonus ponderosae Hopkins) in western Canada occurred over
approximately 0.45 million ha in over 8,000 infestations in recent years. Incases of large
severe damage, there is more detailed mapping and quantification. Surveys are conducted to aid
planning of insect and disease control programs, evaluation of control programs, planning of
ground or more detailed assessment surveys, monitoring the state and spread of a disease and
insect infestation, as well as to plan salvage logging operations and to update forest in
ventories.

The requirements for and use of insect and disease damage assessment information is
changing. Management of damaged forests is becoming more intensive and control programs are
selective. Forest managers need predictions of the occurrence and consequence of damage, and
prescriptions for managing damaged forests and conducting control programs. Integration of data
from a variety of sources, as well as models of insect population, knowledge of the impact of
infestations, and rules for management prescriptions, is needed. For example, inventory data is
used to predict susceptibility to insect infestation, and inventory and previous damage history
permit estimation of vulnerability to damage and are inputs to harvest scheduling and control
programs. Use of GIS is a key to integration of the data sources. Decision support systems and
artificial intelligence techniques will be important in assisting the forest manager with complex
management decisions. Better damage information is required and there is a growing demand for
detailed stand specific damage information.

Ocular observation from light aircraft or helicopter, particularly sketch mapping, is the
most common method of damage assessment in Canada. Il is a quick and inexpensive method of
acquiring a bcpad overview of damage. Costs generally range from $0.01 to 0.06/km , with a cost
of $0.025/km being typical. The method, however, suffers deficiencies if applied to site
specific problems requiring accurate, precisely georeferenced. damage assessments. Aerial
photography is used to a limited extent. Routine surveys of 1:40.000 colour infrared photography
have been flown to assess spruce budworm-caused mortality in Newfoundland. Normal colour photo
graphy at 1:20,000 was used in Alberta to assess mountain pine beetle mortality for sanitation and
salvage operations. Landsat MSS data are not used as an operational tool. Only extensive areas
of severe defoliation can be detected. Detection and delineation of defoliation of hardwoods by
the forest tent caterpillar (Malacosoma disstria Hon.) and gypsy moth (Lymantria dispar [L.]),
however, appear to be appropriate for operational use. Landsat Thematic Mapper and SPOT HRV have
improved capabilities for damage assessment, although results suitable for consistent operational
use may be difficult to obtain. It is, however, not necessary for the techniques to give
guaranteed success to be powerful and effective assessment tools. An advantage of the SPOT sensor
is its ability to be directed to view to the side. This increases the repeat coverage possible
over a given location and. therefore, the probability of acquiring data during the often short
period of time for optimum detection of the symptoms of some damage. Acquiring timely cloud-free
satellite imagery does, however, remain a problem. Assessing damage in forests of mixed composi
tion, say softwood defoliation in a mixedwood stand, is also a problem. Thorough analysis of
change detection techniques (i.e., comparing a scene from I year or time of year to the next) has
not been undertaken and such techniques may improve the success of satellite data for damage
assessment.

Airborne multispectral scanners have several advantages for damage assessment. Flexi
bility in timing data acquisition, resolution, and the spectral bands recorded are important
features. Automated computer classifications of damage levels have met with moderate success. As
with satellite data, the assessment of damage in stands of mixed composition is a difficulty.
Visual interpretation of enhancements or use of change detection techniques may offer practical
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solutions to this problem. Optimized spectral bands for a specific damage also will aid in damage
assessment. Recent developments in airborne linear array scanner technology offer the potential
for operational applications. Narrow wavelength bands can be optimized for damage detection. Use
of Inertia! navigation system data facilitates efficient geometric correction to cartographic
coordinates, thus allowing integration of results to forest inventories on a GIS. Ancillary data
from the GIS regarding forest composition, previous defoliation history, and topography can be
used to improve interpretations and automated classifications. Due to improved geometric cor
rection capabilities, for the first time change detection techniques with airborne data are
feasible. Survey techniques using airborne imagery will be more expensive than the current sketch
mapping methods. It is unclear at this time whether forest agencies are willing to pay the added
cost for the added damage information.

High resolution airborne imagery is appropriate for site specific or sample plot single
tree damage assessments. Resolutions as high as 0.3 m are feasible with new linear array
scanners. Another airborne technology being investigated for damage assessment is imaging
spectrometers. These sensors acquire a full spectral curve comprised of narrow spectral bands in
the visible and/or infrared (20.21). This technology may prove useful for assessing subtle
spectral differences due to damage.

SILVICULTURE

Requirements for silviculture planning and operations are generally derived from
management inventories, operational inventories, and special purpose surveys. Prescriptions for
site preparation are determined by field inspection, and interpretations ofsite characteristics
on aerial photography. Inventory photographs, or photographs acquired to update the forest
inventory after the harvesting operation, are used. Site type is a critical parameter used in
determining strategies for regeneration. This is derived from field examinations and aerial
photography. Satellite data are sometimes used to aid in mapping various ecological classes
which, in turn, contribute to site type determinations. Other factors such as elevation, slope,
aspect, roughness are parameters of increasing importance in planning which are derived from
remote sensing sources and can be loaded on a GIS.

Regeneration assessments are conducted to various specifications. Many jurisdictions have
requirements to survey regeneration on all cut areas within 5 years ofcutting to ensure satis
factory regeneration. Surveys within 1or 2 years after planting are generally conducted to
measure survival rate. The young regeneration and seedlings, because of their small size, are
often overgrown by ground vegetation and remote sensing methods are generally not suitable.
Surveys in established plantations or natural stands test the need for silviculture activities
(e.g.. release from competition or overstocking). Large scale photography (LSP) has the capabili
ty of providing appropriate information regarding species, height, stocking, and competition (22).
The advantage is lower cost than expensive ground surveys. The practicality of LSP surveys de
pends on the specific requirements ofeach survey and the size ofthe area and its accessibility.
Multistage or multiphase sampling systems have been tested with small scale photography for
stratifying regeneration areas and LSP for quantifying regeneration (23). The ability to enhance
and efficiently georeference data from linear array scanners make such sensors an attractive tool
for stratifying and sampling regeneration. Satellite data, especially that of the new generation
of high resolution satellites, have the capability of stratifying regeneration levels. Change
detection procedures have not been adequately researched to date.
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With increasing numbers of plantations, monitoring of tree condition is becoming of
greater concern. Airborne remote sensing techniques will become an important tool for plantation
monitoring.

CONCLUSION

Remote sensing is an integral part of Canadian forest management. Forestry is one of the
largest users of conventional aerial photography in Canada. The forestry community is the largest
purchaser of satellite data in Canada. Research and development of digital remote sensing appli
cations in forestry is one of the most active remote sensing research areas. Canada has had a
long history of developing and implementing remote sensing applications in forestry. It was a
pioneer in the use of aerial photography in forestry in the 1920s and 30s and in the imple
mentation of large area management inventories with aerial photography in the 1950s. It is a
leader in the development of large scale photography for forestry. Current trends in forest
management, increased demand for forest information, development of a technological infrastructure
in the forestry community, and advances in remote sensing technology indicate continued innovation
and development of forestry applications of remote sensing.
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RESUME EXECUTIF

La teledetection fournit sur la j'oret bon nombre de donnees necessaires aux
inventaires el analyses, a la protection, et a la geslion sylvicole. Ses
exigences, ses meihodes et ses applications dans chacun de ces secieurs sont
examinees, de meme que les possibilites de ses techniques. Les progres de cette
discipline sont presentees dans le coniexie des conditions et bcsoins changeanis
de la foresterie canadienne, notamment a la lumiere d'une intensification de
I'amenagement, de la mise sur pied rapide d'une infrastructure technique, du
recours aux systemes d'information geographique pour les inventaires forestiers
el la planification, el d'une inlegration de plus en plus poussee des donnees el
connaissances an sein des systernes d'aide a la decision utilises pour
I'amenagemeni forestier.

INTRODUCTION

La teledetection est le principal moyen de collecte de I information sur la distribution
spatiale des forets canadiennes. Malgre son caractere classique. I'interpretation des
photographies aeriennes constitue la technique de teledetection la plus utilisee. Au cours des
dix a quinze dernieres annees, beaucoup de travaux de recherche-developpement ont ete realises sur
la teledetection a enregistrement numerique. Compte tenu du delai que Ton observe habituellement
entre la conception de nouvelles techniques et leurs mises en application, la teledetection a en
registrement numerique devrail bientot commencer a etre de plus en plus employee sur le terrain.
D'ailleurs, plusieurs tendances et percees techniques - a la fois en foresterie et en
teledetection - favorisent le recours a ces techniques et en augmentent les possibilites.

Ainsi. on observe une intensification de I'amenagement forestier, d'oii la necessite de
rassembler des donnees de plus en plus detaillees et actualisees. Pour prendre des decisions plus
complexes, on doit pouvoir plus facilement manipuler les donnees de meme qu'integrer les donnees
et connaissances provenant de toute une gamme de sources. II faut aussi tenir compte davantage
des facteurs environnementaux. fauniques. recreatifs et autres. ce qui fait que nous avons besoin
d'encore plus de donnees et de moyens techniques pour nous en servir d'une maniere efficace.

L'infrastructure technique des milieux de I'amenagement forestier se developpe rapidement
au Canada. Le recours general aux systemes d'information geographique (SIG) constitue un element
majeur de cette infrastructure naissante. En effet, les SIG permettent a I'amenagiste de
manipuler et d'integrer des donnees plus efficacement. D'autre part, parce que celui-ci s'en sert
pour prendre des decisions, ces donnees doivent etre plus detaillees et actualisees. La
teledetection est done touchee de deux facons: premierement, par la demande accrue de techniques
de collecte de I'information, et deuxiemement. par le fait que les donnees numeriques obtenues par
la teledetection ont I'avantage d'etre compatibles avec les bases de donnees numeriques des SIG.
Un autre aspect important du developpement de 1'infrastructure technique est 1"utilisation de plus
en plus frequente des modeles informatiques pour aider a la prise des decisions. D'autres progres
comme la creation de progiciels d'aide a la decision augmentent l'efficacite de I'amenagement
forestier. Le recours aux techniques de l'intelligence artificielle comme les systemes experts,
qui rassemblent connaissances et regies d'amenagement. faciliteront encore davantage la prise des
decisions a Pavenir. De plus. I'accroissement de la puissance et la diminution du coiit du
materiel informatique accelereront la mise en oeuvre de ces techniques dans le domaine de
I'amenagement forestier. Grace a la mise sur pied de cette infrastructure technique, les
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amenagistes locaux commencent a disposer de puissants outils qui peuvent servir autant pour les
bases de donnees centralisees et decentralisees que pour I'amenagement forestier. Cette evolution
aura comme autre consequence de mettre en place une infrastructure qui favorise le recours aux
techniques de teledetection a enregistrement numerique.

Des progres importants ont ete realises dans les techniques de teledetection. Ainsi, les
scanneurs multispectraux a barrette aeroportes offrent une haute resolution spatiale, une grancle
sensibility radiometrique et un vaste choix de bandes de longueurs d'onde. L'utilisation des
donnees des systemes de navigation par inertie afin de corriger geometriquement les donnees
aeriennes en fonction des coordonnees cartographiques a constitue une percee importante
puisqu'elle facilite de beaucoup ['integration des donnees ou leur interpretation de concert avec
d'autres comme celles des inventaires forestiers obtenues a Faide d'un SIG. La nouvelle

generation de capteurs pour les satellites d'etude des ressources terrestres (c'est-a-dire le
cartographe thematique [Thematic Mapper TMJ de Landsat et le capteur a haute resolution dans le
visible [HRV] de SPOT) ont permis de pousser encore plus loin la resolution spatiale par rapport
au premier scanneur multispectral (MSS) de Landsat. Les images sont maintenant d'une telle
qualite que les interpretations peuvent presque etre faites au niveau du peuplement.

II faut absolument profiter de cette evolution pour utiliser encore davantage les
techniques de teledetection dans le domaine de la foresterie et accroitre leur efficacite.

LES INVENTAIRES FORESTIERS

II existe quatre grands types d'inventaires forestiers au Canada: les inventaires
d'amenagement. les inventaires d'exploitation, les inventaires de reconnaissance, et I'inventaire
forestier national. Comme leur nom I'indique. les inventaires d'amenagement servent a I'amenage
ment et a la planification et reIevent habituellement des provinces vu que ces dernieres sont
chargees de I'amenagement de la plupart des forets productives du pays. Ces inventaires per-
mettent de determiner l'emplacement et le volume des differents types de bois et de stratifier et
cartographier les divers types forestiers a faide de photographies aeriennes. Les inventaires
d'exploitation sont generalement realises avant d'entreprendre des travaux forestiers. II s'agit
principalement de denombrements sur le terrain effectues d'apres des cartes des peuplements
elablies lors des inventaires d'amenagement: parfois. les photographies de ces clerniers in
ventaires sont interpretees a des fins d'exploitation. Les inventaires de reconnaissance et les
autres types d'inventaires a grande echelle sont realises dans les forets canadiennes moins pro
ductives, par exemple, dans les forets nordiques. au moyen a la fois des photographies aeriennes
et des donnees obtenues par satellite. L'inventaire forestier national du Canada est prepare a
faide des inventaires d'amenagement provinciaux ou des inventaires de reconnaissance.

Les Inventaires d'Amenagement

lis ont ete faits pour 1.8 million de km de terres forestieres canadiennes (I). lis sont
habituellement revises a tous les dix ou vingt ans. Les renseignements qu'ils pcrmettent de
recueillir varient d'une province a fautre. mais peuvent etre dans fensemble resumes de la facon
suivante: la proportion des diverses essences, la classe de hauteur (par ex.. par pas de 5 m). la
densite ou le materiel relatif (souvent quatre classes), la classe d'age ou de developpement
(habituellement quatre classes), el les classes de fertilite (de trois a six) qui indiquent les
taux d'accroissement prevus. Des estimations du volume sont compilees au moyen de la
stratification de la carte d'inventaire. et les formules de cubage sont etablies a partier des
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sondages au sol. Les donnees de la carte d'inventaire sont tirees de Vinterpretation de
photographies noir et blanc panchromatiques. de photographies couleur normales ou d'images IR en
noir et blanc dont l'echelle varie de 1/10.000 a 1/20.000. L'echelle des cartes d'inventaire

varie done a l'interieur de ces limites. Quatre provinces realisent deja ou sont sur le point de
realiser leurs inventaires a Faide d'un SIG. La Colombie-Britannique et le Nouveau-Brunswick le
fond depuis longtemps (2.3). La plupart des autres provinces ont acquis un de ces systemes et ont
Fintention de s'en servir pour leurs inventaires.

La plupart de ces inventaires d'amenagement sont satisfaisants; les principales erreurs
sont observees dans les estimations du volume et sont dues a la faille reduite des echantillons et
a des erreurs d'interpretation des photos. Le principal inconvenient de ces inventaires est leur
coiit eleve lorsqu'ils visent de grandes superficies. Ce coiit varie habituellement de 0.40 a 0.60
$/ha (4). dont environ la moitie pour f acquisition des donnees, leur interpretation et la
production des cartes d'inventaire.

La teledetection a enregistrement numerique n'est pas utilisee d'une maniere courante pour
les inventaires d'amenagement. Le classement et faccentuation des donnees du scanneur
multispectral de Landsat sont de pen d'utilite en raison du besoin de donnees detaillees sur les
forets. Seules les grandes categories de type forestier peuvent etre identifiees d'une facon
constante. La resolution spatiale de la nouvelle generation de satellites (Landsat equipe d'un
cartographe thematique et SPOT) permet I'interpretation a la finesse qui s'approche du niveau du
peuplement. Meme si elle presente de nouvelles possibilites d'interpretation, elle ne peut
fournir de renseignements suffisamment detailles pour les inventaires d'amenagement. Les donnees
satellitaires peuvent toutefois donner une idee generale de la configuration du couvert forestier,
qui pourra a son tour servir a fetablissement de cartes d'inventaire. Elles pourraient par
exemple nous permettre de determiner les contours des zones bailees et d'attribuer des ages
similaires aux peuplements qu'on y trouve.

Afin de ('assembler les donnees requises pour les inventaires d'amenagement, il faut
disposer d'images pouvant etre interpretees a l'echelle de farbre individuel. C'est pourquoi les
photographies aeriennes a moyenne echelle sont utilisees pour Vinterpretation des forets et la
cartographic Les tendances recentes vont vers l'utilisation de photographies couleur normales.
par opposition aux photographies noir et blanc panchromatiques. et vers I'augmentation de
l'echelle. plusieurs provinces ayant recours au 1/10 000 ou au 1/12 500. Les donnees des
scanneurs multispectraux a haute resolution se sont revelees convenir a la cartographie des types
forestiers (5); la technique pourrait fort bien rem placer la photographie aerienne pour
fetablissement des cartes d'inventaire. L'utilisation d'images numeriques depend toutefois de
trois percees techniques importantes. La premiere est la mise au point de scanneurs a barrette
comme le balayeur-imageur electro-optique a detecteurs multiples (6). Ces scanneurs utilisent une
barette de dispositifs a couplage de charge pour enregistrer numeriquement une image tandis que
les scanneurs optico-mecaniques (la plupart des scanneurs actuels) ne comptent qu'un seul
detecteur. Les scanneurs a barette ont favantage d'avoir une fine resolution spatiale (jusqu'a
0,3 m avec la plupart des systemes pour aeronefs) et une bonne resolution radiometrique (environ
100 fois superieure a celle des scanneurs optico-mecaniques aeroportes). de pourvoir enregistrer
des images dans des canaux etroits (par ex.. 3 inn), et d'offrir plusieurs plages de longueurs
d'onde (qu'on choisit au moyen de filtres interchangeables). La seconde percee cruciale es*
fetablissement de techniques permettant d'utiliser les donnees du systeme de navigation par
inertie de faeronef pour faciliter la correction geometrique des images aeriennes a faide des
coordonnees cartographiques (7). Enfin. la troisieme percee d'importance concerne la production
d'images stereoscopiques a partir des donnees dun scanneur aeroporte (7). On peut produire ces
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images a faide d'un scanneur a barette en affectant un canal aux donnees de visee frontale et tin
autre aux donnees de visee arriere. Apres correction geomelrique, une image stereoscopique peut
etre generee, ce qui permet d'estimer visuellement la hauteur totale ou la hauteur dominante. La
determination automatisee de la hauteur devient aussi possible.

Par consequent, des accentuations numeriques d'images a haute resolution (< 1.2 m) qui
conviennent a I"interpretation visuelle detaillee pourraient etre produites. Les bandes
spectrales et les methodes d'accentuation pourraient etre optimisees en vue d'une discrimination
des essences. La classification et I"interpretation automatisees, meme si elles presentent de
tres nombreuses difficultes techniques, pourraient aussi se reveler possibles. Des estimations de
la hauteur peuvent etre faites a faide d'images stereoscopiques. Comme les donnees peuvent etre
corrigees geometriquement. les interpretations peuvent etre automatiquement correlees aux cartes
de base des inventaires. eliminant ainsi I'etape couteuse du report manuel des donnees sur une de
ces cartes. Pour profiter de cet avantage. il faut absolument que f inventaire soit execute a
faide d'un SIG. Toutefois. il sera difficile d'etablir une correspondance totale entre les
images et le fond cartographique de la carte d'inventaire puisque ces deux elements comporteront
des erreurs et incoherences.

L'estimation de la hauteur dominante constitue un aspect essentiel et difficile de la
caracterisation des peuplements. Les profilometres a laser du couvert le long du trajet de vol
facilitent cette tache. La surface du sol reflechit souvent un nombre suffisant d'impulsions
laser pour permettre d'estimer la hauteur dominante (8,9). On a demontre que les systemes a
lidar, qui enregistrent famplitude des reflexions d'une seule impulsion laser lorsqu'elle
franchit un couvert forestier. fournissent des estimations de la hauteur qui repondent aux
exigences des inventaires (10.1 1). Les distances entre la premiere reflexion provenant du sommet
du couvert et la reflexion provenant de la surface du sol nous donnent la hauteur totale. Les
photo-interpretes pourraient avoir recours a des estimations de la hauteur totale d'un
echantillon. obtenues a faide de systemes a laser en meme temps que les photographies aeriennes
ou les enregistrements radiometriques. ou encore separement de celles-ci, pour etalonner leurs
interpretations des classes de hauteur. Ces techniques restent a eprouver. Ainsi. il faut
etudier comment determiner la hauteur totale a des altitudes moyennes et en balayage laser dans la
direction du vol. Le profilometre a laser et le lidar ont aussi fait fobjet d'essais de
l'estimation du volume, dont le succes a ete passable (12,13).

Les images radar ont servi, sous les tropiques, a la cartographie forestiere. La
technique a favantage de fonctionner par temps nuageux. Le radar a antenne synthetique, meme
s'il ne permet pas une discrimination suffisante des divers types forestiers en vue de la carto
graphie d'inventaire au Canada, presente quand meme certaines possibilites interessantes a cet
egard. Par example, certains feuillus ne renvoient pas tous le meme echo lequel. toutefois. n'est
pas necessairement distinct de celui d'autres types forestiers (14). Par consequent, le radar
devrait s'assurer le concours des images prises dans le visible ou f infrarouge. L'integration
est possible mais il serait plus difficile de saisir. de trailer et d'analyser les donnees et,
encore, cela n'en vaut peut-etre pas la peine. Dans certains cas. le radar peut servir de source
complementaire de donnees a la photographie aerienne ou a f enregistrement a balayage.

On n'a pas encore explore ou saisi toutes les possibilites de ces nouvelles techniques.
II n'est pas certain que leurs avantages pour la cartographie des inventaires forestiers seront
superieurs a leurs inconvenients (augmentation de la complexite du travail et du coiit du
traitement et de Finterpretation des donnees) et aux difficultes que presenteront leur mise au
point et application.
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L'echantillonnage au sol constitue un autre volet essentiel des inventaires d'amenagement.
La plupart des recherches effectuees recemment au Canada dans le domaine des techniques de
photographie aerienne ont porte sur l'utilisation de la photographic a grande echelle (PGE) pour
rassembler des donnees detaillees sur les arbres afin de completer les mesures sur placettes. Cet
echantillonnage est faspect le plus coiiteux des inventaires forestiers et le recours a la PGE
permettrait d'acquerir ces donnees detaillees a meilleur prix (du tiers a la moitie moins cheres
environ). Ces techniques ont ete miscs a fessai et utilisees dans plusieurs provinces et
territoires (voir 2). Les methodes qui ont recours a des capteurs a laser pour estimer la hauteur
totale et la biomasse ou le volume possible pourraient aussi servir a fanalyse des placettes.

Les Reconnaissances Forestib res

Trente et un pourcent de la superficie forestiere nationale, principalement la foret
commercialement non exploitable du Nord, sont inventoriees a faide de reconnaissances. Quatorze
pourcent encore sont inventoriees (pour la planification rcgionale) d'une maniere moins intensive
que les inventaires (I'amenagement (I). La cartographie de ces forets requiert des renseignements
moins detaillees et les donnees recueillies par satellite suffisent souvent. Parmi les avantagcs
de la cartographie de reconnaissances par satellite, notons son faible cout et son aptitude a pro
duire rapidement des interpretations et des cartes. Ainsi. un inventaire des forets nordiques du
Quebec a permis d'etablir la superficie et femplacement des strates forestieres et des estima
tions du volume de bois marchand. L'accentuation des donnees nuiltispectrales Landsat a permis de
determiner des strates des categories larges de composition, de densite et d'age. Les cchantil-
lons preleves a finterieur de chaque strate ont fourni des renseignements sur le volume. L'in-
ventaire de 495 000 km" a ainsi pris un peu plus d'un an et a coiite environ 0.68 $/km (15). Les
etudes fondees sur les techniques de classement n'ont eu qu'un succes mitige et on a peu eu
recours a la classification des donnees Landsat en vue de la cartographie des reconnaissances.

Mise a Jour des Inventaires

Les exigences et les methodes d'actualisation des inventaires varient grandement d'une
province a f autre et a finterieur de chacune de celles-ci. En general, une mise a jour est
faite. souvent annuellenient, afin de determiner f emplacement et la superficie des grandes
etendues forestieres disparues (a la suite d'une recolte commerciale ou d'un incendie). degradees
et defrichees. La cartographie des secteurs exploiters peut relever de la societe concernee ou de
la province. Parmi les methodes habituellement utilisees. notons la photographie aerienne
supplementaire (cliches de 70 mm on de 35 mm a partir d'un petit avion ou d'un helicoptere) ou
classique (23 cm), les images satellitaires, les leves topographiques obtenus par cheminement. et
f examen de dossiers non verifies sur les blocs de coupe. On a le plus souvent recours a des
photographies aeriennes supplemenlaires dont l'echelle varie entre 1/5 000 et 1/50 000. La
cartographie des zones brulees constitue une tache imposante. Dans les provinces canadiennes, le
nombre annuel moyen des incendies detruisant plus de 4 h s'eleve a environ I 000. Ces incendics
brulent en moyenne 675 000 h/an (16). La photographie aerienne de meme que les croquis
cartographiques prepares a faide de donnees recueillies par voie aerienne ou par satellite sont
les methodes les plus utilisees pour cartographier les secteurs briiles.

La vaste superficie couverte par les donnees des satellites et leur faible cout les
rendent avantageuses pour la detection et la delimitation des principaux changements qui
surviennent dans les forets. L'interpretation visuelle des donnees obtenues par satellite permet
de cartographier efficacement les superficies mises a blanc et. dans une moindre mesure. les
terrains partiellement deboises. Ces donnees ont ete employees a cette fin. mais non sur une base
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reguliere. La Colombie-Britannique constitue une exception a cet egard puisque les donnees
Landsat y ont ete utilisees regulierement pour mettre a jour les cartes montrant les secteurs mis
a blanc (2). Les possibilites en matiere de classification des terrains mis a blanc et zones
briiles ont ete bien demontrees, mais f interpretation visuelle demeure la methode la plus,
repandue. Des appareils ont ete mis au point pour agrandir les transparents des donnees
satellitaires et les projeter sur des cartes d'inventaire forestier (17). Ainsi. on peut proceder
a une mise a jour convenable des cartes des zones mises a blanc et brulees. Les donnees des
satellites ont ete utilisees d'une maniere intermittente pour la cartographie des secteurs briiles.
Ainsi. une zone des Territoires du Nord-ouest briilee en 1981, qui avait une superficie d'environ
1 000 000 km et qui necessitait la prise de 69 images Landsat. a ete cartographies par com-
paraison visuelle des transparents a l'echelle de 1/1 000 000 de 1980 et de 1981. La
Colombie-Britannique se sert maintenant des donnees du cartographe thematique (Thematic Mapper) de
Landsat pour cartographier rapidement et economiquement les secteurs briiles. Dans certains cas.
on peut evaluer f intcnsite du feu.

Les possibilites nouvelles que presentent le cartographe thematique de Landsat et le SPOT
par rapport au scanneur multispectral de Landsat expliquent en partie le recours de plus en plus
frequent aux donnees recueillies par satellite pour la mise a jour des inventaires. Le plus grand
pouvoir resolvant de ces nouveaux systemes est tel qu'il permet aux forestiers d'interpreter et de
delimiter facilement les zones brulees ou coupees. Au fur et a mesure que f on aura recours aux
SIG pour realiser les inventaires. l'utilisation des donnees obtenues par satellite et corrigees
geometriquement se repandra. Les SIG se serviront aussi des donnees corrigees geometriquement des
scanneurs a barrette aeroportes pour remplacer avantageusement les photographies aeriennes
classiques en vue de la cartographie des changements qui surviennent dans les forets. Un
inconvenient majeur des donnees obtenues par satellite est qu'elles sont difficiles a acquerir au
moment voulu en raison de Interference des images. Dans le cas du SPOT, la plus granclc
frequence de couverture en raison de la possibility de visee directionnelle attenue cependant ce
probleme. Ce satellite permet d'ailleurs une couverture en continu d'une duree de trois jours
pour la majeure partie de la foret meridionale canadienne. L'utilisation de radars embarques sur
des satellites, meme s'ils ne sont pas aussi efficaces que les capteurs dans le visible ou
f infrarouge que ces engins transportent aussi, devraient fournir des donnees suffisantes pour la
cartographie des zones mises a blanc et de la plupart des zones brulees. Le Canada est en train
de mettre au point un satellite equipe d'un radar imageur dans la bande C (RADARSAT) qui devrait
etre lance en 1994. Ce systeme, qui peut aussi fonctionner par temps couvert, attenuera les
problemes d'acquisition lorsqu'il y a des images et constituera un complement utile aux donnees
recueillies dans le visible et Pinfrarouge.

PROTECTION

Incendies de Foret

Leur detection et le choix des mesures de lutte sont les deux secteurs principaux ou fin-
formation rassemblee au moyen de la teledetection peut etre integree a d'autres donnees afin
d'ameliorer la protection contre les incendies. Chaque annee. entre 8 000 et 9 000 feux se
declarent en moyenne au Canada (16). Pour les detecter. la principale difficulte est de trouver
comment surveiller d'une maniere satisfaisante les vastes forets peu habitees du pays. La tech
nique la plus utilisee est f observation visuelle a bord dun aeronef leger effectuant des
patrouilles regulieres. Les scanneurs infrarouge peuvent deceler les feux. mais n'ont pas ete
utilises couramment a cette fin au Canada. Avec les progres de la navigation par inertie, il est
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possible de concevoir un systeme qui ne fait qu'indiquer I'emplacement des feux prevus en
utilisant le systeme de positionnement global. Les images ne sont pas necessaires pour leur
localisation. Ces scanneurs ont le desavantage de devoir survoler un nombre suffisant de feux
pour se reveler des outils efficaces. On peut resoudre en partie ce probleme en produisant de
bonnes previsions des incendies et en les utilisant dans les regions ou les risques de feu sont
eleves. Tout un eventail de donnees doivent aussi etre recueillies avec ces appareils. Une autre
utilisation possible de cette technique est actuellement etudiee; il s'agit de la mise au point de
capteurs pen coiiteux qui pourraient etre employes lorsque fobservation visuelle a bord d'un
aeronef leger devient difficile en raison du brouillard ou de la fumee.

La prevision des incendies constitue un aspect important de leur detection. Les cartes
des combustibles forestiers sont a cet egard importantes. L'accentuation des enregistrements
multispectraux Landsat ont Fourni aux responsables de la lutte contre les incendies une vue
generate de la foret a partir de laquelle ils ont pu determiner les divers types de combustibles.
Les classifications des types forestiers ont aussi permis d'introduire ce genre de donnees dans un
systeme d'aide a la decision qui fait des previsions quotidiennes des secteurs a fort risque
d'incendie au moyen d'un corpus de donnees meteorologiques fournie par les stations
meteorologiques (y compris les previsions meteorologiques). de renseignements transmis par les
stations pluviometriques radar, de classement des combustibles etablies au moyen du scanneur
multispectral du Landsat. de donnees topographiques. de donnees sur les endroits touches par la
foudre fournies par un reseau de detecteurs. et de donnees sur les antecedents des incendies (18).
Un module du systeme d'aide a la decision determine les itineraires optimaux que doivent emprunter
les aeronefs afin qu'ils survolent les secteurs ou les risques d'incendie sont eleves. Etant
donne qu'on a de plus en plus recours aux SIG pour les inventaires, les types de combustibles
peuvent etre determines a faide des descriptions des peuplements et I'on a moins besoin des
cartes des combustibles preparees a faide dun satellite.

La teledetection a aussi un role a jouer dans faffectation des ressources a la lutte
contre les incendies et dans le choix de la strategic Ainsi, connaissant le type de combustible
forestier present, on pourra determiner a quel incendie seront affectees en priorite les
ressources. Des modeles fondes sur les types de combustibles interpretes des donnees
satellitaires predisent la vitesse et la direction de propagation (18). Des capteurs infrarouge
du rayonnement thermique permettent de cartographier le perimetre des incendies. Au Canada, on a
aussi parfois recours a des scanneurs IR thermique embarques produisant des etats imprimes pour la
cartographie des incendies. II est cependant coiiteux et logistiquement difficile de toujours
pouvoir compter, en temps et en lieu voulus, sur un capteur et un aeronef. Pour faciliter
fexamen visuel des incendies, on installe souvent sur de petits avions ou des helicopteres des
systemes imageurs a main qui fonctionnent dans f infrarouge thermique et qui produisent des
signaux video.

Insectes el Maladies-

Dans ce domaine. ce qu'on recherche surtout. c'est un tableau general du lieu et de la
gravile des degats. De vastes secteurs doivent etre surveilles. Au coins des annees passees, 20
millions d'hectares de foret en moyenne ont ete moderement ou gravement defolies par la tordeuse
des bourgeons de fepinette (Choristoneura fumiferana. Clem.) dans fest du Canada. Les
inventaires de ces dommages ont certaines annees embrasse pies de 1000 000 km (19). Dans
fouest, le dendroctone du pin ponderosa (Dendroctonus ponderosae. Hopkins) a detruit ces
dernieres annees environ 0.45 million d'hectares an cours de plus de 8 000 infestations. Lorsque
les degats sont graves et etendus, on les cartographie et quantifie d'une maniere plus detaillee.
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Des releves sont effectues afin d'aider a planifier et a evaluer les programmes de lutte contre
les insectes et maladies, a planifier les evaluations au sol ou d'autres plus detaillees. a sur-
veiller les maladies ou infestations etleurpropagation.de meme qu'a planifier les coupes de
recuperation et la mise a jour des inventaires forestiers.

Les besoins en renseignements et les utilisations de ces derniers evoluent. L'amenagement
des forets ravagees devient plus intensifet les programmes de lutte plus selectifs. Les
amenagistes ont besoin de connaitre d'avance le moment des infestations ou des infections, leurs
consequences, ainsi que les prescriptions concernant I'amenagement des forets atteintes et de
f execution des programmes de lutte. II faut integrer les donnees de diverses sources, les
modeles des populations d'insectes, les connaissances sur les consequences des infestations et les
regies gouvernant les prescriptions d'amenagement. Ainsi, les donnees des inventaires servent a
predire la vulnerabilite a f infestation, tandis que les antecedents (inventaires, degats)
permettent d'estimer la vulnerabilite aux degats: toutes ces predictions sont prises en compte
pour la planification de la recolte et de la lutte. Le recours a un SIG est un element cle de
fintegration des sources de donnees. Les systemes d'aide a la decision et les techniques
d'intelligence artificielle seront a f avenir importants pour aider Famenagiste a prendre des
decisions complexes. On a besoin de meilleurs renseignements sur les dommages subis par la foret
et on cherche de plus en plus a rassembler d'autres donnees detaillees sur les degats causes a
chaque peuplcment.

Au Canada, on a le plus souvent recours a I'observation visuelle a partir d'un petit avion
ou d'un helicoptere, et plus particulierement a fetablissement de croquis cartographiques. C'est
une facon rapide et peu couteuse d'avoir une vue d'ensemble des degats. Los couts varient
habituellement de 0,01 a 0,06 $/km . s'etablissant le plus souvent a 0.25 $/km . Cette methode
comporte cependant des lacunes si I'on s'en sert pour resoudre des problemes particuliers a une
station qui necessitent des evaluations precises des dommages et leur localisation exacte. La
photographie aerienne est utilisee d'une maniere limitee. A Terre-Neuve, on a procede a des
inventaires reguliers a faide de la photographie couleur infrarouge (a 1/40 000) afin d'evaluer
des degats causes par la tordeuse. Des photographies couleur normales a 1/20 000 ont ete uti
lisees en Alberta pour evaluer la mortalite attribuable au dendroctone du pin ponderosa pour les
coupes sanitaires et de recuperation. Les donnees du scanneur multispectral de Landsat ne sont
pas d'un emploi quotidien puisqu'elles ne permettent de deceler que de vastes etendues de forets
gravement defoliees. Elles pourraient toutefois convenir pour la detection et la delimitation de
la defoliation des feuillus par la livree des forets (Malacosoma disstria, Hubner) et par la
spongieuse (Lymaniria dispar. L.). Le cartographe thematique de Landsat et le capteur HRV de SPOT
offrent de nouvelles possibilites pour Pevaluation des dommages, meme s'il peut s'averer
difficile d'obtenir des resultats permettant leur exploitation continue. Ces techniques n'ont
cependant pas a nous garantir leurs resultats pour constituer des outils devaluation puissants et
efficaces. Le capteur de SPOT a comme avantage de permettre des visees laterales, ce qui augmente
la couverture en continu qu'il est possible de faire d'un endroit donne et. par consequent, la
probabilite d'acquerir des donnees pendant la periode souvent courte au cours de laquelle on peut
le mieux diagnostiquer certains dommages. L'acquisition en temps opportun d'images satellitaires
sans images demeure toutefois un probleme. II en va aussi de meme de f evaluation des degats
subis par des forets melangees (par ex., de la defoliation des resineux dans un peuplement mixte).
Les techniques de detection des variations (c'est-a-dire la comparaison de deux scenes obtenues au
cours de deux annees ou periodes de f annee differentes) n'ont pas encore ete analysees d'une
maniere approfondie et pourraient accroitre Finteret des donnees des satellites pour fevaluation
des dommages causes aux forets.
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Les scanneurs multispectraux aeroportes disposent de plusieurs atouts dans ce domaine.
Parmi les plus importants, notons les nombreuses possibilites qu'ils offrent en ce qui touche a
f acquisition des donnees au moment opportun. a leur pourvoir resolvant et au choix des bandes
spectrales. Les tentatives de classement automatise des dommages selon leur importance n'ont
remporte qu'un succes moyen. Comme pour celles des donnees de satellite, fevaluation des
dommages causes a des peuplements melanges pose une difficulte. L'interpretation visuelle des
accentuations ou le recours aux techniques de detection des variations peuvent constituer des
solutions pratiques a ce probleme. L'optimisation des bandes spectrales afin de deceler un type
de dommage precis pourra aussi faciliter ce travail. Les progres enregistres recemment dans le
domaine des scanneurs a barrette pourraient aussi rendre ces appareils interessants pour ce genre
de tache. Les bandes de frequences etroites peuvent etre optimisees pour la detection des
dommages. Le recours aux donnees des systemes de navigation par inertie facilite la correction
geometrique en fonction des coordonnees cartographiques, ce qui permet d'integrer les resultats
aux inventaires forestiers executes a faide d'un SIG. Les donnees qui sont deja dans celui-ci
(composition de la foret. defoliations anterieures. topographic) peuvent servir a ameliorer les
interpretations et les classements automatises. Les progres en matiere de correction geometrique
rendent possibles pour la premiere fois. les techniques de detection des variations grace aux
donnees aeriennes. Les techniques d'inventaire a faide d'images aeriennes seront plus couteuses
que les methodes actuelles de croquis cartographiques. II est trop tot pour affirmer que les
organismes charges des forets accepteront de debourser d'avantage pour ces renseignements
supplementaires.

L'imagerie aerienne a haute resolution convient aux evaluations des dommages causes aux
arbres individuels d'une placette ou d'une station. Une finesse de resolution de 0.3 m est
possible avec les nouveaux scanneurs a barrette. Les spectrometres imageurs constituent une autre
technique aerienne qu'on envisage pour evaluer les degats. Ces capteurs pouvant saisir I'ensemble
du spectre compris entre de fines bandes spectrales du visible ou de Vinfrarouge (20,21), ils
peuvent se reveler utiles pour evaluer d'infinites differences spectrales dues aux dommages causes
a la foret.

SYLVICULTURE

Les besoins de la planification des operations sylvicoles decoulent habituellement des
inventaires d'amenagement. des inventaires d'exploitation et des inventaires speciaux. Les
prescriptions pour la preparation de la station sont etablies a partir d'inspections sur le
terrain et d"interpretations des caracteristiques stationnelles a faide de photographies
aeriennes. On utilise des photographies d'inventaire ou des photographies prises apres la coupe
afin de mettre a jour finventaire. Le type stationnel. etabli lui aussi a partir d'inspections
sur le terrain et de photographies aeriennes, constitue un parametre essentiel de la strategic de
regeneration. Les donnees des satellites sont parfois utilisees pour faciliter la cartographie
des divers systemes ecologiques, qui, a son tour contribue a la determination du type stationnel.
D'autres parametres de planification. de plus importants, comme faltitude, la pente, f exposition
et la rugosite, sont obtenus a faide de la teledetection et peuvent etre charges dans un SIG.

Les evaluations de la regeneration sont realisees selon diverses conditions d'execution.
De nombreux services doivent. dans les cinq annees qui suivent une coupe, inventorier toutes .es
superficies exploiters afin de garantir une regeneration satisfaisante. Des inventaires
habituellement realises un ou deux ans apres la plantation servent a mesurer le taux de survic.
La jeune regeneration et les semis, en raison de leur petite taille. sont souvent domines par la



- 42 -

vegetation au sol, c'est pourquoi les methodes de teledetection ne conviennent habituellement pas.
Les inventaires de plantations etablies ou de peuplements naturels permettent habituellement de
verifier s'il faut proceder a des travaux sylvicoles (par ex.. degagements. depressages). La
photographie a grande echelle (PGE) fournit des renseignements appropries concernant les essences,
la hauteur, le materiel relatif et la concurrence (22). L'avantage de cette technique est qu'elle
coiite moins cher que les inventaires au sol. Son utilite depend des exigences precises de chaque
inventaire ainsi que de la superficie et de Faccessibilite du secteur a inventorier. Les
systemes d'echantillonnage repete ont ete mis a f essai avec la photographie a petite echelle pour
stratifier les zones regenerees et avec la PGE pour quantifier la regeneration (23). Le fait de
pouvoir accentuer et relier precisement aux coordonnees geographiques les donnees des scanneurs a
barrette rendent ces capteurs interessants pour la stratification et f echantillonnage de la
regeneration. Les donnees des satellites, particulierement celles de la nouvelle generation de
satellites a haute resolution, permettent une stratification de la regeneration. Les methodes de
detection des variations n'ont pas fait fobjet de recherches suffisantes jusqu'a maintenant.

Au fur et a mesure que nombre de plantations augmente. la surveillance de Fetat sanitaire
des arbres devient de plus en plus preoccupante. Or. les techniques de teledetection aerienne
constitueront un outil important pour s'acquitter de ce travail.

CONCLUSION

La teledetection fait partie integrante de I'amenagement des forets canadiennes. Les
milieux de la foresterie se classent d'ailleurs parmi les principaux utilisateurs de la
photographie aerienne traditionnelle au Canada et sont les plus importants acheteurs de donnees
satellitaires au pays. Les travaux de recherche-developpement entrepris sur les applications de
la teledetection a enregistrement numerique a la foresterie constituent fun des champs les plus
actifs de la recherche sur la teledetection. Le Canada concoit et met en oeuvre depuis longtemps
des applications de la teledetection dans le domaine de la foresterie. Ainsi, il a ete le premier
pays a utiliser la photographie aerienne en foresterie dans les annees 1920 et 1930 et a avoir
recours a cette technique pour proceder a des inventaires d'amenagement sur de grandes superficies
dans les annees 1950. II est d'ailleurs a f avant-garde du perfectionnement de la photographie a
grande echelle appliquee a la foresterie. Les tendances actuelles de I'amenagement forestiere,
faccroissement de la demande de renseignements sur les forets, fetablissement d'une infra
structure technique dans les milieux de la foresterie et Fevolution de la teledetection indiquent
que I'on continuera a chercher et a trouver de nouvelles applications de la teledetection dans le
domaine de la forestiere.
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RESUMEN EJECUTIVO

La deteccion remola es una de las principales fuenles de informacion forestal
para hacer inveniarios y andlisis, en la proteccion, y en la gestion silvi-
cullural. Se dcscriben en esle trabajo los requisilos, asi como los pro-
cedimientos y situacion actuales de las aplicaciones de la deteccion remola en
cada una de esas areas. Se examinan las posibilidades futuras que lendran las
tecnicas de deteccion remola en la prdctica. Se presenian los adelantos actuales
y futuros en el conlexto de las cambiantes necesidades y condiciones de la
ingeneria forestal canadiense. Estas incluyen un incremento de la gestion
forestal, el rdpido desarrollo de la infraestructura tecnologica, el uso de
Sislemas de Informacion Geogrdfica en inveniarios y planij'icacion, ademds de una
mayor integration de daios y conocimientos en los sislemas de apoyo para las
decisiones de gestion forestal.

INTRODUCCION

La deteccion remota es una herramienta esencial para adquirir informacion sobre la
distribucion espacial de los bosques canadienses. La principal tecnica de deteccion remota que se
usa en la actualidad es la forma convencional que consiste en la interpretacion de fotografias
aereas. En los ultimos 10 a 15 anos se ha desarrollado la deteccion remota digital, sobre la cual
se han hecho extensas investigaciones. Si tomamos en cuenta el tfpico retardo que lleva
desarrollar y transferir las nuevas tecnologias a un uso practice debei iamos estar a punto de
comenzar un pei iodo en que el uso de aparatos de deteccion remota digital se hara cada vez mas
corriente. Varias tendencias y progresos tecnologicos tanto en ciencias forestales como en
deteccion remota estan llevando a un uso y una capacidad potencial cada vez mayor de las tecnicas
de deteccion remota digital.

Hay una tendencia hacia una intensificacion en las actividades de gestion forestal. Esto
crea la necesidad de una informacion forestal actualizada y mas detallada. Las decisiones de la
administracion se tornan mas complejas y se impone la necesidad de que los datos sean mas faciles
de manejar, esten mas integrados y que la informacion provenga de fuentes diversas. Cada dia las
presiones que se ejercen para tomar en cuenta el medio ambiente, la fauna, las recreaciones y
otros factores aumentan en intensidad. Esto incrementa todavia mas la demanda de informacion y la
demanda de gente capacitada para usar informacion en forma mas efectiva.

La infraestructura tecnologica que ocuparan los encargados de la gestion forestal
canadiense se esta desarrollando rapidamente. El uso extendido de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) es uno de los prinicipales componentes de esta infraestructura en desarrollo.
Los SIG mejoran la habilidad de los administradores de bosques para manejar e integrar datos
eficientemente. A su vez, el mayor uso de datos en las decisiones de gestion hace que los datos
sean detallados y esten al dia. La deteccion remota se ve, por lo tanto, afectada de dos maneras:
primero. la mayor demanda de tecnicas para suministrar informacion y segundo, los datos qie se
obtienen a base de deteccion remota digital son mas adecuados ya que tienen la ventaja de ser
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compatibles con el formato digital de los bancos de datos de los SIG. La informacion tecnica se
ha vislo afectada tambien por el uso cada vez mayor de modelos computerizados para asistir en la
toma de decisiones. La efectividad de la gestion forestal esta aumentando con la introduccion de
innovaciones tales como la transferencia de modelos. datos y procedimientos de gestion a sistemas
computerizados de apoyo a las decisiones. Las tecnicas de inteligencia artificial tales como
sistemas expertos donde se incorporan conocimientos y directrices de gestion proporcionaran
todavia mas ayuda a la toma de decisiones en el future La tendencia hacia computadoras de mayor
capacidad y menor costo acelerara la implantacion de la tecnologia de computacion en la gestion
forestal. Otro efecto que tiene esta infraestructura tecnologica es que estas poderosas
herramientas en la gestion administrativa estan empezando a estar al alcance de los administra-
dores de campos locales. Pueden recibir apoyo tanto los bancos de datos centralizados y
descentralizados como la gestion forestal. Otra consecuencia de estas tendencias es que quedara
instalada una infraestructura que conduce al uso de tecnicas de deteccion remota digital.

Se estan haciendo progresos importantes en el campo de la tecnologia de deteccion remota.
Los dispositivos de exploracion aerea multiespectrales con antenas colineales (exploradores de
escobillon) ofrecen una gran resolucion espacial. alta sensibilidad radiometrica y una seleccion
flexible de bandas de amplitudes de onda. Una innovacion critica es el uso de datos basados en el
sistema de navegacion inerte (SNI) para corregir geometricamente datos aereos segun coordenadas
cartograficas. Eso facilita enormemente la integracion de los datos o las interpretaciones de
ellos con otros datos, tales como los inventarios de bosques en un SIG. La nueva generacion de
satelites sensorcs de recursos terrestres (por ejemplo, el satelite cartografico tematico (CT)
Landsat; y el satelite de Alta Resolucion Visible (ARV SPOT) han aumentado la resolucion espacial
coniparada con la del Landsat mas antiguo de exploracion multiespectral (DEM). Las imagenes que se
obtienen poseen una calidad tal que casi se pueden hacer interpretaciones a nivel de rodal.

Estas tendencias y adelantos tienen un gran potencial. Por otra parte, existe la
necesidad de aumentar la efectividad y el uso de las tecnicas de delectores remotos en
silvicultura.

INVENTARIO

Hay cuatro tipos pincipales de inventarios forestales in Canada: inventarios de
administration, inventarios de operaciones, inventarios de reconocimiento e inventarios de bosques
nacionales. Los inventarios de administracion tienen como fin servir en la planificacion y la
gestion y generalmente son responsabilidad de las provincias que administran y tienen jurisdiccion
sobre la mayor parte del area de bosques productivos en Canada. Estos inventarios dan la
ubicacion y el volumen de madera de diferentes tipos y hacen uso de la fotograffa aerea como medio
para estratificar y levantar mapas de los tipos de bosques. Los inventarios de operaciones
generalmente se hacen antes de comenzar las operaciones forestales. Esencialmente, consisten en
estimaciones iniciales del volumen de madera en los terrenos. Estas estimaciones se basan en los
mapas de rodales de los inventarios de administracion y algunas veces la fotografia del inventario
de administracion se interpreta en funcion de los objetivos de la operacion. Se hacen inventarios
de reconocimiento y otros tipos de inventarios extensos de los bosques canadienses menos
productivos, tales como los bosques del Norte. Se utilizan tanto las fotografias aereas como los
datos obtenidos via satelite. El inventario de bosques nacionales se deriva de los inventarios de
administracion provincial o de los inventarios de reconocimiento.
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Inventario de la Administracion

2
Los inventarios de administracion cubren aproximadamente 1.8 milliones de km de tierras

de bosques canadienses (1). Estos inventarios se hacen en ciclos de 10 a 20 anos. Los requisitos
exigidos de estos inventarios varfan de provincia a provincia pero se pueden generaliz.ar los
siguientes: proporciones de especies, clases segiin la altura (por ejemplo, clases e 5 m),
densidad o grado de espesura ( a menudo cuatro clases). clase segiin edad o evolucion (comiinmente
cuatro clases), y tres a seis clases de sitios ecologicos que indican la rapidez de crecimiento
esperada. Se recopilan las estimaciones de voliimenes usando la estratificacion de los mapas de
inventario y tres ecuaciones de volumen que se derivan de muestras de terreno. Los datos de los
mapas de inventario se derivan de la interpretacion de fotografias pancromaticas en bianco y
negro, en colores normales o fotografias infrarrojas en bianco y negro a escalas de 1:10.000 a
1:20,000. Los mapas de inventario se hacen a escala de 1:10,000 a 1:20.000. Cuatro provincias
han realizado o estan dando los pasos para realizar sus inventarios en el sistema SIG. Colombia
Britanica y Nueva Brunswick tienen gran experiencia en la realizacion de sus inventarios en un SIG
(2,3). La mayoria de las otras provincias han adquirido SIG o tienen la intencion eventual de
hacer sus inventarios en SIG.

Estos inventarios de administracion son. en su mayor parte, satisfactorios. Las
principales inexactitudes se refieren al volumen debido al pequeno tamano de las muestras y a
errores de la foto interpretacion. La principal dificultad con los inventarios son los elevados
costos que significa realizarlos sobre grandes superficies. Los costos tfpicos son de $0.40 a
$0.60 por ha (4). Aproximadamente la mitad de este costo esta relacionado con la adquisicion de
datos, interpetacion y produccion de los mapas de inventarios forestales.

La deteccion remota digital no se utiliza en forma rtuinaria en la produccion de
inventarios de administracion. Las clasificaciones o realces de los datos de Landsat de EME

tienen un valor limitado a causa de la detallada informacion forestal requerida. Solo se pueden
identificar en forma uniforme las clases mas generales de tipos de bosques. La resolucion
espacial de la nueva generacion de satelites (por ejemplo, el Landsat Cartografico Tematico y
SPOT) proporcionan interpretaciones de bosques con un detalle espacial que se acerca al nivel del
rodal. Si bien tienen una mejor capacidad de interpretacion forestal, no proporcionan los
detalles de informacion suficiente para servir de entrada en los inventarios de administracion.
Sin embargo, los datos de satelite pueden ser utiles para dar una vista panoramica de las
configuraciones de la vegetacion forestal que son provechosas para la elaoracion de mapas de
inventarios. Un ejemplo seria la identificacion de configuraciones de incendios antiguos y la
adscripcion de una edad similar a los rodales ubicados dentro de las zonas incendiadas.

Para producir la informacion forestal que se requiere en los inventarios de
administracion se necesitan imagenes que puedan ser interpretadas en base a arboles individuales.
Por esta razon se usa fotograffa aerea e mediana escala para efectuar la interpretacion y
cartografia forestal. La tendencia mas reciente tiende a utilizar fotografia de color normal en
contraposicion a la fotografia pancromatica en bianco y negro. La escala de la fotograffa que se
utiliza esta aumentando. en varias provincias se usa una escala de 1:10.000 6 1:12,500. Datos del
explorador aeromultiespectral de alta resolucion han demostrado potencialidad para ayudar a
realizar la cartografia de tipologia forestal (5) y es una tecnologia que vale la pena ensayar por
constituir una alternativa a la fotografia aerea en la cartografia de inventarios. Los factores
claves que han hecho posible la aplicacion dc las imagenes aereas digitales han sido tres
adelantos tecnologicos recientes. El primero de ellos es la produccion de un formador de imagen
multiespectral con antenas colineales tal como el DEME (Dispositivo Explorador Multiespectral
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Electrooptico) (6). Estos formadores de imagenes usan antenas colineales de energia acopladas a
aparatos para registrar digiialmente una imagen en contraste a un detector unico como el que usan
los dispositivos exploradores optico-mecanicos (la tecnologia actualmente en uso en la mayoria de
los dispositivos exploradores aereos). Los formadores de imagenes de antenas colineales tienen la
ventaja de tener una alta resolucion espacial (de 0,3 m con la mayoria de los aviones), buena
resolucion radiometrica (aproximadamente 100 veces mayor que los exploradores aereos
optico-mecanicos), capacidad para registar imagenes en bandas angostas (por ejemplo bandas de 3 nm
de ancho), y flexibilidad en la seleccion de amplitudes de onda ( la amplitud es seleccionada por
filtros intercambiables). Un segundo factor clave es la creacion de tecnicas que usan los datos
del sistema de navegacion inerte del avion para ayudar a corregir geometricamente las imagenes
aereas segun corrdenadas cartograficas (7). El tercer adelandto clave es la produccion de
imagenes estereas a partir de los datos de un explorador aereo (7). Las imagenes estereas pueden
ser producidas por un dispositivo explorador de antenas colineales con un canal de datos mirando
hacia adelante y otro hacia atras. Se genera un parestereo usando la correccion geometrica. Se
hace posible la estimacion visual de la altura de arboles o rodales y cabe tambien la posibilidad
de llegar a determinar la altura automaticamente.

Por lo tanto, es posible producir realces digitales de las imagenes de alta resolucion
(1.2 m) adecuados a una interpretacion visual detallada. Las bandas espectrales y los
procedimientos de realce podrian ser optimizados para lograr una discriminacion de especies. La
clasificacion e interpretacion autmoatica. aunque plagadas de dificultades tecnicas, podrian ser
factibles. Se pueden hacer calculos estimativos de altura en base a imagenes estereas. Como los
datos pueden ser corregidos goemetricamente las interpretaciones pueden relacionarse
automaticamente a las cartas fundamentales de inventarios, y eliminar asi la costosa etapa de
transferir datos a mano a las cartas fundamentales. Para tener esta ventaja es necesario tener el
inventario en un SIG. Sin embargo, lograr la congruencia exacta de las imagenes con la
cartografia a base de los mapas de inventario en todos los lugares sera un problema que va a
exigir solucion porque tanto las imagenes como las cartas fundamentales contendran errores y
fallas.

El calculo estimativo de la altura de los rodales es tin componente dificil y decisive
Los sistemas de laser que hacen perfiles altimetricos dan un perfil de copas a lo largo del curso
de vuelo y son utiles para determinar la altura. A menudo hay suficientes pulsaciones que rebotan
de la superficie del suelo como para poder hacer un calculo de la altura del rodal (8.9). Se ha
demostrado que los radares por infrarrojo lidar que registran la amplitud de las reflexiones de
una sola pulsacion de laser al pasar las copas del bosque dan medidas de la altura que satisfacen
los requisitos de inventarios (10,11). La distancia entre la primera reflexion de la parte
superior de las copas y la reflexion de la superficie del suelo da la altura del arbol. Muestras
de la altura de los arboles tomadas a base de sistemas laser que vuelan simulta'nea o
separadamente con fotografia aerea o datos de dispositivos aereos de exploracion podrian ser
usados por los fotointerpretes como sitios de altura cuantificada con el objeto de calibrar sus
interpretaciones de clases de altura. Es necesario estudiar mas detenidamente esta tecnica. Hay
que investigar la determinacion de la altura de los arboles desde alturas medianas y desde un
dispositivo de exploracion donde el barrido del laser se haga en direccion perpendicular a la
direccion del vuelo. Se ha investigado la aplicacion de los perfiles a base de laser y la
tecnologia del lidar en el calculo estimativo del volumen. Estos estudios han tenido un exito
mediano (12,13).

La formacion de imagenes por radar ha sido usada en los tropicos para levantar mapas
forestales. La ventaja que tienen es su capacidad para dar imagenes aun cuando este nublado. El
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radar de abertura sintetica. aunque no proporcione suficiente discrimination de tipos de bosques
para la confection de cartas de inventario en Canada, tiene algunas capacidades discriminatorias
utiles, por ejemplo, algunas especies de madera blanda dan un eco distinto entre sf. Las senales
de eco, sin embargo, no distinguen necesariamente entre esas y las de otros tipos forestales (14)..
Por lo tanto, las imagenes de radar tendrfan que usarse en combination con imagenes
visible/infrarrojas. Seria factible integral- el radar con un aparato de datos visibles/
interfrarrojos, pero eso aumentaria la complejidad para la coleccion, procesamiento y analisis de
los datos, y los beneficios obtenidos no justifican esos procedimientos. En algunos casos, puede
ser adecuado usar datos de radar como una fuente de datos suplementaria a la fotografia aerea o el
dispositivo de exploracion.

Las capacidades de las nuevas tecnologias clescritas aqui no han sido ensayadas a fondo ni
se entienden del todo. No esta claro si las ventajas de las nuevas tecnologias van a pesar mas
que las desventajas (major complejidad y costos adicionales en el procesamiento e interpretacion
de datos) y las dificultades inherentes a su desarrollo e implantation.

Otro de los principales componentes de los inventarios de administracion es el muestreo
en terreno. La mayor parte del trabajo de desarrollo en las tecnicas de fotografia aerea en
Canada se ha llevado a cabo en la fotografia en gran escala (FGE) para recoger informacion
detallada de los arboles con el objeto de suplementar las mediciones en tierra. El muestreo de
terreno es el componente mas costoso de los inventarios forestales y las tecnicas FGE producen
ahorros (aproximadamente en 1/2 6 1/3 del costo) en la coleccion de informacion detallada sobre
los arboles. La FGE ha sido verficada y utilizada en operaciones en varias provincias y
territories (por ejemplo. 2). La altura de los arboles y los procedimientos de evaluation del
volumen o biomasa mediante el uso de sensores de laser podrian constituir una herramienta
adicional en el analisis de lotes de muestra.

Inventario de Reconocimiento

Los metodos de reconocimiento se utilizan para hacer el inventario de treinta y uno por
ciento de las terras boscosas en Canada, fundamentalemente los bosques no comerciales del Norte.
Se hace el inventario de un 14 por ciento adicional (para planification regional) en forma menos
intensiva que en los inventarios de administracion (1). La cartografia de estos bosques requiere
informacion menos detallada y los datos por satelite resultan a menudo suficientes. Las ventajas
de la cartografia de reconocimiento por satelite son los bajos costos y la capacidad para producir
rapidamente mapas e interpretaciones. Por ejemplo. un levantamiento de los bosques del norte de
Quebec dio la superficie y la ubicacion de estratos forestales y calculos del volumen de la madera
comerciable. Se usaron mejoras de los datos del Landsat de EME se usaron para determinar estratos
de amplias categorias forestales de composition, densidad y edad. Muestras de terreno en cada
estrato proporcionaron informacion sobre volumen. En poco mis de un ano se realizo el
levantamiento de 495.000 km a un costo aproximado de $0.68/km (15). En los estudios donde se
usaron tecnicas de clasificacion no se obtuvo un exito claro y la clasificacion de datos del
Lansat en la cartografia de reconocimiento se usaba en forma limitada.

Aclualizacidn de los Mapas

Los procedimientos y exigencias para la actualization de los inventarios varia mucho de
provincia a provincia y dentro de cada provincia. En general, se ponen al dia anualmcnte las
ubicaciones y superficies de las principales reducciones de existencias forestales (por ejemplo.
areas de aprovechamiento a escala comercial y aeras de incendios) y otros mayores disturbios y
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desmontes. La responsabilidad del levantamiento de mapas de las zonas explotadas recae sobre las
empresas explotadoras. Dentro de los procedimientos comunes utilizados en la cartografia de zonas
de corte se incluye la foto aerea suplementaria (fotografia en 70 mm 6 35 mm tomada desde aviones
livianos o helicopteros), fotografia aerea conventional con formato de 23 mm, imagenes de
satelite, tirangulaciones, y registros de aeras no verficadas. El metodo mas comun es la foto
grafia aerea suplementaria a escalas de 1:5,000 a 1:50.000. El levantamiento de mapas de las
zonas incendiadas es una tarea enorme. El promedio anual de incendios en la provincia de Canada

sobre un tarnano de hectareas es de 1,000.

Estos incendios queman un promedio de 675.000 ha al aiio (16). Los metodos que se ocupan
conninmente en la cartografia de superficies incendiadas son la fotografia aerea, la cartografia
esquematica aerea y de satelite.

El amplia area cubierta y los bajos costos de los datos de satelite hacen que sea
ventajoso para detectar y delinear cambios forestales de importancia. La interpretacion visual de
los datos de satelite es efectiva para levantar mapas de zonas taladas y, en menor medida, las
zonas parcialmente taladas. Los datos de satelite han estado siendo utilizados para este
proposito. aunque no en forma rutinaria. Una exception es la provincia de Colombia Britanica
donde los datos del Landsat han estado siendo usados en forma rutinaria para actualizar las zonas
taladas (2). Las capacidades para clasificar las zonas taladas e incendiadas ha sido bien
demostrata: sin embargo, la impresion visual continiia siendo el metodo mas comiin para el uso
operational. Se han creado equipos para proyectar ye ampliar eficientemente transparencias de
datos de satelite sobre mapas de inventarios forestales (17). Las areas taladas e incendiadas
pueden ser de esta manera actualizadas en forma eficiente. Los datos de satelite han sido
utilizados intermitentemente para levantar mapas de las zonaa. incendiadas. En una aplicacion.
cubriendo una superficie de aproximadamente 1.000.000 km y que requirio de 69 imagenes del
Landsat, se levanto el mapa de la superficie inccndiada en 1981 en los Territorios del Noroeste,
mediante la comparacion visual de transparencias a una escala de 1:1.000,000 hecha entre 1980 y
1981. La provincia de Colombia Britanica utiliza ahora los datos del Landsat TM en forma efectiva
para levantar mapas de las areas incendiadas rapidamente y a bajo costo. En algunos casos se
puede llegar a evaluar la intensidad de los daiios ocasionados por los incendios.

Debido. en parte, a las superiores facultades del Landsat TM SPOT sobre el Landsat se
esta empezando a usar cada vez mas los datos de satelite para actualizar los inventarios. La
resolucion del Landsat TM SPOT es de tal calidad que los encargados forestales pueden hacer la
interpretacion y delineamiento de las superficies incendiadas y taladas sin problemas. A medida
que aumente el uso de los SIG para realizar los inventarios aumentara tambien el uso de los datos
por satelite corregidos geometricamente. Los datos geometricamente corregidos del dispositivo
aereo de exploracion con antenas colineales seran una atractiva alternativa, con el uso de los
SIG. a la fotografia aerea convencional en la cartografia de los cambios. Un inconveniente
importante es la obtencion de datos sin interferencia de nubes, en el periodo deseado. Este
problema se ve reducido con la mayor frecuencia de cobertura que ofrece el SPOT, con su capacidad
para apuntar en distintas direcciones. El SPOT tiene una capacidad para repetir en tres dias la
cobertura de la mayor parte de los bosques del sur de Canada. Si bien las imagenes de satelite
por radar no son tan efectivas como las que transmiten los satellites con sensores visibles/
infrarrojos, se espera que proporcionen informacion adecuada para levantar mapas de las zonas
taladas y la mayoria de las zonas incendiadas. Canada esta construyendo un sistema de satelite de
formation de imagenes por sensor de radar en banda C (RADARSAT), que se espera podia lanzar al
espacio en 1994. Este sistema que tiene la capacidad para funcionar en todo tiempo. va a aliviar
el problema de obtencion de imagenes sin nubes. cuando asi se necesitan y sera un litil complemento
a los datos de satelite de "visible/infrarrojo."
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PROTECCION

Incendios Forestales

Dos de las principales areas donde la informacion de la deteccion remota puede ser
integrada con otros datos para ayudar a la protection contra los incendios forestales es la
deteccion de incendios y la toma de decisiones en relation a las estrategias para combatir
incendios. Anualmente hay un promedio de 8,000 a 9.000 incendios en Canada (16). El principal
problema en la deteccion de incendios es la necesidad de cubrir las vastas extensiones de bosques
cnadienses escasamente pobladas. La tecnica mas coinun usada en la deteccion de incendios es la
observation visual desde aviones livianos en vuelos rtuinarios. Los rastreadores lineales

termicos tienen capacidad para detectar incendios, pero no han sido utilizados en forma rutinaria
en Canada para este proposito. Gracias a los sistemas de navegacion inercial y al uso del sistema
universal de ubicacion es posible desarrollar un sistema que solo indique la situation donde se
sospeche que hay incendios. No se necesitan imagenes de referenda geografica. La dificultad con
los rastreadores es hacer que estos cubran una cantidad suficiente de incendios como para que sea
un instrumento efectivo. Parte de este problema podria ser resuelto mediante una buena prediction
de incendios y estableciendo las rutas del rastreador sobre zonas donde la peligrosidad de
incendios sea alta. Es necesario que los datos del rastreador abarquen una zona de exploracion
amplia. En la actualidad se esta investigando la posible utilization de la tecnologia del
rastreador termico en el desarrollo de sensores de deteccion de bajo costo que podrian actuar como
apoyo a las observaciones visuales hechas desde aviones livianos, cuando haya una visibilidad
pobre debido a neblina o humo.

La prediction de incendios es un elemento decisivo en la deteccion de incendios. Los
mapas de materiales combustibles en los bosques son importantes para predecir la ocurrencia de
incendios. Los realces de los datos del Landsat DME han proporcionado a los encargados de la
lucha contra incendios una vision general para poder interpretar la existenica de combustibles.
Las clasificaciones de tipos forestales han proporcionado tambien datos sobre tipos de
combustibles forestales al sistema de apoyo para las decisiones operacionales que diariamente hace
predicciones sobre las zonas en grave peligro de incendio. Estas predicciones se hacen en base a
un banco de datos a partir de information meteorologica proveniente de estaciones meteorlogicas,
pronosticos del tiempo, radar de predicciones pluviales, tipos de combustibles de las
clasificaciones del Landsat DME, datos topograficos, la red de localization de rayos, y datos
historicos sobre incendios (18). Un modulo del sistema de apoyo a las decisiones determina la
ruta optima que debe seguir el avion de observation visual sobre las zonas donde haya un grave
riesgo de incendios. La necesidad de mapas de material combustible por satelite disminuye ya que
se pueden derivar a partir de las descripciones de rodales que se encuentran en los inventarios en
los SIG.

La deteccion remota juega un papel en el despliegue de efectivos para combatir incendios
y en la seleccion de las estrategias para suprimir incendios. El tipo de combustible forestal en
el lugar de un incendio se usa para establecer las prioridades de despliegue de efectivos contra
incendios. Se han creado modelos de propagation de incendios a partir de los datos de satelite
sobre material combustible de propagation de incendio que preciden la rapidez y direccion de
propagation del incendio (18). Se estan utilizando sistemas sensores termicos infrarrojos para
mapear el perimetro de un incendio. En Canada se estan usando intermiteniemente rastreadores
lineales aereos termicos infrarrojos que producen una copia impresa para levantar mapas de los
incendios. Existe el problema del costo y problemas logisticos para asegurar que siempre hay
disponibles un sensor y un avion donde se necesitan. En el examen visual de los incendios se esta
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utilizando conuinmente sistemas manuales de formation de imagenes termicas infrarojas termicas que
graban sobre una cinta de video y que se pueden operar desde un avion liviano o un helicoptero.

Inseclos y Enfermedades

La informacion que se necesita en la actualidad sobre los dafios ocasionados por insectos
y enfermedades es una amplia panoramica de la ubicacion y severidad de los dafios forestales. Es
necesario inspectionar grandes extensiones. En los liltimos afios. aproximadamente 20 millones de
hectareas de bosques se han visto igualmente afectadas por una defoliation entre moderada y
severa. causada por la tortrix u oruga de la yema de la picea (Chorisioneura fumiferana Clem.) en
el este de Canada. El examen del daiio causado por la oruga de la yema de la picea ha cubierto, en
algunos afios, un area de cerca de un 1,000.000 de km (19). En los ultimos aiios la mortalidad fue
causada por mas de 8,000 infestaciones del gorgojo del pino rodefio (Dendroctonus ponderosae
Hopkins) en el oeste de Canada, en aproximadamente 0.45 millones de hectareas. En los casos de
dafios severos y extensos hay mapas y cuantificaciones mas detalladas. Los examenes se realizan
con el objeto de ayudar a la planification de los programas de extermination de insectos y
enfermedades. programas de evaluation de dicha extermination, planification de examenes de
evaluation mas detallados o de campo, observation del estado y propagacion de una enfermedad y de
la infestation del insecto asi como para planificar la recuperation de las operaciones de corta y
acarreo y actualizar los inventarios forestales.

Los pedidos y usos de la informacion evaluadora del daiio causado por insectos ye
enfermedades estan cambiando. La administracion de los bosques dafiados se esta haciendo mas
intensiva y los programs de control mas selectivos. Los administradores de bosques necesitan
tener predicciones sobre la posibilidad y consecuencias de los dafios y, recomendaciones sobre la
forma de administrar bosques dafiados y de seguir programas de control. Se necesita integrar los
datos provenientes de una variedad de fuentes, asi como modelos de poblacion de insectos,
conocimiento sobre el impacto de las infestaciones, y reglas para la forma de administrar. Por
ejemplo. los datos de inventario se utilizan para el pronostico de la susceptibilidad a las
infestaciones de bisectors, y el inventario, junto con la historia previa de dafios anteriores,
permite evaluar la vulnerabilidad al dafio, informacion que sirve para fijar las fechas de
aprovechamiento y programas de control. El uso de los SIG es clave para integrar las fuentes de
datos. Los sistemas de apoyo a las decisiones y tecnicas de informativa artificial seran
instrumentos importantes que ayudaran a los administradores forestales a tomar complejas
decisiones de gestion. Se necesita mejor informacion sobre los dafios, y hay una creciente demanda
de informacion detallada acerca del dafio especifico a los rodales (lotes).

La observation ocular hecha desde aviones livianos o helicopteros, particularmente en el
levantamiento de mapas esquematicos, es el metodo mas comun que se ocupa en Canada para realizar
la evaluation de los dafios. Es un metodo rapido y barato para adquirir una vision panoramica
amplia del dafio. El costo generalmente varia entre $0,01 a 0,06/km , siendo el costo tfpico
$0,025/km . El metodo. sin embargo, tiene deficiencias si se aplica a los problemas especificos
de un sitio que requiera de una evaluation exacta y con referenda geografica precisa de los
dafios. La fotografia aerea se utiliza en menor grado. Se han hecho reconocimientos aereos de
rutina con fotografia infrarroja a color de 1:40.000 para evaluar la mortalidad causada por la
oruga de la yema de la picea en Terranova. En Alberta se utilizo fotografia de color normal a
1:20,000 para evaluar la mortalidad del gorgojo del pino rodefio. en operaciones de salubridad y
recuperation. Los datos del Landsat DEM no se utilizan como instrumentos ya que solo permiten
detectar las extensiones con severa defoliation. Sin embargo, parece ser que su uso operational
es adecuado en la detection y localization de la defoliation de arboles de maderas duras causada
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por la lagarta de los bosques (Malacosoma disslria (Ilubner)) y la tortrix o gusano de las yemas de
la picea (Lymaniria dispar (L.)). Se ha mejorado la capacidad del Landsat Cartografico Tematico y
del SPOT ARV para evaluar los perjuicios, aunque es posible que sea dificil obtener resultados
convenientes en un uso operational constante. Sin embargo, no es necesario que las tecnicas
tengan un resultado garantizado para que se conviertan en instrumentos poderosos y efectivos en la
evaluation. Una ventaja del sensor SPOT es su capacidad de orientacion que le permite observacion
lateral. Esto aumenta la posibilidad de una cobertura repetida sobre un lugar dado y, por lo
tanto. la probabilidad de obtener datos durante los periodos. a menudo breves, en que se tienen
condiciones optimas de deteccion de indicaciones de ciertos dafios. La adquisicion oportuna de
imagenes sin nubes de satelites sigue siendo, sin embargo, un problema. La evaluation de los
dafios en bosques de composition mixta, digamos la defoliation de especies de madera blanda en un
rodal mixto, es tambien un problema. Se han hecho analisis depurados de las tecnicas de detection
de cambios (por ejemplo, la vista de un afio o una epoca de un afio con la del siguiente) si bien
tales tecnicas podrian mejorar la efectividad de los datos por satelite en la evaluation de dafios.

Los rastreadores aereos multiespectrales tienen varias ventajas que se pueden aplicar en
la evaluation de los dafios. Algunas de las importantes caracteristicas son flexibilidad para
escoger el momento oportuno de recoleccion de datos, resolucion y bandas espectrales registradas.
Se ha tenido un exito moderado en las clasificaciones computerizadas automaticas de las diferentes
categorias de dafios. Tal como ocurre con los datos por satelite, es dificil realizar la
evaluation de los dafios en los rodales mixtos. La interpretacion visual de las imagenes realzadas
o la utilization de tecnicas de deteccion de cambios podria ofrecer soluciones practicas a este
problema. Las bandas espectrales optimizadas para registrar dafios especificos ayudaran a evaluar
dafios. Los adelantos recientes en la tecnologia de los dispositivos aereos con antenas colineales
tienen aplicaciones operacionales potenciales. Tambien se pueden optimizar las bandas estrechas
de longitud de onda con el objeto de detectar dafios. EI uso de sistemas de datos de navegacion
inercial facilita la correction geometrica eficiente de las coordenadas cartograficas. permitiendo
asi la integracion de los resultados a los inventarios forestales en los SIG. Los datos
auxiliares sobre composition forestal, historia de defoliaciones previas, y topografi'a obtenidos
por los SIG pueden ser utilizados para mejorar las interpretaciones y clasificaciones automaticas.
Debido al perfeccionamiento de los dispositivos para obtener correcciones geometricas, las
tecnicas de deteccion de cambios a partir de datos aereos son factibles por primera vez. Las
tecnicas de reconocimiento que utilizan imagenes aereas seran mas caras que los actuales metodos
de disefio de mapas. No esta claro en este momento si las agendas forestales estan dispuestas a
pagar el costo adicional de esta informacion extra sobre los perjuicios.

La obtencion de imagenes aereas de alta resolucion es satisfactoria para hacer muestreos
de evaluation de dafios en un sitios especifico o incluso en unidades. Con el uso de los
dispositivos de exploracion con antenas colineales es factible una resolucion de 0.3 m. Otra
tecnologia aerea para obtener evaluaciones de dafios que se esta investigando es la espectrometi ia
de imagen. Estos sensores obtienen una completa curva espectral, inclusive bandas espectrales
angostas de lo visible y/o lo infrarrojo (20,21). Esta tecnologia podria ser iitil en la
evaluation sutil de diferencias espectrales ocasionadas por los dafios.

SILVICULTURA

Generalmente los inventarios de administration, inventarios operacionales y
reconocimientos para fines especiales indican la necesidad de operaciones y planification
silvicultural. La inspection de terreno e interpretaciones de las caracteristicas del silio por
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fotografia aerea determinan los trabajos de preparation del sitio. Se utilizan fotografias de
inventario o las fotografias tomadas para actualizar los inventarios forestales despues de las
operaciones de aprovechamiento. El tipo de sitio es un parametro decisivo que se utiliza para
determinar las estrategias de regeneracion. Este parametro se obtiene a partir de examenes de
terreno y fotografias aereas. Tambien se usan a veces datos de satelite para ayudar a preparar
mapas de las distintas clases ecologicas que. a su vez. contribuyen a determinar el tipo de sitio.
Otros factores, tales como elevation, declive. aspecto, e irregularidad, son parametros que estan
adquiriendo cada vez mayor importancia en la planification. Estos parametros se obtienen a partir
de fuentes de deteccion remota y pueden ser introduciclos en SIG.

Se hacen evaluaciones de regeneracion a varios niveles de especificaciones. Muchas
jurisdicciones exigen que se hagan estudios de regeneraciones en todas las areas taladas dentro de
un plazo de 5 afios con el objeto de asegurar una regeneracion satisfactoria. Generalmente se
efcctiian estos estudios al afio o dos afios despues de la plantation, con el proposito de medir la
tasa de supervivencia. Generalmente los metodos de deteccion remota no son adecuados para la
observacion de la regeneracion y plantation reciente, porque clebido a su pequefio tamafio, la
vegetation del lugar es mas alta. Los estudios de plantaciones o de rodales naturales prueban la
necesidad de actividades forestales (por ejemplo, operaciones de clareo). La fotografia a gran
escala (FGE) tiene la capacidad de proporcionar informacion adecuada sobre especies, altura. grado
de espesura y concentration (22). Tiene la ventaja de ser mas barata que los costosos
levantamientos terrestres. La utilidad practica de los levantamientos en base a FGE depende de
las exigencias especificas de cada levantamiento. de la superficie y de su accesibilidad. Se han
ensayado sistemas de muestreo polifasico o de varias etapas con fotografias a pequefia escala para
la estratificacion de las areas de regeneracion y la FGE para cuantificar las regeneraciones (23).
La capacidad para realzar y establecer eficientemente la referenda geodesica de los datos
proporcionados por los dispositivos de exploracion con antenas colineales hace que tales sensores
sean un instrumento interesante para la estratificacion y muestreo de la regeneracion. Los datos
por satelite, especialmente los obtenidos con la nueva generation de satelites de alta resolucion,
tienen la capacidad de determinar los grados de estratificacion de las regeneraciones. Hasta la
fecha no se han investigado adecuadamente los procedimientos para detectar cambios.

Debido al creciente numero de plantaciones, la supervision de la condition de los arboles
se esta convirtiendo en una preocupacion cada vez mejor. Las tecnicas de deteccion aerea remota
se convertiran en un instrumento improtante en la supervision de las plantaciones.

CONCLUSION

La detection remota es parte integrante de la gestion forestal canadiense. El sector
forestal es uno de los mayores usuarios de la fotografia aerea convencional en Canada. La
industria forestal es uno de los mas grandes compradores de datos por satelite en Canada. Uno de
los campos mas activos en la investigation de tecnicas de deteccion remota es la investigation y
desarrollo de las aplicaciones de la deteccion remola digital en silvicultura. Canada ha tenido
una larga historia de puesta en practica y desarrollo de aplicaciones forestales de la deteccion
remota. En las decadas de 1920 y 30 fue uno de los pioneros en el uso de la fotografia aerea en
silvicultura y. en los afios 50. en la preparation de inventarios de administration de grandes
areas mediante el uso de la fotografia aerea. Esta a la cabeza en el desarrollo de la fotografia
a gran escala para fines forestales. Las actuales tendencias en la gestion forestal. la creciente
demanda de informacion forestal. el desarrollo de una infraestructura tecnologica en el seno de la
comunidad forestal, y los adelantos en la tecnologia de deteccion remota indican que continuaran
produciendose innovaciones y desarrollandose las aplicaciones forestales de la deteccion remota.
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EXECUTIVE SUMMARY

This paper deals with nonwoodforest species thai are native to Mexico and yield
products of commercial value. These species include plants thai yield: hard
fibers (lechuguilla, palma samandoca and pal miIla); waxes (candelilla and
jojoba); resins and latex (guayule rubber, pine resin and chicle); steroid
hormones; seasonings (oregano and pepper), and other products. The description,
in each case, includes characteristics of the plant and ils habitat, and a dis
cussion of the harvesting system employed, as well as the purpose for which the
product is used. Finally, the prospects for this industry are analyzed and con
clusions are presented.

INTRODUCTION

Non-timber-yielding forest products in Mexico have their origins in the utilization of a
series of plant species, most of which are used in their wild state in the country's different
ecosystems.

Although non-timber-yielding forest products account for only 5% of overall forest pro
duction, they are considered important as a source of employment for a large number of people
living in the areas where they are found, and in some cases this activity constitutes their only
source of employment.

Overall production of non-timber-yielding resources is very variable as they are mostly
export products, and the demand for them largely depends on price fluctuations on the world
market.

Owing to the country's wide variety of flora, because of its situation between the
northern temperate zones and the tropical regions, and to the fact that the Forestry Law conceives
forest vegetation as "constituted by treelike, shrublike, herbaceous, spiny and graminaceous forms
that develop spontaneously and continuously", there is broad diversity in the number and types of
non-timber-yielding forest products. This study therefore covers only products of major economic
and social importance, such as fibers, waxes, resins, steroids, condiments and foodstuffs.

HARD FIBERS

Ixlles

Ixtles are non-timber-yielding products that are obtained from cutting the Agave
lechuguilla and the Yucca carnerosana. which are species with a broad distribution in Mexico's
Chihuahua Desert.

In view of the strong competition that ixtles have experienced from synthetic fibers.
their utilization and commercialization have undergone strong fluctuations, especially when the
product is exported.



- 58 -

The lechuguilla ixtle is obtained from cutting the core of the Agave lechuguilla. of the
Agavacea family, which has the appearance of a rosette with dark green fleshy leaves 20 to 25 cm
in length which sprout from the neck of the root since it has no stem. The young leaves form a
homogeneous whole with layers of leaves covering the tenderest leaves, which is the utilizable
portion for extracting the fiber or ixtle. and is known as the "core".

Its ideal environment is mountains of limestone origin and flat areas, provided they have
good drainage conditions, that is, stony soils, with unevenly distributed precipitation of 120 to
200 mm annually and mean temperatures of 18 to 22°C and it has a high resistance to frosts.

2
Lechuguilla is unevenly distributed over a surface area of 70,000 km in the states of

Coahuila, Nuevo Leon. San Luis Potosi, Tamaulipas and Zacatecas, with variable density per
hectare.

The palm ixtle is obtained from Yucca camerosana, which is a caulescent, symmetrical and
generally simple plant, which in some cases forms dense clusters of various trunks of different
sizes joined at the base. The trunks range from 1.5 to 6 m in height, in some cases reaching 10
m. The trunk ends in a rosette of sessile leaves of a bluish green color and a length between 50
and 100 cm. At the center there is a group of tender leaves comprising the core, from which the
fiber is extracted.

The palm generally grows at altitudes between 1.000 and 1,800 m, preferably on stony
limestone slopes, and is distributed irregularly among the other components of rosette-shaped
scrub.

It grows in alluvial soils of limestone origin and in some valleys with outcrops of
gypsum, with precipitation ranging from 296 to 600 mm annually and a mean annual temperature of
23°C. and is distributed in the states of Coahuila, San Luis Potosi, Zacatecas. Durango and Nuevo
Leon.

Ixtles have a variety of uses and applications, the most important of these being the
production of "cares" and "colas" as they are used in the manufacture of metal-polishing brushes,
paint brushes, and brushes for domestic use; ixtles are also used for making threads, ropes, cords
and lariats, undercarpets, grain sacks and covers for cotton bales.

Generally, the method used to obtain ixtle from the Agave lechuguilla and the Yucca
camerosana begins with harvesting of the product by the "ixtlero" in the field, using a pole
ending in a steel ring. The cores are broken off with the ring and stored in bags for trans
portation to the processing center in 70 or 80 kg bundles.

Extraction of the fiber is different for Yucca camerosana and Agave lechuguilla. In the
first case, the cores are boiled for 5 to 8 hours and then scraped. This process is not necessary
for Agave lechuguilla.

The traditional system for cutting involves removing the core's pulp with a knife and
placing the fiber in the sun to dry. but in 1980 Forestal F.C.L.* introduced an electrical cutting

:,: Company with government and ejido capital in charge of industrializing and marketing ixtles.



- 59 -

machine which made production more efficient, since before, the "ixtlero" collected the cores I
day and cut them the next, whereas the machine allows the whole process to be accomplished in 1
day.

In 1986. 6.669 tons of ixtles from Agave lechuguilla and 4.462 tons of ixtle from Yucca
camerosana were produced, with a total value of 1,897 million pesos (data: Forestal F.C.L.).

Currently, the economy of some 50.000 families depends on the harvesting and cutting of
Agave lechuguilla and Agave camerosana in Mexico's arid zones, as the climate is unsuitable for
any secure agricultural activity.

Since Agave lechuguilla and Yucca camerosana tend to disappear, at least in the areas
close to the ejidos that utilize them, obliging compesinos to cover distances of up to 50 km to
produce 5 to 6 kg of fiber a day, the Secretariat of Agriculture and Water Resources (SARH),
through the National Institute of Forestry and Agricultural Research (INIFAP) has embarked upon
the task of selecting and establishing techniques to rehabilitate overexploited areas.

To that end, a study was made of traditional harvesting systems so as to determine needs
for improving exploitation techniques and test other alternatives.

The progress achieved in research has permitted the development of techniques for using
young shoots from adult plants and for transportation and handling methods. With these results
Forestal F.C.L. and the SARH Forestry Programs have implemented reforestation programs in some
areas that were formerly highly productive.

Given the plants' rusticity, their low need for water and their broad adaptability, tech
niques have been discovered for establishing low-cost forestry plantations where selection of
certain ecotypes has produced 2-year cycles instead of 4 or 5 years in their natural state.

In order to achieve comprehensive exploitation of Agave lechuguilla, joint studies are
being carried out by INIFAP and the Petroleum Institute to extract saponins from the waste product
(guichi) which at present has no specific use.

Palmilla Fiber

Palmilla fiber is obtained from the "Palmilla" or "Hierba del Osa" (bear grass) which are
the common names used without distinction for two species of the genus Nolina, which belongs to
the Liliaceae family and are perennials with underground stalks and clusters of numerous leaves 12
mm wide and around 2 m long, giving the appearance ofa thickly tufted pasture.

It is found on plains, groups of even, low hills and on low slopes, at altitudes of
approximately 900 to 2,000 mabove sea level, in very shallow, stony soils of igneous origin, at
mean annual temperatures of 18 to 22°C and average rainfall of 400 to 600 mm a year: it occurs in
semi-open pastures, in clusters and narrow-blade subarid shrubland, principally in the states of
Sonora, Baja California. Chihuahua. Coahuila. Tamaulipas. San Luis Potosi. Zacatecas and Nuevo
Leon.

Palmilla fiber is used as the main component of the rollers and discs of mechanical road
sweepers, and is widely accepted on the market, especially in the United Stales of America. It is
also used in the manufacture of brooms, brushes, swabs, the nucleus ofexplosives and in some
handicrafts.
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The system of exploitation in the field begins with the product in its natural state and
consists in cutting the foliage with a sickle at a height of approximately 10 cm from the base,
and making bundles weighing approximately 30 kg; it is then transported on beasts of burden to the
edge of the road, from where they are taken by trucks to the processing plant, known as
"palmillera". Here it is cut to size according to intended use; for road sweepers it is cut to a
length of 45 in., packed, and dispatched to the United States market; for the manufacture of
brushes, brooms, swabs and the nucleus of explosives, the first 16 in. from the base is cut, and
this is first-class material because it is harder and less brittle, and the second cut is made at
16 in. leaving second-class material; after cutting, it is passed through a mechanical shredder
and the fiber obtained is dried for 24 h. packed in 70 kg bales and also exported to the United
States.

Annual production varies widely, and ranges from 8,000 tons to 1.900 tons, owing to the
fact that marketing largely depends on international demand. In 1986, production totalled 2.200
tons with a value of 50,000 pesos per ton (Bureau of Forestry Standards).

In regard to the employment generated by this type of activity, it is estimated that 1.500
persons in the northeastern region of the country, particularly in the state of Sonora. dedicate
themselves to this task.

In a diagnostic study previously carried out by INIFAP, it was found that one campesino
can produce between 400 and 600 kg of palmilla leaf, depending on the density per ha and the
distance travelled, with cycles of 2 to 3 years depending on the area.

Since palmilla is a little-studied resource whose features in different conditions and its
correct management largely remain unknown, studies are being carried out on the ecology of the
species in order to find out its interrelation with the environment in its area of distribution
and its phenology, which together with the information already available on the traditional
management system, will allow the implementation of a research program to manage and conserve this
resource.

WAXES

Candelilla Wax

Candelilla wax is a product harvested from a Mexican desert plant commonly known as
candelilla (Euphorbia antisyphillilica Zucc.) which is native to the Chihuahua Desert of Mexico
and to the southeastern region of the United States of America.

In Mexico it is found in the States of Coahuila, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Nuevo
Leon, Tamaulipas and San Luis Potosi. and grows in calcareous soils of colluvial origin, of
shallow depth (less than 25 cm) and sandy texture, with average rainfalls ranging between 120 and
200 mm with erratic distribution and mean annual temperatures of 18 to 22°C, and is able to resist
maximum temperatures of 47°C.

Candelilla forms part of vegetation called narrow-blade shrubland and is associated with
Agave lechuguilla. Hechlia glomerala. Dasylirion bciiandieri and Agave striata.
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Owing to its physiochemical properties, candelilla wax has a variety of uses, among the
most important being the manufacture ofchewing gums, candy coatings, polishes or glosses, coating
for wrapping papers, hygienic packaging, paints, and mixed with rubber it is used in the manu
facture of electrical appliances.

The method of exploitation basically consists of two phases: harvest of the plant and
extraction (in processing centers), and refining the wax. Harvesting the candelilla in the field
basically consists of manual extraction by uprooting the plant, which is grasped by the root and
shaken to eliminate the dirt; at present the candelilla harvester has to arrange for his own
transportation either by beast of burden or motor vehicle up to a distance of 35 km, since the
plant has disappeared from areas close to processing centers.

It is in the processing center where primary extraction of the wax takes place, and this
basically consists in using special receptacles called "pailas" in which acidified water is
heated, using processed candelilla grass as fuel. When boiling, it is filled with between 240 and
260 kg of compressed candelilla, and sulphuric acid is added in a proportion of 8% in relation to
the weight of the plant: with this process the wax begins to dissolve and it is collected with a
small sieved scoop called a skimmer. It is boiled once more so that the impurities settle and the
wax floats: the resulting wax is what the harvester sells.

Refining takes place by fusion of the wax in refining pans, adding sulphuric acid once
again and eliminating impurities by decanting. It is then transferred to decanting basins where it
solidifies and is later cut manually into small pieces. This is the product that is marketed.

The economy of around 260 ejidos and 9.500 compesinos in the arid zones of the states of
Coahuila. Chihuahua. Durango and Zacatecas depends on the exploitation of candelilla. which
represents for them an income of 960 million pesos, with an annual production of over 3,000 tons
ofwax. This means that approximately 150,000 tons of candelilla plant are destroyed annually.

Since the technology for exploitation of the resource has remained unchanged over the
years, causing the virtual disappearance of the resource in some highly productive areas, the
Mexican Government, through the Secretariat of Agriculture and Water Resources, has recently in
tensified research so as to find more efficient methods of exploitation of the resource and
extraction methods that optimize quantity and quality of candelilla wax.

Initial research was aimed at determining the most suitable method of harvesting, in such
a way as to conserve the necessary vegetable matter for the plant to recover efficiently and be
able to be utilized on a continuous basis, since the "uprooting" method allows no recovery of the
plant whatsoever; research showed that cutting back 50% of the plant resulted in the best re
covery. Regarding the cutting season, experiments showed that the most suitable time for
harvesting the plant is in April, and production could be increased to 8.3% with the traditional
method of extraction in pans, whereas it normally stands between 2 and 4% in other months.

In order to rehabilitate overexploited areas through reforestation or the establishment of
plantations, research projects were carried out on the plants methods of reproduction, and it was
found that the best system was the asexual one. so that by planting a piece of rhizome with 5
shoots, a new plant could be started.

Once a system for mass reproduction of plants had been discovered, tests were carried out
on establishing plantations during the rainy season, and il was found that a distance of 50 cm
between plants and 1 m between rows was the most suitable.
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Studies of a genetic nature are also being carried out. beginning with the selection of
ecotypes and/or varieties in order to determine those with the best qualities of adaptability and
wax yield.

At the same time, studies are being made to broaden the range of uses for candelilla wax.
The Commission on Arid Zones and the National Autonomous University of Mexico succeeded in
preparing an emulsion based on candelilla which has been used with satisfactory results to con
serve limes, mangoes, avocados and prickly pears, among other produce.

The Petroleum Institute, in coordination with the Secretariat of Agriculture and Water
Resources, is testing a plant for extraction of candelilla wax with recoverable organic solvents,
which not only results in purer wax, but extraction can also be increased by 10% over the "paila"
system, which in addition to increasing harvesters' income will make the product more competitive
on international markets.

Jojoba Wax

Jojoba wax is a non-timber-yielding forest product obtained from the seed of Simmondsia
chinensis (jojoba), which is a green, woody shrub of the Buxaceae family, reaching a height in
natural conditions of 60 to 90 cm, and in some cases up to 5 m, with opposing, oblong, thick
leaves with a coriaceous consistency. It is a dioecious plant, although a few monoecious speci
mens have been found, and its seed is dark brown, rather like a nut and rich in oils. It takes
jojoba 2 years to reach its first flowering, and between 4 and 5 years lo formalize production.

It is found in most of the Sonora Desert, which covers the southeastern part of Arizona
and California in the United States and the states of Sonora, Baja California and Baja California
Sur in Mexico.

It is associated with species of succulent shrublands and to a lesser extent with halo-
phyte species, and is found at altitudes below 260 m in well-drained, sandy and clay-sand soils
with average annual rainfall of 182.1 mm. with maximum precipitation from August to September and
winter rains, and a mean temperature of 23.1 °C with no frosts.

The wax has the following uses: as a lubricant for machinery, in view of its resistance
to high temperatures, in the manufacture of cosmetics (oils, shampoo and soaps), in pharmacopoeia
as the carrier for some medicinal preparations, as polish for furniture and cars, in the manu
facture of candles, because of the small amount of smoke it gives off when burnt, and as pro
tection against dehydration of fruits.

At present seed production is largely from the wild; the seeds are harvested manually and
placed in ixtle or canvas bags, and up to three harvests a year are required, since the jojoba
ripens at different times of the year.

Current production stands at 750 to 800 tons of jojoba seed a year, with a value in the
order of 720 million pesos (price: Bureau of Forestry Standards), which yield around 387 tons of
liquid wax, which is mainly exported to the United Stales and European markets; about 10,000
campesino families in the states of Sonora. Baja California and Baja California Sur depend on its
exploitation in the wild.
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The Commission of Arid Zones operates awax-extinction plant in F.nsenada Baja California
winch processes the seed for harvesters and at the same time aids in marketing the wax on inter-' '
national markets. In other cases, the collector extracts the wax with presses designed to extract
olive oil.

The diversification of products derived from liquid wax makes jojoba a species of
strategic economic interest, principally due to its application in lubricants.

Since expected demand for liquid wax in the near future is far greater than the supply
that can be gathered in the wild, and in view of the disadvantages of the drastic fluctuations in
production from the wild, in Mexico the National Institute for Forestry and Agricultural Research
(INIFAP) is engaged in a broad research program that includes both a study of jojoba in its wild
state and experimental programs aimed at domestication and cultivation.

In order to gain more knowledge of the environmental conditions in which the plant grows
m its natural area of distribution, ecological studies have been made along the Baja California
peninsula, which in conjunction with the research carried out by the University of Sonora have
succeeded in covering the whole of the species' area of distribution; these studies have provided
information on the minimum and optimum conditions in which the plant grows, and located the areas
that produce high-quality seed, which will be the source of reproductive material for future
studies.

Since the jojoba has been affected in some areas by the impact of large and small cattle
as well as ol wild animals because the foliage serves as a fodder, areas of exclusion have been
established so as to study on the one hand, the natural evolution of the areas when they are
protected, and on the other, to enrich the stand through reforestation or to test systems that
allow greater utilization of run-off water through contour furrows, micro-watershed systems of the
horseshoe, trench and ditch types.

In reference to domestication, techniques have been discovered for mass reproduction of
the species, nursery management, methods of soil preparation, density of cultivation phyto-
sanitary systems, fertilization and plantation management, which has permitted semi-commercial
plantations to be set up to provide information on economic aspects of cultivation and to
complement the technological package.

RESIN AND LATEX PRODUCERS

Guayule Rubber

Although in the past there was great demand for guayule rubber, it lost its market share
due to the large quantity of resin that the latex contained and the difficulties involved in
eliminating it. Since the technology for eliminating the resin has recently been developed and
rubber of aquality comparable to that of hevea canbeextracted.it can now compete with the
latter, but above all it can reduce the shortage of rubber currently experienced by the industry.

A government project headed by the National Commission on Arid Zones is under way to
establish a guayule processing plant with a capacity of 25.000 tons of wild guayule.
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The guayule (Parihenium argentatum) is a grayish colored shrub, of the family of
Composites, that can reach a height of up to I m. The new branches are silvery, which accounts
for the name of the species, argentatum. It contains 10-15% rubber. 7-8% resins. 30-40% cellulose
and 20-30% humidity. In addition to being a vegetable species that produces rubber, it can also
be used as an adhesive for varnishes and paints.

The guayule is found at altitudes ranging from 600 to 1,800 m above sea level in clay
soils with rainfall between 140 and 250 mm a year, and it withstands temperatures between -14° and
44°C.

It is distributed in the states of Coahuila, Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Leon,
Chihuahua. Durango. Tamaulipas and Queretaro.

In order to be ready for a possible resurgence in the use of guayule, some research
projects have been carried out in which the following advances have been made:

A forestry study of the species has been carried out in the states of Coahuila, San Luis Potosi.
Nuevo Leon. Chihuahua and Durango.

Ecotypes have been collected in the area of distribution by INIFAP and the "Antonio
Narro" University, and the latter is proceeding with studies on management of the different
ecotypes collected.

A study was conducted in the season of intensive cutting in the wild, in which INIFAP found that
with a 60% cut recovery was achieved in 3 years.

Pine Resin

The importance of resin in Mexico lies not only in the production aspect but also funda
mentally in the socio-economic sphere, since owing to the establishment of prolonged closed
seasons for timber exploitation, resin tapping constituted the only forest harvest in extensive
pine-covered areas and was one of the few sources of employment in the sphere of the rural ejido.

Diverse species of pine are used for resin tapping in Mexico, the most important being
Pinus douglasiana, P. leiophylla, P. oocarpa, P. montezumae, P. Lawsoni, and P. michoacana, among
others, and commercial exploitation centers in the states of Michoacan, Jalisco and Mexico in that
order of importance, with production on a smaller scale in Durango, Nuevo Leon and Puebla.

Resin is widely used in the manufacture of waxes, paints, soaps, adhesives and in some
pharmaceutical products.

Resin tapping in Mexico's pine forests for commercial ends has continued for more than 50
years, and a number of resin-tapping systems have been used, such as the "Cajete" System, the
Crott System, the Fishbone or German-American System, but the harm these inflicted on trees caused
the Forestry Service to ban their use and in 1937 ordered exclusive use of the French or Hughes
System, a measure which was not fully enforced until 1959.

This system, according to Mas Porras (1981) consists of: debarking, which is stripping
the cortex with a flat ax along a strip slightly wider than the lace to be tapped for the year:
opening the face, which consists in making a transversal incision in the lower part of the wood at
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a height that allows placing of the bowl into which the resin flows. The face that is opened
measures 10 cm horizontally, 3cm vertically and 15 cm in depth, and this is accomplished with a
flat or curved ax; once the face has been opened a "visera" (channeling device) 12 cm long by 35
cm wide is inserted in the lower part, and the "visera" is raised 50 cm a year to channel the
resin into the bowl; "Pica", an upward incision 1.5 cm deep. The "pica" process is carried out
every 5 days during the rains and every 8 days for the rest of the year; collection: after 2 to 4
"picas", the bowls are removed and emptied into cans for transportation to the place where it is
concentrated.

Annual resin production is in the order of43,000 tons with a field value of 13 760
million pesos (price: Bureau of Forestry Standards): it is estimated that almost 2.400 families
earn their livelihood from resin.

The labor involved in resin tapping is still low-cost in Mexico in comparison with other
producing countries, which is a favorable situation from the point ofview of trade It should
however, be pointed out that resin prices are dictated by the international market, and there is a
trend to reduce resin production in producing countries where labor costs prevent the resin in
dustry from being cost-effective.

In order to improve and optimize resin-tapping systems in Mexico, in 1950 Avila Hernandez
carried out the first experiments in stimulated resin tapping, testing different concentrations of
sulphuric acid and different rates of application on faces using the Hughes system This research
was continued by the Barranca de Cupatitzio. Mich. Experimental Field of INIFAP where the
following results were obtained: Pinus michoacana var. comma, which has a low yield increased
production by 40% when stimulated with sulphuric acid; low-production pines tapped mechanically
which affects the sapwood. are more sensitive to the action of stimulants; the species Pinus
oocarpa and P. leiophylla. which are resin producers par excellence, gave variable increases
between 15 and 25%.

As part of the research program on resins, the "American System of Cortex Tapping with
Stimulants", also known as the "Pica de Corteza" system was tested, and it was found that with the
method using a60% solution of sulphuric acid in forests where Pinus douglasiana and other species
that are not normally good resin yielders predominate, such as Pinus michoacana, P. herrerai P
pseudosirobus and P. lawsoni, production could be increased by carrying out the "picas" every 12
days, but this information must first be verified on another level and an economic study made.
Chicle

Chicle is a product obtained from the latex yielded by the trunk of the tree known as
nispero zapote or chicozapote (Manilkara zapoia L.).

The chicozapote is a tree up to 40 min height and 125 cm in diameter with a dark-colored
ribbon cortex, petiolar leaves and edible oval fruit more than 6 cm in diameter.

It has a profuse distribution throughout Mexico's tropical regions, along the Gulf of
Mexico from San Luis Potosi to Yucatan and on the Pacific Coast from Nayarit to the state of
Chiapas, as part of the flora of Tall Evergreen Tropical Forests and Medium Partly Fvergreen
Trop.cal Forests in well-drained clay, igneous or metamorphic soils and at altitudes ranging from
400 to 800 m above sea level.
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At present chicle is used in the manufacture of chewing gum. but according to studies
carried out by the Mexican Foreign Trade Bank, it can be satisfactorily used in the manufacture of
adhesive plasters, water-resistant varnishes and mixed with rubber, as insulation for electrical
cables.

National chicle production basically comes from exploitation of the chicozapote in the
states of Campeche. Quintana Roo. Chiapas and Veracruz, where around 600 tons a year are produced
and exported to the United States, Japanese and Italian markets.

Chicle is one of the non-timber-yielding forest products that faces the most problems as
regards production and marketing, since exploitation has dropped by more than 50% from 1979 to the
present owing to changes in soil use and to the strong pressure applied by importing countries,
since the prices offered do not make its exploitation cost-effective.

The field exploitation systems authorized by the forestry authorities are of the tradi
tional type and consist in making a zig-zag shaped cut in the trunk with a machete. The incision
measures 2 or more cm wide by I cm deep below the cortex, and must not cover more than a fifth of
the circumference of the trunk. The product is collected in a recipient called a "chivo" which is
placed at the base of the incision.

For boiling, the latex collected is poured into copper pots called "pailas" which are
placed directly onto the flame, and it is stirred frequently to prevent the resin adhering to the
sides from burning: it is thus kept on the heat until it acquires a pasty consistency. It is then
emptied out onto a bed of palm leaves or damp sacks and afterwards placed in molds to form
"marquetas". These are packed in sacks and are then ready for sale.

These activities are a direct source of employment for around 6,000 chicleros, and it must
be borne in mind that a further 31,000 people in tropical regions are to some extent economically
dependent on this product.

Although the product is registering a downward trend, research projects have been carried
out with the object of attaining optimum exploitation without endangering the resource. To that
end. chicle-tapping techniques and systems for reproduction of the species are being tested, and
studies on marketing, which is the biggest problem, are being made.

STEROID HORMONES

Steroid hormones of vegetable origin have been a source of foreign exchange for Mexico,
since they are export products that fetch reasonably high prices on international markets, and up
to the 70's the country occupied first place as a world producer.

Diosgenine is obtained from the rhizomes of a series of wild species of the genus
Dioscorea, which are tropical climbing plants with annual or perennial stems with heart-shaped
alternating leaves and perennial, shallow rhizomes. The main species utilized are Dioscorea
composita (barbasco), on which steroid production is based, and which is found in the tropical
parts of the states of Veracruz, Tabasco, Chiapas. Puebla. Oaxaca (in the Gulf of Mexico basin),
and is followed in importance by Dioscorea jloribunda (yellow barbasco) which grows in the states
of Veracruz, Oaxaca. Campeche. Yucatan. Chiapas and Guerrero. These two species contain between
4-8% diosgenine. Other species that contribute to steroid production are D. spiculijlora (white
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barbasco) which is found in Campeche. Yucatan and Chiapas, and finally Dioscorea gallegoci (macal)
which is found in subtropical parts of the states of Mexico. Michoacan and Guerrero. The latter
two species contain lower levels of diosgenine than the former two.

The diosgenine extracted from the rhizomes of the barbasco is transformed into synthetic
steroid hormones used by the pharmaceutical industry in the preparation of various medications
without hormonal and physiological activity of different kinds, such as corticoid hormones which
serve as anti-inflammatory agents in skin diseases and allergies, asthma and arthritis, female
hormones for the manufacture of contraceptives, for menopause problems and sterility, and male
hormones to treat prostate tumours.

The exploitation system basically consists in selecting the plant according to the
thickness of the liana, in view of the latter's correlation to the weight of the rhizome.
Subsequently, the bulb is dug up with a spade, lever or hoe, and once extracted it is cut up and
placed in sacks for transportation to the mill, where it is ground, fermented and dried to obtain
barbasco flour, which is the product used in industry for processing and extracting the active
agent.

Some 20.000 compesinos in areas where barbasco is found depend economically on the primary
activities, without counting permanent employees working at the mills.

In 1986 production of fresh barbasco rhizomes reached approximately 25,000 tons
(equivalent to 5,000 tons of barbasco flour) with a field value of 1,750 million pesos (price:
Bureau of Forestry Standards).

With the object of locating areas of distribution and exploitation and gathering informa
tion on the dynamics of barbasco production. INIFAP has carried out studies on the ecology of
barbasco to establish its minimum and optimum needs in its areas of distribution, detect quali
ties, become cognizant of the problems connected with the resource and set guidelines for future
research projects.

With the information obtained, a two-pronged research program was prepared. On the one
hand, tests were carried out to discover reforestation techniques in natural areas and on the
other, to implement a system for establishing commercial plantations.

In the first case, it was found and established as standard procedure that the rhizome
harvester should leave a piece of bulb in the ground at a depth of about 10 cm from the surface so
as to produce a new plant and conserve production areas.

With the research program on plantations it was possible to establish techniques for the
harvesting, management and storage of seeds, systems for mass reproduction of plants in seed beds,
handling of rhizomes for asexual reproduction, seasons and systems for transplanting, type and
shape of supports, techniques for handling plantations and harvests: all this information has been
made into a technological package that will be implemented by the Rural Development Districts in
Tabasco and Oaxaca. Furthermore, so as not to lose the genetic pool, a germ plasm bank for
dioscoreas was set up in two ecologically different areas.
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CONDIMENTS

Production of condiments in Mexico is based especially on the exploitation of two non-
timber-yielding species, oregano and pepper. These products are mainly exported to the United
States or Europe.

Oregano

Oregano production in Mexico is based on the exploitation of various vegetable species
belonging to the botanical families of the Verbenaceae, Labiadae. Composites and Leguminosae,
among the most important of which are Lippia beriandieri, Lippia palmed, Monarda auslromoniana,
M. cilriodora and Hedeoma spp. They are shrubs with a height of 0.50 to 1.50 m. with perennial
leaves, and they constitute dense, regular populations in low deciduous forests and desert brush
wood. So far, the actual surface they cover in the various regions of Mexico has not been
quantified. They are distributed in the states of Chihuahua, Coahuila, Zacatecas. Jalisco, Baja
California Sur. Tamaulipas. Queretaro. Nuevo Leon. San Luis Potosi and Hidalgo.

In addition to its use as a condiment, oregano is also used in medicine in the preparation
of pharmaceutical products such as stomach antispasmodics, diaphoretics and expectorants, and its
essential oils are used in the manufacture of cosmetics and other pharmaceutical products.

The method used for oregano exploitation in the various regions where it is produced is
essentially the same; it begins with selection of the shrubs by the harvester, who cuts off the
branches with the most leaves and flowers with a variety of tools or by hand to different extents
ranging from 25-100%, and the remaining trunks sprout new growth every year.

The harvest season is once a year, and generally coincides with the summer rains (June to
September). However, because of the geographical position of some of the country's producing
regions, the harvest coincides with the winter rains, as is the case in Tamaulipas.

In the first stage of processing the oregano is dried and tied into bundles which are
later transported to the harvester's house where it is beaten to separate the dry leaves from the
stems, and the product is packed in sacks or bales for transport to the processing mill where it
is processed by machine in various stages: cleaning, selection, grinding and packaging.

The production and marketing of oregano varies, depending on supply and demand in inter
national and domestic markets, and is registering an upward trend, especially since 1986, due to
the accident at Chernobyl. Because production in the affected areas has been banned, Mexico will
supply the shortfall in oregano on the European market for at least the next 5 years.

In 1986 a total of 3.208 tons of oregano was produced, and 90% of production was exported
to the United States, which purchased it at $0.63 dollars per pound (Bureau of Forestry
Standards).

Since oregano is a resource that has been considerably affected by the impact of cattle,
particularly goats, a number of institutions dedicated to research are carrying out studies on
oregano. Such is the case of CIATEC in Guadalajara. Jalisco, which is conducting research into
the establishment of a pilot plant for the extraction ol essential oils, and of INIFAP. which has
been making systematic studies of the ecology of the species in its experimental fields in arid
regions and has developed techniques for inventory, selection of cutting intensities in natural
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conditions, systems of mass reproduction, techniques for establishing commercial plantations and
has made marketing studies.

Pepper

Pimicnia dioica L. is one of the few non-timber-yielding forest resources that are
cultivated in Mexico, albeit in an empirical manner.

It is a medium-sized tree reaching heights between 15 and 20 m. with an erect, lightly
ridged trunk: the cortex is smooth with very thin scales, the flowers are irregular, structurally
hermaphroditic but functionally dioecious, and the fruit is a flat berry measuring between 10-15
mm.

It grows in warm, humid and subhuniid climates and in average temperatures of 26 3°C and
precipitation of around 2.500 mm. It prefers soils of the lateritic and alluvial types and to a
lesser extent, gley soils.

Ecologically the pepper tree (Pimicnia gorda) is distributed in the Gulf ofMexico basin
from the northern parts of Puebla and Veracruz to the south of the Yucatan Peninsula, including
the states of Tabasco. Campeche and Quintana Roo.

In addition to its use as a condiment for foods, it is also used in industry in countries
which import it; for example, in France its essential oils are used for perfume concentrates, in
Spain for seasoning cold meats and in Japan for flavoring coffee and tea.

Cultivation of pepper is conducted under different management systems; in some cases
cultivation is pure, where sowing distances of 12x12 mare used, and its management basically
consists of pruning to eliminate excessive foliage and fertilization; it does not require weed
control as the foliage does not permit their growth: pepper begins its production in an incipient
way at 6years, and reaches lull production after 20 years, up to 100 or 150 years approximately
with production of20 to 50 kg of green fruit per tree per annum.

In harvesting, as the fruit grows at the extremities of the branches, the harvester cuts
back the branches to harvest the berries, which reduces production for the following year Sub
sequently the fruit is separated from the berry and is dried in the sun for 5 days with 7 h of sun
and once dry, it is stored. Three kg ofgreen seed yield 1 kg ofdried seed.

Since pepper is a wild species taken from the forest and has broad adaptability, it can
also be found in association with other crops such as coconut and cacao, and also in family
orchards as live enclosures or as shade trees. It is in these systems that pepper is found in the
greatest quantities.

Mexico currently occupies second place in world pepper production and produces about 3 000
tons a year. 90% of which is exported to Canada, the United States. Britain. Germany Russ'ia
Japan, Hungary. Holland. Argentina, Colombia and Czechoslovakia, among other countries.

In order to improve cultivation. INIFAP made a diagnostic study of its problems in the
state of Tabasco, which accounts for 70% of national production, and the following problems were
found: producers are unable to distinguish between female plants and male ones, which makes
cultivation risky if there is a high proportion of male plants: no system exists regarding pepper
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dislribution in associated plantations, and problems have been detected as regards competition
between cacao and coconut with pepper, resulting in low production; no specialized tools for
harvesting exist, and the system of cutting productive branches persists, to the detriment of
production; finally, the genetic material is very varied and of a low quality.

On the basis of this information, a program has been drawn up to improve existing
plantations and to establish new techniques for present and future plantations, with greater
emphasis on genetic aspects and those of harvesting systems.

OTHER PRODUCTS

Another series of non-timber-yielding forest products exists which is the object of
exploitation and is economically and socially important for rural inhabitants.

A case in point is the Xiat of "tepejilote". which is made up of various species of the
genus Chainaedorea whose foliage is exploited as ornamental and provides a direct income to the
harvester. This resource is utilized in the tall tropical forests of the states of Chiapas,
Yucatan. Campeche, Quintana Roo. Tabasco, Veracruz. Ooxaca and San Luis Potosi at altitudes
ranging from 700 to 2,500 m. Production stands at about 1,200 tons and it is exported to European
markets and the United States.

Sotol, which is made up of different species of the genus Dasylirion, is used in the manu
facture of alcoholic drinks, and in some cases it is also used as a forage. This plant is broadly
distributed in the arid areas of the states of Coahuila, Durango. Zacatecas and San Luis Potosi.
and is associated with different types of vegetation. Similar use is made of Damiana Turnera
diffusa, which has been exploited in the Baja California Peninsula and Sonora for various decades,
and is also used in the pharmaceutical industry in the preparation of medication to cure gastric
illnesses.

For extracting aloin, a product that is widely used in the pharmaceutical and cosmetics
industry. Aloe vera is utilized. It is a species found in arid areas which has recently had great
demand on the international market and has become a new source of income for campesinos.

As a source of food and/or forage, a series of plants with multiple uses are utilized, the
most important of them being: Mezquite (Prosopis spp.) which is broadly distributed in arid zones
and is used as food for humans, forage for goats and as a source of resin and a fixer of nitrogen
in the soil; the Nopal (prickly pear), made up of various species of the genus Opuntia whose fruit
is an export product as such or made into cheeses and jams. Its sprouts or cladodes are used as
human food and the fleshy leaves as forage; finally there are a few halophytes that serve as a
source of forage in the difficult season of the year, as is the case with Saladillo Atriplex spp.

Research programs are being carried out on all these species which are aimed at achieving
optimum production without diminishing the resource.

PROSPECTS

In order to succeed in exploiting a larger number of non-timber-yielding forest species
that could become new sources of employment for the inhabitants of Mexico's rural areas, cata-
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logues are being distributed on useful plants for commercial purposes, in which information can be
found on uses, habitat, distribution, exploitation systems and in some cases on the active agents
that form the basis of their commercialization. Apart from seeking to broaden the market for
these plants, the aim is to establish the best systems for their exploitation through research,
without endangering the species.

Given that those who harvest non-timber-yielding forest resources also dedicate themselves
to agricultural and cattle-raising activities. INIFAP has designed and is testing integral pro
duction systems for arid zones, whereby a surface ofaround 20 ha is used for agricultural crops
such as corn, beans, sorghum and wheat; forage plantations based on halophytic species such as
Atrip/ex and Kochia, Zacate Buffel and forest plantations of Lechuguilla, Candelilla, Oregano,
Prickly pear and Maguey, in an effort to achieve optimum soil use and above all. to ensure that
the compesino has a permanent income throughout the year.

Finally, research on traditional non-timber-yielding species is planned to continue both
as regards exploitation and conservation in natural environments, and in the extraction and
refining stages, so as to achieve a greater added value of the product.

CONCLUSIONS

Non-timber-yielding forest products are of major social importance, since in their areas of
distribution their exploitation represents the main source of income for people in rural areas.

Non-timber-yielding forest resources currently represent a source of considerable foreign
currency for the country, despite the fact that most of them are exported as raw materials.

Research on non-timber-yielding forest products should be aimed at detecting species with
current or potential uses that can be exploited, thus broadening the range of non-timber-
yielding products with a share of international and domestic markets.

There is an urgent need to carry out research to allow the active agents to be obtained and to
implement suitable technology for subsequent industrialization of the resources, which will
increase the added value of non-timber-yielding products, resulting in greater economic benefit
both for the country and for producers.

There are a few non-timber-yielding forest products that use technology to assist exploitation,
and there is therefore a need to broaden research on management and conservation of the re
sources in their natural states, as well as on implementing cultivation techniques where the
socioeconomic importance of the species warrants it.
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RESUME EXECUTIF

// est question, en particulier, des especes forestieres non sciables qui sont
indigenes au Mexique et dont on tire des produits marchands. Ces especes com-
prennenl des plantes qui donnent : desfibres resislantes - Agave lechuguilla ou
Agave heteracantha (chanvre de Tampico) el palmilla (Yucca filamentosa) - ; des
cires - candelilla des euphorbes E. cerifera elE. antisyphilitica. jojoba
des resines el du latex - caoutchouc du guayule (Parthenum argentatum). resine de
pin et chicle du sapolillier - ; des hormones sieroides; des condiments - origan
et pimeni - el d'autres produits. Dans chaque cas. la description comporte les
caracteristiques de la plante et de son habitat, des considerations sur le
systeme d'exploitation el ses caracteristiques, ainsi qu'un commentaire sur
I'ulilile du produil fourni par la plante. L'article se termine par une etude
prospective et des conclusions.

INTRODUCTION

Les produits forestiers non ligneux du Mexique tirent leur origine d'une serie d'especes
vegetales dont la plupart sont utilisees a etat naturel dans les differents ecosystemes du pays.

Bien que les produits non ligneux ne representent que 5 p. cent de la production
forestiere globale. ils sont considered comme une source importante d"emplois pour un grand nombre
d'habitants des regions ou croissent ces plantes, et dans certains cas cette activite constitue
leur seule source d'emploi.

La production globale des ressources non ligneuses varie enormement parce qu'il s'agit en
general de produits destines a Fexporlation, et que la demande de ces produits depend en grande
partie des fluctuations de prix sur le marche mondial.

En raison de la grande variete de la flore attribuable a la situation du pays entre les
zones temperees du nord et les regions tropicales et du fait que. aux termes de la Loi forestiere,
la foret "se compose de formes vegetales comme les plantes arborescentes et arbustives, Fherbe,
les ronces, les graminees qui croissent spontanement et continuellement", le nombre et le type de
produits non ligneux sont d'une diversite considerable. C'est pourquoi la presente etude porte
uniquenient sur les produits ayant une grande importance economique et sociale comme les fibres,
les cires, les resines, les steroides, les condiments et les aliments.

FIBRES TEXTILES

Ixtle

L'ixtle ou chanvre de Tampico est un produit non ligneux que I"on obtient en coupant Agave
lechuguilla el Yucca camerosana. deux especes largemenl repandues dans le desert de Chihuahua.

Etant donne la forte concurrence que les fibres synthetiques livrent a Fixtle,
l'utilisation et la commercialisation de celle-ci ont subi de fortes fluctuations, notamment sur
le marche de I'exportation.
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On obtient I*ixtle de I'Agave lechuguilla (famille des Amarylliclacees) en coupant le coeur
dc In plante, qui a I'apparence d'une rosette et dont les feuilles charnues vert lonce, d'une
longueur de 20 a 25 cm, poussent a partir du col de la ratine, etant donne que la plante n'a pas
de tige. Les jeunes feuilles forment un tout homogene. les plus tendres etant recouvertes de
couches de feuilles; c'est la portion utilisable pour I'extraction de la fibre ou ixtle. qu'on
appelle le "coeur".

Le milieu ideal de cette plante se situe dans les montagnes aux sols calcaires et sur des
terrains plats bien draines. c'est-a-dire des sols rocailleux ou de 120 a 200 mm de precipitations
par annee sont repartis inegalement et oil la temperature moyenne varie entre 18 et 22°C, et qui
resistent bien au gel.

Cette plante est distribute de facon inegale sur une superficie de 70 000 km dans les
etats de Coahuila, Nuevo Leon, San Luis Potosi. Tamaulipas et Zacatecas, avec une densite variable
par hectare.

L'ixtle dc palmier provient de Yucca camerosans une plante caulescentre. symetrique et
generalement simple qui. dans certains cas. forme des bouquets denses de troncs de tallies
differentes rejoignant a la base. La hauteur des troncs varie entre 1, 5 et 6 m et pent atteindre
parfois 10 m. Le tronc se termine par une rosette de feuilles sessiles d'un vert bleuatre et
mesurant de 50 a 100 cm de long. Au centre, le coeur est forme d'un groupe de feuilles tendres
d'oii la fibre est extraite.

Ce palmier qui croiit generalement a des altitudes de 1000 a I 800 m. de preference sur
des pentes de roche calcaire, se repartit egalement parmi les autres arbustes rabougris a forme de
rosette.

II pousse dans les sols alluviaux d'origine calcaire et dans certaines vallees avec des
affleurements de gypse. ou la precipitaton varie de 296 a 600 mm par an et ou la temperature
moyenne annuelle est de 23°C. On le trouve dans le etats de Coahuila, San Luis Potosi, Zacatecas,
Durango et Nuevo Leon.

Les utilisations et applications de l'ixtle sont diverses. les plus importantes etant la
production d'articles d'usage general comme des brosses a polir le metal, des pinceaux et des
brosses a usage domestique; l'ixtle est aussi employe pour la fabrication de fils, de cordes de
toutes sortes, de sous-tapis, de sacs a cereales et d'enveloppes pour les balles de coton.

En general, la methode pour extraire l'ixtle d'Agave lechuguilla el de Yucca camerosana
consiste d'abord a recolter le produit dans le champ, travail execute par un cueilleur appele
"ixtlero" a Faide d'une perche se terminant par un anneau d'acier. Les coeurs casses au moyen de
I'anneau sont mis dans des sacs qui seront transporter a l'usine de transformation en paquets dc
70 a 80 kg.

L'extraction de la fibre se pratique de facon differente pour Yucca camerosana et pour
Agave lechuguilla. Dans le premier cas. les coeurs sont mis a bouillir pendant cinq a huit heures
avant d'etre racles. Ce processus n'est pas necessaire dans le cas d'Agave lechuguilla.

Selon la methode traditionnelle de coupe, on enleve avec un couteau la pulpe du coeur puis
on expose la fibre au soleil pour la faire secher. Cependant. en 1980. la Soeiete Forestal
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F.C.L.* a introduit une machine a couper electrique qui ameliore la production: auparavant,
/'ixflero cueillait les coeurs le premier jour pour les couper le lendemain, tandis que la machine
permet d'execuler ces deux operations en une seule journee.

En 1986. 6 669 tonnes d'ixtle d'Agave lechuguilla el 4 462 tonnes d'ixtle de Yucca
camerosana ont ete produites, ce qui represente une valeur totale de I 897 millions de pesos
(donnees de Forestal F.C.L.)

A l'heure actuelle, le gagne-pain de 50 000 families depend de la recolte et de la coupe
d'Agave lechuguilla el de Yucca carnerosasa dans les zones arides du Mexique, etant donne que le
climat ne convient a aucune activite agricole stable.

La disparition progressive de ces deux especes tout au moins dans les regions a
proximite des terrains comniunaux ou on les exploite force les paysans a couvrir des distances
allant jusqu'a 50 km pour produire de 5 a 6 kg de fibre par jour. C'est pourquoi le Secretariat
de I'agriculture et des ressources hydrauliques (SARH). par Fentremise de lTnstitut national des
recherches forestieres et agricoles (INIFAP), a entrepris de selectionner et d'etablir des
techniques visant a remettre en etat les regions surexploitees.

Dans ce but. on a effectue une etude sur les methodes de recolte traditionnelles pour
determiner quels aspects des techniques d'exploitation pourraient etre ameliores et pour examiner
d'autres solutions.

Les progres de la recherche ont permis de mettre au point des techniques pour utiliser de
jeunes pousses de plantes adultes et ameliorer les methodes de transport et de manutention. Grace
a ces resultats, la Forestal F.C.L. et les responsables des programmes forestiers du SARH out mis
en oeuvre des programmes de reboisement dans certaines regions autrefois tres productives. Grace
a la rusticile des plantes, a leurs faibles besoins en eau et a leur grande adaptability, on a pu
mettre au point des techniques pour effectuer des plantations forestieres a faible cout, ou la
selection de certains ecotypes a produit des plantes avec un cycle de deux ans au lieu de quatre
ou cinq dans les conditions naturelles.

LTNIFAP et lTnstitut du petiole sont en train d'effectuer des etudes conjointes pour
parvenir a exploiter pleinement Agave lechuguilla, en extrayant de la saponine du dechet
appele quichi, qui a Fhetire actuelle n'a pas d'utilisation definie.

Fibre de palmilla

Cette fibre provient de la "palmilla" ou "herbia del oso" (heure d'ours). noms communs
utilises indistinctement pour designer deux especes du genre Nolina de la famille des Liliacees.
II s'agit de plantes vivaces avec tiges souterraines et de nombreuses feuilles disposees, en
bouquets et mesurant 12 mm de large et environ 2 m de long, qui leur donnent un aspect tres
touffu.

La plante croiit dans les plaines, sur des groupes de collines pen elevees et plates et sur
des pentes faibles a une altitude d'environ 900 a 2 000 m au-dessus du niveau de la mer, dans des
sols rocailleux d'origine volcanique ties peu profonds, a des temperatures et sous des

Soeiete avec du capital du gouvernement et de l'entreprise commune charges de
I*industrialisation et de la commercialisation de l'ixtle.
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precipitations annuelles moyennes de 18 a 22°C et de 400 a 600 mm respectivement. Elle est
presente dans des pies semi-ouverts. en groupes d'arbustes a rameaux etroits comme des lames,
depourvus d'epines dans le bas. principalement dans les etats de Sonora. Baja California.
Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas. San Luis Potosi, Zacatecas et Nuevo Leon.

La fibre de palmilla constitue le principal element des rouleaux et des disques des
balayeuses mecaniques de rue. et elle a de vastes debouches aux etats-Unis notamment. Elle sert
egalement a la fabrication de balais. de brosses, de vadrouilles, de noyaux d'explosifs et de
certaines pieces d'artisanat.

L'exploitation de cette plante debute sur le terrain ou ses feuilles sont coupees a la
faucille a une hauteur d'environ 10 cm a partir de la base avant d'etre mises en paquets d'a peu
pies 30 kg. Ceux-ci sont ensuite amends au bord de la route par des betes de somme puis
iransportes par camions a Fusine de transformation desingee sous le nom de palmillera. La. selon
Fusage auquel tiles sont destinees. les feuilles sont coupees a des longeurs differentes. Pour
les machines a balayer la rue, tiles sont coupees a une longueur de 45 polices, emballees et
expediees aux etats-Unis; pour la fabrication de brosses. de balais, de badruilles et de noyaux
d'explosifs, elles sont coupees a 16 polices de la base, ce qui donne une matiere de premiere
qualite, plus dure et moins fragile, tandis que la seconde coupe est faite a 16 polices et fournit
une matiere de seconde qualite. Une fois coupees, ces feuilles passent dans une dechiqueteuse et
la fibre ainsi obtenue est mise a secher pendant 24 heures, mise en balles de 70 kg puis expediee
elle aussi aux etats-Unis.

La production annuelle, qui varie considerablement. peut aller de 8 000 a 1900 tonnes,
etant donne que le marche depend en grande partie de la demande internationale. En 1986, la
production s'est elevee a 2 200 tonnes d'une valeur de 50 000 pesos la tonne (Bureau des normes
forestieres).

Pour ce qui est de Femploi engendre par ce type d'activite. on estime a 1 500 le nombre
de personnes dans le nord-est du pays, notamment clans I'etat de Sonora, se consacrent a ce
travail.

D'apres une etude diagnostique effectuee par ITNIFAP. un paysan peut produire entre 400
et 600 kg de feuilles de palmilla. selon la densile par hectare et le trajet a parcourir, avec des
cycles de 2 a 3 ans selon la region.

Etant donne que cette ressource n'a guere ete etudiee jusqu'ici et que ses
caracteristiques dans des conditions differentes et sa gestion adequate demeurent largement
inconnues, des etudes sont presentement en cours sur lecologie de cette espece. Elles
permettront de decouvrir Finterrelation entre son milieu et sa phenologie, donnees qui, avec
l'information dont nous disposons deja sur le systeme de gestion traditionnel, favoriseront la
mise en oeuvre d'un programme de recherche pour gerer et conserver cette ressource.

CIRES

Cire de candelilla

Cette cire est le produit dune plante des regions desertiques du Mexique connue
communenient sous le nom de candelilla (Euphorbia aniisyphiliiica Zucc), native du desert de
Chihuahua au Mexique et de la region sud-est des etats-Unis.
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Au Mexique. elle pousse dans les etats de Coahuila. Chihuahua, Durango. Zacatecas, Nuevo
Leon. Tamaulipas et San Luis Potosi, dans des sols calcaires d'origine colluviale peu profonds
(moins de 25 cm) et a texture sableuse, ou les pluies annuelles moyennes se situent entre 120 et
200 mm. Cette plante distribuee de facon inegale pousse a des temperatures annuelles moyennes de
18 a 22°C et peut meme resister a une temperature maximale de 47°C.

Le candelilla constitue une partie de la vegetation appelee arbustes a rameaux etroits
comme des lames et est associe a Agave lechuguilla, Hechliaglomeraia, Dasylirion berlandieri et
Agave striata.

Grace a ses proprietes psysicochimiques, la cire tiree dc cette plante entre dans la
fabrication d'une multitude de produits dont les plus importants sont le chewing-gum, les enduits
a bonbons, les polis ou les vernis, I'enduit a papier d'emballage, les emballages sanitaires et
les peintures: melangee au caoutchouc elle sert aussi a la fabrication d'appareils electriques.

Sa methode d'exploitation comporte essentiellement deux phases: recolte de la plante et
extraction de la cire dans les centres de transformation, et raffinage de la cire. La recolte du
candelilla se pratique par l'arrachage de la plante par saisie de la ratine; on la secoue ensuite
pour en eliminer la terre. A l'heure actuelle. le cueilleur doit s'arranger pour transporter sa
recolte soit avec une bete de somme ou un vehicule moteur sur une distance de 35 km, cette plante
etant desparue des regions proches des centres de transformation.

C'est dans ces centres qu'on procede a la premiere extraction de la cire, pour laquelle on
utilise des recipients speciaux appeles paila dans lesquels se trouve de Feau acidifiee et qui
sont chauffes avec de I'herbe de candelilla comme combustible. Lorsque Feau bout, on verse dans
le recipient de 240 a 260 kg de candelilla presse et d'acide sulfurique dans une proportion de 8
p. cent du poids de plante. La cire qui commence a se dissoudre est recueillie avec une petite
cuillere trouee nominee ecumoir. On fait bouillir le produit encore une fois pour que les
impuretes se deposent et que la cire flotte; c'est cette derniere qui est vendue par les
recolteurs.

On procede au raffinage par fusion de la cire dans des recipients appropries. en ajoutant
encore cette fois de I'acide sulfurique et en eliminant les impuretes par decantation. La cire
est ensuite transvasee dans des bassins de decantation ou elle se solidifie avant d'etre coupee
manuellement en petits morceaux. Le produit ainsi obtenu est ensuite vendu sur le marche.

L'activite d'environ 260 terrains comnuinaux et 9 500 paysans des zones arides dans les
etats de Coahuila. Chihuahua. Durango et Zacatecas depend de Fexploitation du candelilla, qui
represente pour eux un revenu de 960 millions de pesos, soit une production annuelle de plus de 3
000 tonnes de cire. Cela signifie qu'environ 150 000 tonnes de la plante de candelilla sont
detruites cliaque annee.

La technique utilisee pour cette exploitation n'ayant pas change depuis des annees,
entrainant pour ainsi dire la disparition de la ressource dans certaines regions tres productives,
le gouvernement mexicain. par I'entremise du Secretariat de I'agriculture et des ressources en
eau, a intensifie recemment la recherche pour trouver des methodes d'exploitation et d'extraction
plus efficaces dans le but d'optimiser la quantite et la qualite de la cire de candelilla.

La recherche initiate avait pour but de decouvrir la methode qui permettrait le mieux de
recolter la plante tout en lui laissant la chance de bien repousser. On aurait ainsi la
possibility de Futiliser dc facon continue. L'arrachage. en effet, annule tout espoir de
repousse, mais la recherche montre que Felagage de la plante a 50 p. cent est le meilleur moyen
de lui permettre de recuperet-. D'apres les experiences, la periode qui convient le mieux a la
recolte se situe en avril, et la production pour rait grimper a 8,3 p. cent avec la methode
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d'extraction traditionnelle a la paila, tandis que pendant les autres mois, elle est normalement
de 2 a 4 p. cent.

Pour la remise en etat des regions surexploitees soit par le reboisement ou
Fetablissement de plantations, on a constate, d'apres les recherches effectuees sur les modes de
reprodution, que la methode asexuee etait la meilleure; ainsi, en plantant un rhizome avec 5
bourgeons, une nouvelle plante pouvait pousser.

Une fois decouvent un systeme de reproduction de masse, des essais effectues sur la
plantation pendant la saison des pluies ont montre que des distances de 50 cm entre les plantes et
de 1 m entre les rangs convenaient le mieux.

Des etudes genetiques sont egalement realisees. d'abord sur la selection d'ecotypes et de
varietes pour determiner ceux ou celles qui presentent les caracteristiques ideales d'adapta-
bilite et de rendement. II y a aussi des etudes faites dans le but d'elargir l'eventail des
utilisations de la cire de candelilla. La Commission des zones arides et l'Universite nationale
autonome de Mexico ont reussi a preparer une emulsion a base de condelilla que I'on a utilisee
avec succes dans la conservation entre autres des limettes, des mangues, des avocats et des figues
de Barbaric

LTnstitut du petiole, de concert avec le Secretariat de ('agriculture et des ressources
en eau, fait a Fheure actuelle des essais pour extraire la cire de candelilla au moyen de
solvants organiques recuperables. Grace a cette technique, on pourrait non seulement obtenir une
cire plus pure mais aussi augmenter l'extraction de 10 p. cent par rapport a la methode
traditionnelle, sans parler de l'augmentation du revenu des recolteurs et de la presence sur les
marches internationaux d'un produit plus concurrentiel.

Cire de jojoba

La cire de jojoba est un produit non ligneux qui provient des graines d'une plante
forestiere du meme nom (Simmondsia chinensis). C'est un arbuste vert de la famille des Buxacees
qui a l'etat sauvage atteint de 60 a 90 cm et meme, dans certains cas, jusqu'a 5 m, dont les
feuilles oblonges sont opposees et de consistance coriace. Bien que quelques specimens monoiques
aient ete deceles, cette plante est generalement dioique et ses graines de couleur brun fonce res-
semblent a un noix et sont riches en huile. II faut compter 2 ans avant la premiere floraison et
de 4 a 5 ans avant Pexploitation.

Elle pousse en grande partie dans le desert de Sonora qui couvre la partie sud-est de
FArizona et de la Californie aux etats-Unis et dans les etats de Sonora, Baja California et Baja
California Sud au Mexique.

Cette plante. associee a des especes succulentes de terres arbustives et a un degre
moindre a des halophytes, pousse a des altitudes inferieures a 260 m dans des sols sableux et
argilo-sableux bien draines. qui recoivent une precipitation annuelle moyenne de 182, 1 mm, avec
une precipitation maximale d'aoiit a septembre et pendant les pluies hivernales. a une temperature
moyenne de 23, 1°C, and gels.
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La cire sert a differents usages: lubrifiant pour les machines grace a sa resistance aux
temperatures elevees, fabrication de cosmetiques (htiiles, shampooings et savons), produits
pharmaceutiques comme support de preparations medicinales, poli a meubles et a automobiles,
fabrication dc bougies parce qu'en brulant elle ne degage qu'une faible quantite de fumee, et
produit de protection contre la deshydratation des fruits.

A riieure actuelle, la production des graines provient en grande partie de la plante
a I'etat sauvage. Celles-ci sont placees dans des sacs d'ixtle ou de canevas apres avoir ete
cueillies a la main. II y a jusqu'a trois recoltes par annee, car le jojoba miirit a differentes
periodes.

La production actuelle de graines de jojoba se situe autour de 750 a 800 tonnes par annee.
d'une valeur de Ford re de 720 millions de pesos (prix du Bureau des normes forestieres), d'ofl
I'on extrait 387 tonnes de cire liquide principalement exportee vers les marches des Etats-Unis et
de I'Europe. Environ 10 000 families paysannes des etats de Sonora, Baja California et Baja
California Sud vivent de I'exploitation de cette plante a I'etat sauvage.

La Commission des zones arides exploite une usine d'extraction de la cire de jojoba a
Ensenada (Baja California), qui traite la graine pour les cueilleurs et aide en meme temps a la
commercialisation de la cire sur les marches internationaux. Dans les autres cas, le cueilleur
extrait la cire a faide d'un pressoir comme pour rextraction de I'huile d'olive.

La multiplicite des produits derives de la cire liquide fait du jojoba une espece vegetale
d'un interet economique de premier plan, notamment a cause de son application aux lubrifiants.

Etant donne que, tout au moins pour I'avenir immediat, Foffre de cire liquide extraite de
la plante a I'etat sauvage sera nettement inferieure a la demande escomptee, et a cause des
desavantages crees par les fluctuations considerables de la production au Mexique. lTnstitut
national de recherches forestieres et agricoles (INIFAP) a entrepris un vaste programme de re
cherche comprenant une etude du jojoba a I'etat sauvage et des programmes experimentaux visant a
domestiquer et a cultiver cette plante.

Pour mieux connaitre les conditions environnementales dans lesquelles pousse la plante
dans son aire naturelle de distribution, on a effectue des etudes ecologiques dans la peninsule de
la Baja California qui. de concert avec les recherches effectuees par Funiversite de Sonora, ont
permis de couvrir avec succes l'aire de distribution entiere de cette espece. Grace a ces etudes,
on a pu recueillir des informations sur les conditions minimales et optimales dans lesquelles
pousse la plante, et reperer les regions produisant des graines d'excellente qualite, qui pourront
fournir du materiel de reproduction au cours d'etudes ulterieures.

La plante de jojoba ayant eu a subir dans certaines regions les mefaits du gros et du
petit betail et des animaux sauvages qui se nourrissent de ses feuilles en guise de fourrage, on a
delimite des aires d'exclusion afin d'etudier I'evolution naturelle de la plante en milieu
protege, et aussi d'enrichir le peuplement par le reboisement. ou de verifier des techniques
permettant une plus grande utilisation de Feau de ruissellement par des sillons de contour, des
micro-bassins de drainage de type fer a cheval. fosse et rigole laterale.

En matiere de domestication, des techniques ont ete decouvertes pour la reproduction
massive de I'espece, la gestion de pepinieres. la preparation du sol. la densite de la culture,
les systemes phytosanitaires. ainsi que la gestion de la fertilisation et de la plantation. Ces
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techniques ont permis la mise sur pied de plantations semi-commerciales permettant d'obtenir de
I'information sur les aspects economiques de la culture et de completer les programmes
technologiques.

PLANTES PRODUCTRICES DE RESINE ET DE LATEX

Caoutchouc de guayule

Meme si dans le passe le guayule a ete en forte demande pour son caoutchouc, cette plante
a perdu sa part du marche a cause de la grande quantite de resine contenue dans son latex et des
difficultes que pose son elimination. Cependant, avec les recents progres de la technologic il
est maintenant possible de produire un caoutchouc de qualite comparable a celui du hevea: ce
caoutchouc peut faire concurrence a ce dernier mais d'abord et avant tout il est en mesure de
reduire la penurie de caoutchouc qui frappe l'industrie a l'heure actuelle.

Un projet gouvernemental dirige par la Commission des zones arides a ete mis en route pour
etablir une usine de transformation d'une capacite de 25 000 tonnes de guayule sauvage.

Le guayule (Parthenium argentatum) est un arbrisseau de couleur grise de la famille des
Composees pouvant atteindre un metre de haut. Les branches nouvelles sont argentees, ce qui
explique le nom de l'espece, argentatum. Cette plante contient de 10 a 15 p. cent de caoutchouc,
de 7 a 8 p. cent de resines, de 30 a 40 p. cent de cellulose et de 20 a 30 p. cent d'humidite. En
plus de produire du caoutchouc, elle peut aussi servir d'adhesif dans la production de vernis et
de peintures.

On trouve le guayule a des altitudes variant de 600 a 1 800 m au-dessus du niveau de la
mer dans des sols argileux, ou la precipitation annuelle se situe entre 140 et 250 mm et les
temperatures, entre -14°C et 44°C.

Son aire de distribution couvre les etats de Coahuila, Zacatecas, San Luis Potosi. Nuevo
Leon, Chihuahua, Durango, Tamaulipas et Queretaro.

Voulant etre pret au cas ou le guayule serait de nouveau utilise, le Mexique a entrepris
des projects de recherche ayant donne les resultats suivants:

Une etude des especes a ete effectuee dans les etats de Coahuila, San Luis Potosi, Nuevo
Leon, Chihuahua et Durango.

LTNIFAP et Funiversite Antonio Narro ont recueilli des ecotypes dans Faire de
distribution. De plus, Funiversite procede a des etudes sur la gestion des differents ecotypes
preleves.

Une etude sur la saison de coupe intense de la plante a I'etat sauvage a permis a 1TNIFAP
de constater qu'une recuperation de 60 p. cent apres les coupes etait obtenue en trois ans.

Resine de pin

L'importance de la resine au Mexique reside non seulement dans I'aspect production mais
fondamentalement dans I'aspect socio-economique. En effet. a cause des longues saisons interdiles
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a I'exploitation du bois, la resine constituait la seule ressource forestiere que I'on pouvait
tirer des vastes regions couvertes de pins et I*une des tares sources d'emploi sur les terrains
communaux.

Au Mexique, on extrait la resine de diverses especes de pins sont les principales sont
Pinus douglasiana, P. leiophylla, P. oocarpa, P. moniezumae. P. lawsoni et P. michoacana entre

autres, et dont Fexploitation commerciale est concentree par ordre d'importance dans les etats de
Michoacan. Jalisco et Mexico, avec une production a plus petite echelle dans les etats de Durango.
Nuevo Leon et Puebla.

La resine est largement utilisee dans la fabrication de cires, de peintures, de savons.
d'adhesifs et de certains produits pharmaceutiques.

L'extraction de la resine dans les forets de pins du Mexique a des fins commerciales
existe depuis plus de 50 ans. Differentes methodes comme la methode "Cajete". la methode Crott et
la methode en arete de poisson au germano-americaine out ete employees, mais les dommages qu'elles
causaient aux arbres etaient tels que le Service des forets les a interdites, et en 1937. a
ordonne l'utilisation exclusive de la methode French ou Hugues, mesure qui n'a ete entierement
appliquee qu'a partir de 1959.

D'apres Mas Porras (1981). les etapes de ce procede sont les suivantes: Fecorcage.
c'est-a-dire Fenlevement de Fecorce avec une hache plate le long d'une bande legerement plus
large que la partie d'ou I'on doit extraire la cire pour Fannee; Fouverture de la face, opera
tion qui consite a pratiquer une incision transversale dans la partie inferieure de Farbre a une
hauteur permettant de placer le recipient dans lequel la resine doit s'ecouler; la face ainsi
ouverte mesure 10 cm a Fhorizontale. 3 cm a la verticale et 15 cm de profondeur; cette incision
est executee avec une hache plate ou incurvee; une fois que la face a ete incisee, on y introduit
dans la partie inferieure un tube ou tuyau du nom de visera mesurant 12 cm par annee et par lequel
passe la resine avant de tomber dans le recipient; Fincision pica, soit une incision ascendante
de 1,5 cm de profondeur; cette incision est effectuee tous les cinq jours pendant la saison des
pluies et tous les huit jours pendant le reste de Fannee; la cueillette, apres 2 a 4 incisions
pica, les recipients sont enleves puis transvases dans des bidons qui seront transported aux
installations de concentration.

La production annuelle de resine est de Fordre de 43 000 tonnes, d'une valeur de 13 760
millions de pesos (prix du Bureau des normes forestieres). Selon les estimations, pies de 2 400
families tirent leur moyen de subsistance de la resine.

La main-d'oeuvre qui participe a l'extraction de la resine demeure bon marche au Mexique,
comparativement a d'autres pays producteurs. ce qui s'avere une situation favorable sur le plan
commercial. Toutefois, il convient de noter que les prix sont dictes par le marche international,
et que la tendance est de reduire la production de resine dans les pays producteurs ou les coiits
de la main-d'oeuvre ne permettent pas a cette industrie d'etre rentable.

Pour ameliorer et optimiser les methodes d'extraction de la resine au Mexique, Avila
Hernandez a realise en 1950 ses premieres experiences sur la stimulation de cette operation en
testant differentes concentrations d'acide sulfurique. applique a des taux variables sur les faces
traitees. selon la methode Hughes. Cette recherche a ete poursuivie par la Barranca de
Cupatitzio. au Michoacan. sector experimental de ITNIFAP. et a donne les resultats suivants:
Pinus michoacana var. comuia, a rendement faible. a connu une augmentation de production de 40 p.



- 82 -

cent lorsqu'il a ete stimuli par Facide sulfurique: les pins a faible rendement traites par des
moyens mecaniques, qui nuisent a Faubier. sont plus sensibles a Faction des stimulants; les
especes Pinuis oocarpa el P. leiophylla. producteurs de resine par excellence, ont vu augmenter
leur rendement de 15 a 25 p. cent.

Dans le cadre du programme de recherche sur les resines, la methode americaine d'ex-
traction au moyen de stimulants connue egalement sous le nom de methode Pica de Corteza a ete mise
a Fessai. On a constate qu'en utilisant une solution d'acide sulfurique a 60 p. cent dans les
forets oil predominent Pinus douglasiana et d'autres especes comme Pinus michoacana, P. herrerai,
P. pseudostrobus el P. lawsoni qui normalement ne sont pas de bons producteurs de resine, il etait
possible d'augmenter le rendement en pratiquant les picas tous les 12 jours. Toutefois, ces
renseignements doivent d'abord etre verifies a un autre niveau et faire Fobjet d'une etude
economique.

Chicle

Le chicle provient du latex produit par le tronc d'un arbre connu sous le nom de
sapotillier ou sapotier (Manilkara zapota L.).

Le sapotier est un arbre qui mesure jusqu'a 40 in de hauteur et 125 cm de diametre avec une
ecorce striee, de couleur sombre, des feuilles petiolees et un fruit ovale comestible de plus de 6
cm de diametre.

II est abondamment repandu dans toutes les regions tropicales du Mexique, le long du golfe
du Mexique depuis San Luis Potosi jusqu'au Yuatan. et sur la cote du Pacifique a partir de Nayarit
jusqu'a I'etat de Chiapas. II appartient a la flore des forets tropicales de grands arbres a
feuilles persistantes et des forets tropicales d'arbres moyens en partie a feuilles persistantes
et pousse dans les sols argileux. d'origine ignee ou metamorphique, bien draines, a une altitude
variant entre 400 et 800 m au-dessus du niveau de la mer.

A Flieu re actuelle. le chicle sert a la fabrication du chewing gum, mais d'apres les
etudes effectuees par la banque mexicaine du commerce etranger, il pourrait etre utilise avec
succes dans la fabrication de platres adhesifs, de vernis hydrofuges et, melange au caoutchouc,
d'isolant pour les cables electriques.

La production nationale de chicle provient essentiellement de Fexploitation du sapotier
dans les etats de Campeche. Quintana Roo. Chiapas et Veracruz. On y produit chaque annee environ
600 tonnes qui sont exportees vers les marches americains, japonais et italiens.

Le chicle est parmi les produits forestiers non ligneux Fun de ceux qui doivent affronter
le plus grand nombre d'obstacles concernant la production et la commercialisation. Son ex
ploitation a diminue de plus de 50 p. cent depuis 1979 a cause des changements dans l'utilisation
des sols et de la forte pression exercee par les pays importateurs. les prix offerts ne rendant
plus cette exploitation rentable.

Les methodes d'exploitation sur le terrain permises par les autorites forestieres sont de
nature traditionnelle et se resument a pratiquer une entaille en forme de zig-zag sur le tronc
avec une machette. L'incision mesure 2 cm ou plus de largeur par 1 cm de profondeur sous Fecorce
et elle ne doit pas couvrir plus d'un cinquieme de la circonference du tronc. Le produit est
recueilli dans un recipient du nom de chivoplace sous Fincision.
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Le latex ainsi recueilli est transvase dans une bassine en cuivre appelee palla et place
directement sur le feu. Pour Fempccher d'adheier aux parois de la bassine on renme frequemment
la resine qui reste sur le feu jusqu'a Fobtention d'une consistance pateuse. On verse ensuite le
contenu sur un lit de feuilles de palmier ou sur des sacs humides puis on le met dans des monies
pour former des pains ou marquelas. Ceux-ci sont ensuite emballes dans des sacs et prets a etre
mis sur le marche.

Ces activites representent une source d'emploi direct pour environ 6 000 ouvriers designes
sous le nom de chicleros. II convient aussi de faire remarquer que 31 000 autres personnes des
regions tropicales dependent economiquement de ce produit jusqu'a un certain point.

Bien que le produit enregistre une tendance a la baisse, on a mis sur pied des projets de
recherche dans le but d'arriver a une exploitation optimale sans mettre la ressource en danger.
A cette fin, des techniques d'extraction du chicle et des methodes de reproduction de I'espece
sont mises a Fessai; des etudes sur la commercialisation du produit, c'est-a-dire le probleme
principal, sont en cours.

HORMONES STEROIDES

Les hormones steroides d'origine vegetale ont constitue pour le Mexique une source de
devises, etant donne qu'elles sont des produits d'exportation qui atteignent des prix relativement
eleves sur les marches internationaux; jusque dans les annees 1970, le Mexique etait le premier
producteur mondial.

La diosgenine provient des rhizomes d'une serie d'especes sauvages du genre Dioscorees,
plantes tropicales grimpantes munies de tiges annuelles ou vivaces. de feuilles cordiformes
alternantes, de rhizomes superficiel persistants. La principale espece utilisee est I'igname
(Dioscorea composila) sur laquelle repose la production des steroides et que I'on trouve dans les
regions tropicales des etats de Veracruz. Tabasco. Chiapas, Puebla, Oaxaca (dans le bassin du
golfe du Mexique). L'igname de cayenne (Dioscorea jloribunda), qui vient au deuxieme rang en
importance, pousse dans les etats de Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Campeche, Yucatan, Chiapas et
Guerrero. Ces deux especes contiennent entre 4 et 8 p. cent de diosgenine. Les autres especes
contribuant a la production de steroides sont I'igname de Guinee (D. spiculijlora) qui pousse dans
les Etats de Campeche. Yucatan et Chiapas et finalement le macal (Dioscorea gallegoci) que Fon
trouve dans les regions subtropicales des Etats de Mexico. Michoacan et Guerrero. Ces deux
especes ont une teneur en diosgenine plus faible que les deux premieres.

La diosgenine extraite des rhizomes de I'igname est transformee en hormones steroedes de
synthese que Findustrie pharmaceutique emploie dans la preparation de divers medicaments ayant
differentes actions hormonaies et physiologiques, comme les hormones cortico'ides qui servent
d'agents anti-infiammatoires pour les maladies de la peau et les allergies. Fasthme et
Farthrite, les hormones feminines utilisees dans la fabrication des contraceptifs, pour les
troubles de la menopause et contre la sterilite. et les hormones masculines pour traiter les
tumeurs de la prostate.

La methode d'exploitation consiste essentiellement a choisir la plante en fonction de
Fepaisseur de la Kane, car il existe une relation entre cette epaisseur et le poids du rhizome.
Le bulbe. deterre avec une beche. un levier ou une b'mette. est coupe en morceaux et place dans
des sacs qui seront transporter au nioulin. La, le bulbe sera moulu. fermente et seche, et on en
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extra!ra la fecule. C'est ce produit que Findustrie utilise pour l'extraction et le traitemcni
de Fagent actif.

Quelques 20 000 paysans des regions ou croTt I'igname dependent economiquement des
activites primaires, sans parler des ouvriers permanents employes dans les moulins.

En 1986. la production des rhizomes d'igname frais a atteint environ 25 000 tonnes
(equivalant a 5 000 tonnes de fecule d'igname). pour une valeur de 1 750 millions de pesos (prix
du Bureau des normes forestieres).

Dans le but de localiser les aires de distribution et d'exploitation et de reunir des
donnees sur la dynamique de la production de I'igname. ITNIFAP a effectue des etudes sur le
milieu nature! de cette plante pour determiner ses besoins minimaux et optimaux dans son aire de
distribution, deceler ses qualites. connaitre les problemes relatifs a cette ressource et etablir
des lignes de conduite en vue des futurs projets de recherche.

Une fois ces donnees obtenues. on a prepare un programme de recherche comportant deux
volets: d'une part des essais pour decouvrir des techniques de reboisement dans les aires
naturelles. et d'autre part la mise en oeuvre d'une methode permettant d'etablir des plantations
conunerciales.

Dans le premier cas, on est arrive a la conclusion, et on a etabli comme methode standard,
que le cueilleur de rhizome devrait placer un morceau de bulbe a une profondeur d'environ 10 cm
dans le sol afin de permettre le developpement dun nouveau plant et la conservation des zones de
production.

Grace au programme de recherche sur les plantations, il a ete possible d'etablir des
techniques pour la recolte. la gestion et Fentreposage des graines, la reproduction massive de
plants en lits de graines. la manipulation des rhizomes pour la reprodcution asexuee, les saisons
et les methodes de transplantation, le type et la forme des supports, les methodes de gestion des
plantations et des recolles. Toutes ces informations one ete reunies en un programme tcchnologique
qui sera applique par les districts de developpement rural dans les etats de Tabasco et d'Oaxaca.
De plus, pour ne pas voir desparaitre le pool genique. on a cree, dans deux regions ecologiques
differentes, une banque de plasma germinal de dioscorees.

CONDIMENTS

Au Mexique, la production de condiments repose essentiellement sur Fexploitation de deux
especes ne fournissant pas de produits ligneux c'est-a-dire Forigan et le primenta. Ces deux
produits sont exportes principalement vers les Etats-Unis et FEurope.

Origan

La production d*origan au Mexique resulte de Fexploitation des diverses especes vegetales
appartenant aux families des Verbenecacees. des Labiadees. des Composees et des Legumineuses dont
les plus importantes sont: Lippia berlandieri. Lippia palmcri. Monarda auslromontana. M.
citriodora et Hcdcoma spp. Ce sont des arbustes dune hauteur de 0.50 a 1.50 m a feuilles
persistantes qui constituent un peuplement dense et regulier dans les forets basses d'arbres a
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feuilles caduques et dans les taillis des deserts. Jusqu'a maintenant. on n'a pas encore
determine la superficie couverte par cette plante dans les diverses regions du Mexique. Elles
sont reparties dans les etats de Chihuahua, Coahuila. Zacatecas. Jalisco, Baja California Sud,
Tamaulipas, Queretaro. Nuevo Leon, San Luis Potosi et Hidalgo.

L'origan est non seulement un condiment mais il sert aussi en medecine a la preparation de
produits pharmaceutiques comme les antispasmodiques gastriques, les diaphoretiques et les
expectorants, et ses huiles essentielles sont employees dans la fabrication des cosmetiques et
d'autres produits pharmaceutiques.

La methode d'exploitation de l'origan reste essentiellement la meme dans les differentes
regions de production. Apres avoir choisi les arbustes. le cueilleur coupe a des longueurs
variant entre 25 p. cent et 100 p. cent, a Faide dune variete d'outils ou a la main, les
branches chargees du plus grand nombre de feuilles et de fleurs; sur les bouts de branches qui
restent la pousse recommence chaque annee.

La saison des recoltes revient une fois Fan et coincide generalement avec les pluies et
Fete, soit de juin a septembre. Toutefois, dans certaines regions productrices, la recolte
coincide avec les pluies d'hiver, a cause de la situation geographique (p. ex. Tamaulipas).

A la premiere etape. l'origan est seche, attache en paquets puis transporte au domicile du
cueilleur pour y etre battu, operation qui a pour but de separer les feuilles sechees de la tige.
Le produit est mis dans des sacs ou ballots avant d'etre transporte au moulin, oil il doit subir
differentes etapes de traitement a la machine: nettoyage, selection, broyage et emballage.

La production et la commercialisation de l'origan varient en fonction de Foffre et de la
demande sur les marches internationaux et internes; elles enregistrent a I'heure actuelle,
notamment depuis 1986, une tendance a la hausse attribuable a Faccident de Chernobyl. Comme la
production de cette plante aromatique a ete interdite dans les regions affectees par cet accident,
le Mexique compensera la penurie d'origan sur les marches europeens pendant au moins les cinq
prochaines annees.

En 1986, le Mexique a produit un total de 3 208 tonnes d'origan dont 90 p. cent out ete
exportes vers les Etats-Unis au prix de 63 la livre (Bureau des normes forestieres).

Etant donne que l'origan est une ressource qui a considerablement souffert de la presence
du betail, notamment des chevies, certains etablissements de recherche font actuellement des
etudes a son sujet. C'est le cas de CIATEC a Guadalajara (Jalisco) qui effectue une recherche sur
Fetablissement d'une usine pilote pour l'extraction des huiles essentielles, et de ITNIFAP qui a
entrepris des etudes systematiques sur le milieu nature! des especes dans ses domaines
experimentaux en regions arides. et mis au point des techniques pour Finventaire, le choix de
Fintensite des coupes dans les conditions naturelies, la reproduction massive et Fetablissement
de plantations commerciales. Elle a aussi realis des etudes de mise en marche.

Pimento

Le pimenta ou quatre-epices (Pimienta dioica L.) represente I"une des rares ressources
forestieres autres que les produits ligneux qui soit cultives au Mexique. quoique de maniere
empirique.
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C'est un arbre de taille moyenne qui atteint de 15 a 20 m de haut avec un tronc droit
legerement strie. Cette plante dont Fecorce est lisse avec des ecailles ties minces, et les
fleurs sont irregulieres, est structurellement hermaphrodite mais fonctionnellement dioique. Son
fruit, une baie plate, mesure de 10 a 15 mm.

Elle pousse sous un climat chaud. humide et sous-humide, a des temperatures moyennes de
26,3°C et sous des precipitations de Fordre de 250 m. Elle prefere les sols de type lateritique
et alluvial et, a un degre moindre. les sols a gley.

En milieu naturel, le pimenta (Pimicnia gorda) est reparti dans le bassin du golfe du
Mexique, dupuis la partie septentrionnale des etats de Puebia et Veracruz jusque dans le sud de la
peninsule du Yucatan, y compris les Etats de Tabasco. Campeche et Quintana Roo.

En plus de servir de condiment, le pimenta est utilise par Findustrie dans les pays
importateurs. Par exemple. en France, ses huiles essentielles servent aux concentres de parfum,
en Espagne pour assaisonner les viandes froides et au Japon pour aromatiser le cafe et le the.

Differents systemes de gestion sont utilises pour la culture du pimenta ou quatre-epices.
Dans certains cas, c'est en culture pure ou les rangs et les plants sont separes par une distance
de 12 m. La gestion consiste essentiellement a elaguer pour eliminer Fexces de feuilles et a
fertiliser; il n'y a pas de mauvaises herbes a enlever car le feuillage ne leur permet pas de
pousser. Le pimenta commence a produire peu a peu a Fage de 6 ans pour atteindre sa pleine
capacite a partir de 20 ans jusqu'a environ Fage de 100 ou de 150 ans, avec une production
annuelle de 20 a 50 kg de fruits verts.

Comme le fruit pousse a Fextremite des branches le cueilleur doit, au moment de la
recolte, couper celles-ci pour ceuillir les baies, ce qui reduit la production de Fannee
suivante. Le fruit est ensuite separe des grains et mis a secher au soleil 7 heures par jour
pendant 5 jours. Une fois sec. il est entrepose. Trois kilos de graines vertes donnent un kilo
de graines seches.

Le pimenta etant une espece forestiere sauvage largement adaptable, on peut aussi le
trouver en association avec d'autres cultures comme celles de la noix de coco et du cacao, ainsi
que dans les vergers familiaux comme enceinte naturelle ou arbre d'ombre. C'est sous cette forme
que Fon trouve le plus grand nombre de pimentas.

A Pheure actuelle, le Mexique occupe le deuxieme rang au monde dans la production du
pimenta avec environ 3 000 tonnes par annee, dont 90 p. cent sont exportes au Canada, aux
Etats-Unis, en Grande-Bretagne, en Ailemagne, en URSS, au Japon, en Hongrie, en Hollande, en
Argentine, en Colombie, en Tchecoslovaquie et dans d'autres pays.

Afin d'ameliorer la culture du pimenta. ITNIFAP a realise une etude pour en analyser les
problemes dans I'etat de Tabasco, qui fournit a lui seul 70 p. cent de la production nationale.
Cette etude a permis de deceler les problemes suivants: les producteurs n'arrivent pas a dis-
tinguer la plante femelle de la plante male, ce qui rend la culture aleatoire si la proportion des
plantes males est trop elevee. II n'existe pas de systeme de distribution de pimenta dans les
plantations mixtes. et I'on a ainsi detecte des problemes de rivalite entre le cacao, la noix de
coco et le pimenta. avec comme resultat un faible taux de production. II n'y a pas d'outils
specialises pour la recolte. et Fhabitude de couper des branches fertiles persiste au detriment
de la production. Enfin, le materiel genetique extremement varie est de qualite mediocre.
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Partant de ces donnees, on a mis sur pied un programme afin d'ameliorer les plantations
existantes et de creer de nouvelles techniques pour les plantations actuelles et futures, en
mettant davantage Faccent sur les aspects genetiques et sur les methodes de recolte.

AUTRES PRODUITS

II existe plusieurs autres produits forestiers non ligneux faisant Fobjet d'exploitation
et qui. sur le plan socio-economique, sont importants pour les populations rurales.

Tel est le cas du tepejilote qui coniprend une variete d'especes du genre Chamaedorea dont
les feuilles sont exploitees comme ornement et assurent un revenu direct au cueilleur. Cette
ressource est exploitee dans les hautes forets tropicales des etats de Chiapas, Yucatan, Campeche,
Quintana Roo. Tabasco, Veracruz. Oaxaca et San Luis Potosi. a des altitudes de 700 a 2 500 m. La
production se situe autour de 1 200 tonnes et est exportee en Europe et aux Etats-Unis.

Le sotol. qui se compose de differentes especes du genre Dasylirion, sert a la fabrication
de boissons alcoolisees et dans certains cas egalement de fourrage. Cette plante est largement
repandue dans les regions arides des Etats de Coahuila, Durango, Zacatecas et San Luis Potasi, et
associee a differents types de vegetation. On fait une utilisation semblable de turnera diffus
(Damiana Turnera diffusa) qui. pendant plusieurs decennies. a ete exploitee dans la peninsule de
Baja California et dans I'etat de Sonora. Cette plante est egalement utilisee par Findustrie
pharmaceutique dans la preparation de medicaments pour traiter les troubles gastriques.

Pour extraire Faloi'ne. un produit largement utilise par Findustrie pharmaceutique et
celle des cosmetiques. on utilise une plante appele aloes ou Aloe vera. Cette espece qui pousse
dans les regions arides a connu recemment une forte demande sur le marche international et est
devenue ainsi une nouvelle source de revenu pour les paysans.

Parmi les plantes pouvant constituer une ressource alimentaire ou fourragere, il y en a
toute une serie aux usages multiples dont les plus importantes sont: le Prosopis ou Mezquile qui
abonde dans les zones arides et sert de nourriture aux huniains. de fourrage pour les chevies et
comme fixateur d'azote dans le sol; on Futilise aussi pour sa resine. La figue de Barbarie qui
coniprend differentes especes du genre Opunlia, dont le fruit est un produit d'exportation a I'etat
naturel ou entre dans la fabrication de fromages et de confitures; ses pousses ou cladodes servent
de nourriture aux humains et ses feuilles charnues de fourrage: enfin, il existe quelques plantes
halophytes comme Saladillo Airiplex spp. utilisees comme source de fourrage pendant la saison
difficile.

Pour toutes ces especes on a mis sur pied des programmes de recherche dans le but de
parvenir a une production optimale sans amoindrir la ressource.

PERSPECTIVES

Pour parvenir a exploiter un plus grand nombre de produits forestiers non ligneux
susceptibles de foil mir une nouvelle source d'emploi aux populations rurales du Mexique. on
distribue des catalogues sur les plantes utiles a des fins commerciales. dans lesquels les
interesses peuvent trouver des renseignements sur les utilisations. I'habitat, la repartition, les
methodes d'exploitation et, dans certains cas. les agents actifs a la base de leur
commercialisation. Mise a part la possibilite d'elargir le marche de ces plantes, le but vise est
d'etablir grace a la recherche les meilleures methodes d'exploitation, sans mettre les especes en
danger.
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Comme les paysans qui recoltent les produits forestiers non ligneux se consacrent
egalement a Fagriculture et a Felevage du Detail, ITNIFAP a concu et met actuellement a I'essai
des methodes de production integrate en zones arides. Suivant ces methodes, une superficie
d'environ 20 hectares est consacree a la culture de plantes agricoles comme le mais, les haricots,
le sorgho et le ble. a la culture de fourrages composes essentiellement d'especes halophytes comme
Airiplex, Kochia, Zacate Buffel et a des plantations forestieres de Lechuquilla, de candelilla,
d'origan, de figue de Barbarie et de maguey, dans un effort d'utilisation maximale des sols et,
d'abord et avant tout, pour que le paysan ait un revenu constant pendant toute Fannee.

Enfin, on prevoit continuer la recherche sur les especes traditionnelles qui donnent des
produits non ligneux, tant dans le domaine de Fexploitation et de la conservation en milieu
naturel que dans celui de l'extraction et du raffinage pour ajouter une plus grande valeur aux
produits.

CONCLUSIONS

Les produits forestiers non ligneux revetent sur le plan social une importance de premier
e. etant donne que dans leurs aires de distribution ils constituent la principale source de
:nu des habitants des regions rurales qui les exploitent.

Les ressources forestieres non ligneuses representent a l'heure actuelle pour le pays une
source considerable de devises, malgre le fait que la majorite de ces produits sont exportes comme
matiere premiere.

Les recherches sur les produits forestiers non ligneux doivent viser a decouvrir des
especes vegetales offrant des utilisations reelles ou possibles pour que ces produits prennent une
part encore meilleure des marches internationaux et interieurs.

If faut de toute urgence s'occuper de la recherche pour obtenir les agents actifs et
appliquer la technologie appropriec a Findustrialisation des ressources. C'est ainsi qu'on
pourra accroitre la valeur ajoutee des produits non ligneux et par le fait meme procurer des
avantages economiques plus grands au pays et aux producteurs.

On a recours a la technologie pour exploiter seulement quelques produits forestiers non
ligneux. Par consequent, il est necessaire d'etendre les efforts de recherche a la gestion et a
la conservation des ressources dans leur milieu naturel, de meme qu'a l'application de techniques
de culture lorsque Fimportance socio-economique des especes le justifie.
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RESUMEN EJECUTIVO

Se destacan las especies forestales no maderables que son nativas en Mexico, de
las cuales se obtienen productos con valor comercial. Se incluyen plantas que
generarn Jibras duras (lechuguilla, palma samandoca y palmilla); ceras
(candelilla y jojoba); resinas y latex (hule de guayule, resina de pino y
chicle); hormonas esleroides; condimentos (oregano y pimicnia) y olios productos.
La descripcion, en cada caso. incluye caracteristicas de la planta y de su habi
tat', consideraciones del sistema de explolacion y caracteristicas, asi como
ulilidad del produclo. Se concluye con un analisis de perspectivas y con-
c/usiones.

INTRODUCCION

En Mexico, los productos forestales no maderables tienen su origen en el aprovechamiento
de una serie de especies vegetales, que en su mayoria se aprovechan en su estado silvestre en los
diferentes ecosistemas naturales que conforman al pais.

No obstante que dentro de la produccion forestal. los productores forestales no
maderables solo representan el 5% de la production total, estos tienen gran importancia. ya que
son fuente de empleo y de ingreso para un gran numero de personas que habitan las zonas en que se
localizan. ademas de que en ocasiones, esta actividad representa su unica fuente de sustento.

La production total de no maderables es nmy variable. Por ser en su mayoria productos de
exportation, depende su demanda en buena medida, de las fluctuationes que presentan sus precios en
el mercado mundial.

La Ley Forestal conceptiia como vegetation forestal a "la constituida por formas arboreas.
arbustivos. herbaceas, crasos y graminoides que se desarrollan en forma espontanea y permanente."
Debido a la gran diversidad floi istica que tiene el pais por estar situado entre las Zonas
Templadas del Norte y las Regiones Tropicales, el numero y tipo de productos forestales no
maderables es nmy variado, por lo que en esta presentation, solo se dara informacion de productos
que tienen la mayor importancia economica y social, tales como fibras, ceras, resinas, esteroides.
condimentos y alimentos.

FIBRAS DURAS

Ixtles

Los ixtles son productos no maderables que se obtienen del proceso detallado de la
lechuguilla (Agave lecheguilla) y de la palma samandoca (Yucca camcrosa). especies ampliamente
distribufdas en el Desierto Chihualmense en Mexico.
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Dada la fuerte competencia que los ixtles han tenido con las fibras sinteticas, su
aprovechamiento y comercializacion confrontan fuertes fluctuationes, en especial cuando el
producto se exporta.

El ixtle de lechuguilla se obtiene del tallado del cogollo del Agave lechuguilla, que es
una especie de la familia de las Agavaceas y que se presenta como un roseton, con hojas y pencas
de 20 a 25 cm de largo, de color vcrde obscuro, las cuales nacen del cuello de la raiz. Las hojas
a su tierna edad forman un conjunto homogeneo en que unas hojas recubren a otras y estas a las mas
tiernas. siendo estas ultimas la portion aprovechable para extraer la fibra o ixtle y es lo que se
denomina "Cogollo."

Se desarrolla de preferencia en las sierras con suelos de origen calizo y partes planas,
siempre y cuando tengan buenas condiciones de drenaje o sea. suelos pedregosos, con precipitation
de 120 a 200 mm anuales, de distribution erratica y temperaturas medias de 18 a 22 C.

2
Se distribuye en una superficie no uniforme de 70 000 km de los Estados de Coahuila,

Nuevo Leon. San Luis Potosi. Tamaulipas y Zacatecas. con densidades por hectarea nmy variadas.

Es de la Yucca camerosana de donde se obtiene el ixtle de palma. la cual es una planta
caulescente, simetrica, generalmente simple y en algunos casos forma densas agrupaciones de varios
troncos de diferentes tamanos unidos en su base. Son troncos de 1.5 a 6 m de altura, Ilegando en
algunos casos hasta los 10 m. EI tronco termina en un roseton de hojas sesiles de color verde
azulado y longitud de 50 a 100 cm. En su parte central se halla un grupo de hojas tiernas que
constituyc el cogollo que se utiliza para extraer la fibra.

Generalmente la palma crece en altitudes de 1 000 a I 800 m. preferentemente en laderas
pedregosas y calizas, distribuyendose en forma irregular con los demas componentes del matorral
rosetofilo.

Se desarrolla en suelos de origen calizo y aluvial y en algunos valles con afloramiento
de yeso, con precipitacion de 296 a 600 mm annuales y temperature media anual de 23 C,
distribuyendose en los Estados de Coahuila. San Luis Potosi, Zacatecas, Durango y Nuevo Leon.

Los ixtles tienen diversos usos y aplicaciones; se utilizan en la fabrication de cepillos
y brochas para pulir metales; brochas para pintura; cepillos de uso domestico; tambien se elaboran
de los ixtles; hilos, cuerdas, sogas y lazos, bajo alfombras, sacos para envasar granos y forros
para pacas de algodon.

En forma general, el metodo empleado para la obtencion del ixtle de lechuguilla y palma
samandoca se inicia con la colecta del producto silvestre, que el "ixtlero" realiza en el campo.
Se ayuda de una garrocha que termina en un anillo de acero. Con el anillo. arranca el cogollo y
lo almacena en una bolsa. en que lo traslada al lugar del tallado, en fardos de entre 70 y 80 kg
de peso.

Para la extraction de la fibra existe una diferencia entre palma y candelilla. ya que en
el primer caso, los cogollos se ponen a hervir de 5 a 8 horas y luego se raspan: en la candelilla
no se requiere de esa actividad.
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El tallado del sistema traditional consiste en eliminar la pulpa del cogollo con una
navaja y poncr al sol a secar la fibra. A partir de 1980. la empresa la Forestal F.C.L.*
introdujo una maquina talladora movida por un motor elcctrico que hizo mas eficiente la cosecha,
ya que el ixtlero un dia colectaba cogollos y al siguiente tallaba. La maquina permite hacer toda
la actividad en un solo dia.

En 1986. se produjeron 6.669 ton. de ixtle de lechuguilla y 4.462 ton. de ixtle de palma.
con un valor total de 1,897 millones de pesos.

De la colecta y tallado de lechuguilla y de palma actualmente, depende la economia de
unas 50.000 familias de las zonas aridas de Mexico, ya que las condiciones climaticas existentes
no permiten en forma segura ninguna actividad de tipo agricola. o pecuaria.

Como la lechuguilla y la palma samandoca tienden a desaparecer en las zonas cercanas a
los ejidos que la aprovechan, lo cual obliga al campesino a recorrer distancias hasta de 50 km.
para producir por dia de 5 a 6 kg de fibra, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos a
traves del Instituto National de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) se dio a la
tarea de seleccionar y establecer tecnicas que permitan recuperar zonas sobreaprovechadas. Para
ello se hizo un estudio de los sistemas tradicionales de colecta para mejorar las tecnicas y
probar algunas otras alternativas.

Los avances de investigation que se han tenido han permitido dominar tecnicas para: el
manejo de "hijuelos" (brotes) de plantas adultas. sistemas de trasplante y manejo. Con esos
resultados la Forestal F.C.L. y los Programas Forestales SARH han iniciado programas de
reforestation en algunas zonas en otro tiempo nmy productoras.

Dadas las caracteristicas de rusticidad de la planta, sus bajas necesidades hidricas y su
amplia adaptation se han encontrado tecnicas que permiten establecer plantaciones forestales de
bajo costo en las cuales con la seleccion de algunos ecotipos se tienen turnos de 2 afios en lugar
de 4 o 5 que hay en forma natural.

Para lograr un aprovechamiento integral de la lechuguilla se hacen estudios coordinados
entre el INIFAP e Instituto del Petroleo para lograr extraer saponinas del material de desecho
(guichi) que actualmente no tiene uso.

Fibra de Palmilla

La fibra de palmilla se obtiene de la "Palmilla" o "Hiebra del Oso" que son los nombres
comunes con que indistintamente se conoce a dos especies del genero Nolina, que pertenecen a la
familia Liliaceae y se describen como plantas perennes con un tallo estipite subterraneo. con
numerosas hojas agurpadas de 12 mm de ancho y alrededor de 2 m de largo, dando la apariencia de un
pastizal amacollado grueso.

Se le localiza en planicies. lomerios suaves y laderas de pequenas colinas, en altitudes
de 900 a 2 000 metros s.n.m. aproximadamente. sobre suelos nmy someros. pedregosos de origen
igneo. con temperatura media anual de 18 a 22 C y precipitacion pluvial media anual de 400 a 600
mm: reportandose en el pastizal medio abierto. el amacollado y el matorral microfilo subinerme en

* Empresa de capital gubernamental y ejidal. encargada de industrializar y comercializar los
ixtles.
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los Estados de Sonora, Baja California. Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, San Luis Potosi,
Zacatecas y Nuevo Leon, principalmente.

La fibra de palmilla se usa como componente principal de los rodillos y discos de.
barredoras mecanicas con amplia aceptacion en el mercado. especialmente de los Estados llnidos de
Norte America. Tambien se usa en la confection de escobas, cepillos. escobillones, niicleo de
explosivos y en algunas artesanfas.

El sistema de aprovechamiento en el campo es en base a material silvestre y consiste en
cortar con hoz el follaje a una altura aproximada de 10 cm de la base, formandose bultos de
aproximadamente 30 kg de peso; de ahi se transporta en animates de carga hasta la orilla del
camino, de donde son llevados en camiones a la planta procesadora conocida como "palmillera." en
este lugar se corta dandole la dimension de acuerdo al uso, para barredora se corta a 45 pulgadas,
se embala y sale al mercado de Estados Unidos; para la fabrication de cepillos. escobas.
escobillas y niicleos para explosivos, a partir de la base se cortan las primeras 16 pulgadas que
es el material de primera por ser mas duro y menos quebradizo, el siguiente corte es de 16
pulgadas y es de segunda calidad; despues de cortado, se pasa a una desfibradora mecanica y la
fibra obtenida se seca al aire por 24 horas y posteriormente se embala en pacas de 70 kg y se
exporta tambien en los Estados Unidos.

La production anual es nmy variada habiensode tenido producciones hasta de 8 000
toneladas y minima* de 1 900 toneladas debido a que la comercializacion depende grandemente de la
demanda del mercado international. En 1986 la produccion fue de 2 200 toneladas con un valor de
$50,000.00 por tonelada (Direccion General de Normatividad Forestal).

En cuanto a la ocupacion que genera este tipo de actividad. Se calcula en unas 1 500
personas del noroeste del pais, especialmente del Estado de Sonora que afio con afio se dedican a
esa labor.

En un estudio de diagnostico desarrollado con anterioridad por INIFAP, se encontro que un
campesino puede aprovechar de 400 a 600 kg por hoja de palmilla, lo cual depende de la densidad
por hectarea y la distancia de aprovechamiento. con un turno de 2 a 3 afios dependiendo del area de
aprovechamiento.

Ahora bien. como la palmilla es un recurso poco estudiado, desconociendose la dinamica de
sus poblaciones y cual deber ser el correcto manejo del recurso, se vienen haciendo estudios sobre
la ecologia de la especie para llegar a conocer su interrelation con el medio ambiente en su area
de distribution y su fenologfa. que complemcntado con la informacion que ya se tiene del sistema
traditional del manejo implementar un programa de investigation para lograr manejar y conservar el
recurso.

CERAS

Cera de Candelilla

La cera de candelilla es un producto de la recoleccion de una planta del desierto
mexicano. conocida comunmente con el nombre de candelilla (Euphorbia antisyphillitica Zucc). que
es una planta nativa del desierto chihuahuense de Mexico y del sureste de los Estados Unidos de
America.



- 93 -

En Mexico, se distribuye en los Estados de Coahuila. Chihuahua. Durango, Zacatecas. Nuevo
Leon, Tamaulipas y San Luis Potosi, desarrollandose sobre suelos calcareos, de origen colubial, de
profundidad somera (menos de 25 cm.) y textura franco arenosa, con precipitation promedio que
varia de 120 a 200 m, con distribution erratica y en temperature media anual de 18 a 22 C
resistiendo temperaturas maximas de los 47 C.

La candelilla forma parte de la comunidad vegetal denominada matorral microfilo.
encontrandose asociados con Lechuguilla (Agave lechuguilla), Giiapilla (Hechlia glomeraia), Sotol
(Dasylirion berlandieri) y Espadin (Agave striata).

La cera de candelilla, debido a las caracteristicas ffsico-quimicas que presenta, tiene
una versatilidad de usos, entre los que sobresalen: la elaboration de gomas de mascar,
recubrimiento de dulces. fabrication de lustres o abrillantadores. recubrimiento de papel de
envoltura, envases higienicos, fabrication de pinturas y mezclado con caucho se usa en la
fabrication de artefactos electricos.

Coniparada la cera de candelilla con otras ceras, resulta mas dura y menos quebradiza que
la de carnauba. aunque fundida es mas viscoza que esta ultima. La cera de candelilla tiene dos
defectos que hacen dificil su uso: la dificultad para su blanqueo, y la cantidad de resina que
contienen; sin embargo, la mezcla con otras ceras permite ampliar la gama de usos de otras ceras
de origen organico.

El metodo de aprovechamiento consiste basicamente de dos fases: la colecta de la planta
y la extraction (en centrod de procesamiento) y la de refutation del cerote. La colecta de la
candelilla en el campo consiste basicamente en la extraction manual por arranque de la planta. lo
que se hace tirando de ella y sacudiendola tomada de la rafz para eliminar la tierra; actualmente
el colector de candelilla tiene que trasladarse con esfuerzo propio, con bestias de carga o con
vehfculos de combustion interna hasta 35 km de distancia, ya que la planta se ha erradicado en los
lugares alendafios a los centros de procesamiento.

Es en el centro de procesamiento donde se hace la extraction primaria de la Cera
(cerote), y consiste basicamente en la utilization de recipientes especiales llamados "pailas" en
los que usando como combustible hierba de candelilla procesada con anterioridad, se calienta agua
acidificada y al estar en ebullition se carga con 240 a 260 kg de candelilla que se prensa y se
le agrega acido sulfiirico en una proportion de 8% en relation al peso de la planta: con este
proceso se empieza a disolver la cera que se colecta con una pequefia pala cribada llamada
espumador. Nuevamente se hierve para que con la ebullition las impurezas se asienten y la cera
flote; esa cera es la que vende el colector.

La refinacion se lleva a cabo por fusion de la cerote en pailas de refutation,
adicionando nuevamente acido sulfiirico y por decantation se elimina la impureza. De aquf se pasa
a pilas de decantation en donde solidifica, cortandose en forma manual en pequefios trozos. Este
es el producto que se comercializa.

Del aprovechamiento de la candelilla depende la economfa de alrededor de 260 ejidos y 9
500 campesinos de las zonas aridas de los Estados de Coahuila. Chihuahua. Durango y Zacatecas.
significando para ellos una derrama de 960 millones de pesos, con una produccion anual superior a
3 000 toneladas de cerote. lo que significa que se destruyen aproximadamente unas 150 000
toneladas al afio de planta de candelilla.
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Como la tecnologia del aprovechamiento del recurso durante los afios transcurridos se ha
mantenido sin variation, lo que ha traido como coiisecuencia la casi desaparicion del recurso en
algunas zonas altamente productoras, el Gobierno Mexicano a traves de la Secretarfa de Agricultura
y Recursos Hidraulicos ha intensificado liltimamente las investigaciones con el objecto de lograr
metodos mas eficientes de aprovechamiento del recurso y sistemas extractivos que optimicen la
cantidad y calidad de la cera de candelilla.

Las primeras investigaciones fueron encaminadas a determinar el metodo de colecta mas
adecuado. de tal manera que se pueda conservar la materia vegetal necesaria para que la planta
logre una eficiente recuperation y pueda ser aprovechada pernianentemente, ya que el "sistema de
arrancar con todo y rafz" ocasionaba una nula recuperacion de la planta; las investigaciones
mostraron que un corte al 50% presenta la mejor recuperation de la planta. Respecto a epocas de
corte experimentalmente se encontro que la epoca mas adecuada para cosechar la planta es el mes de
abril, pudiendose incrementar la production que normalmente es de 2 a 4% en otros meses, a un 8.3%
con el metodo traditional de extraction en "paila."

A fin de recuperar areas sobre explotadadas por medio de reforestation o establecimiento
de plantaciones. se desarrollaron investigaciones sobre reproduction de la planta encontrandose
que el mejor sistema era el asexual, de tal manera que plantando un trozo de rizoma con 5 tallos.
se podia llegar a establecer una nueva planta.

Una vez detectado un sistema de reproduction masivo de plantas, se probo el establecer
plantaciones bajo temporal, encontrandose que la distancia entre plantas de 50 cm y entre surco de
1 metro es la mas apropiada.

Asimismo, se vienen desarrollando estudios de tipo genetico, iniciandose con la seleccion
de ecotipos y/o variedades para determinar los que tienen mejores cualidades de adaptation y
rendimiento de cera.

Paralelamente se hacen estudios para ampliar la gama de usos que puede tener la cera de
candelilla, la Comision de Zonas Aridas y la Universidad Autonoma de Mexico lograron preparar una
emulsion a base de candelilla que se ha usado satisfactoriamente para conservar Union, mango,
aguacate y tuna, entre otras.

El Instituto del Petroleo en coordination con la Secretarfa de Agricultura y Recursos
Hidraulicos ensaya una planta de extraction de cera de candelilla por medio de solventes organicos
recuperables, los que no solo producen la cera mas pura, sino que pueden incrementar la extraction
en un 10% arriba de la extraction actual por el sistema de paila", lo que ademas de incrementar el
ingreso del colector, hara mas competitivo el producto en el mercado international.

Cera de Jojoba

La cera de jojoba es un producto forestal no maderable que se obtiene de la semilla de la
Simmondsia chinensis (Jojoba) que es un arbusto lefioso verde de la familia Buxaceae, que en
condiciones naturales alcanza una altura de 60 a 90 cm y en algunos casos hasta los 5 metros. de
hojas opuestas, oblongas, gruesas y consistencia coreacea. Es una planta dioica, habiendose
encontrado algunos ejemplares monoicos. la semilla es de color cafe, parecida a una nuez y rica en
aceites. Requiere la jojoba de 2 afios para producir la primera floracion y de 4 a 5 para
formalizar su produccion.
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Se distribuye en la mayor parte del denominado Desierto Sonorense. que comprende la
porcion suroeste de Arizona y California en los Estados Unidos de Norte America y los Estados de
Sonora. Baja California y Baja California Sur en Mexico.

Se asocia con especies propias del matorral cracicaule y en nienor proportion a especies
halofitas, con un Ifmite altitudinal de 260 m sobre suelos arenosos y arcillo arenosos bien
drenados, con precipitation media anual de 182.1 mm con maxima precipitacion de agosto a
septiembre y lluvias de invierno. con una temperatura media de 23.1°C y libre de heladas.

La cera tiene los siguientes usos: como lubricante de maquinaria dada su resistencia a
las altas temperaturas, en la fabrication de cosmeticos (aceites, shampoo y jabones), en la
farmacopea como portador de algunas preparaciones medicinales, como ceras pulidoras de muebles y
automoviles. en la fabrication de velas por el poco humo que despide en la insineracion y como
protector contra la deshidratacion de frutos.

Actualmente la production de semilla es en su mayor volumen de origen silvestre. la
colecta se hace en forma manual, depositandose en bolsas de ixtle o lona, requirendose hasta de 3
recolecciones por afio para pizcar la totalidad del producto dado el habito que tiene la jojoba de
madurar en diferentes epocas.

Actualmente se producen entre 750 y 800 toneladas de semilla de jojoba an afio, con un
valor de la semilla del orden de 720 millones de pesos (precio Direccion General de Normatividad
Forestal), que producen alrededor de 387 toneladas de cera liquida, que en su mayoria es exportado
a los mercados de Estados Unidos y Europa; de su aprovechamiento en el campo dependen cerca de 10
000 familias campesinas de los Estados de Sonora. Baja California y Baja California Sur.

Para la extraction de la cera existe una planta que opera la Comision de Zonas Aridas en
Ensenada, B.C., la cual maquila la semilla a los colectores y a la vez coopera en la
comercializacion de cera a mercados internacionales. En otros casos, el colector extrae la cera
utilizando prensas construidas para la extraction del aceite de oliva.

La diversification de productos derivados a partir de la cera liquida hacen de la jojoba
una especie de interes economico estrategico por lo que se refiere principalmente a su aplicacion
como lubricantes.

Ahora bien, como la demanda de cera liquida que se prevee a un futuro proximo sobrepasa
en mucho la que el recurso silvestre puede proporcionar, aunado ello a las desventajas de las
fluctuationes drasticas en la production silvestre, en Mexico el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) esta llevando a cabo un amplio programa de
investigation que incluye tanto el estudio de la jojoba en su estado silvestre como aquellos
programas experimentales tendientes a lograr su domestication y cultivo.

Para tener un mayor dominio de las condiciones ambientales en las que se desarrolla la
planta en su area natural de distribution, se han desarrollado estudios ecologicos a traves de la
peninsula de Baja California, que conjuntados con los trabajos de la Universidad de Sonora, se ha
logrado abarcar toda el area de distribution de la especie: estos trabajos permitieron ademas de
conocer las condiciones minimas y optimas en que se desarrolla la planta. localizar areas
productoras de semilla de alta calidad. que seran fuente de material de reproduction para futuros
trabajos.



- 96 -

Como la jojoba ha sido impactada en algunas .areas por el ganado mayor y menor asi como
por la fauna silvestre pues el follaje sirve como forraje, se han establecido areas de exclucion
para estudiar, por un lado, la evolucion natural de las areas cuando estan protegidas y por otro,
enriqueciendo el rodal por medio de reforestation o bien probando sistemas que permitan un mayor
aprovechamiento de las aguas de escurrimiento por medio de curvas a nivel, sistemas de
microcuencas en su modalidad de: herradura cepa connin y zanja.

Referente a domestication se ha logrado dominar tecnicas que permiten reproducir en forma
masiva a la especie, manejo en vivero. metodos de preparation del suelo, densidad de siembra,
sistemas fito sanitarios, fertilization y manejo de la plantation, lo cual ha permitido establecer
plantaciones semicomerciales que nos daran informacion sobre aspectos economicos del cultivo y
complementar el paquete tecnologico.

PRODUCTORES DE RESINAS Y LATEX

Hide de Guayule

El hule de guayule es un producto que no obstante que en el pasado tuvo una gran demanda,
quedo fuera del mercado debido a la gran cantidad de resinas que contenia el latex y que era
dificil eliminar. Al haberse desarrollado liltimamente la tecnologia para eliminar la resina y el
extraerse hule de tan alta calidad como el del hule hevea, puede competir con ese pero sobre todo
nivelar el deficit de hule que actualmente tiene la industria.

Existe un proyecto gubernamental manejado para la Comision Nacional de las Zonas Aridas
para establecer una planta procesadora del guayule con una capacidad de 25 000 toneladas anuales
de hierba de guayule de origen silvestre.

El guayule (Parthenium argentatum) es un arbusto de color grisaceo, de la familia de las
Compuetas, que puede alcanzar hasta un metro de altura. las ramas tienen una pubecencia plateada y
es de ahi de donde proviene el nombre de la especie, argentatum. Contiene de un 10 a 15%, y
resina 7 a 8%, celulosa de 30 a 40% y humedad del 20 al 30%. Ademas de ser una especie vegetal
productora de hule, tambien se puede usar como adhesivo para barnices y pintura.

El guayule se puede encontrar en alturas que varian de 600 a 1 1 800 m.s.n.m., en suelos
calcareos con una precipitacion de 140 a 250 mm anuales soportando temperaturas entre los -14 a
los 44°C.

Se distribuye en los estados de Coahuila. Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Leon,
Chihuahua, Durango, Tamaulipas y Queretaro.

Con el objeto de estar preparado para un posible resurgimiento del aprovechamiento del
guaye se han llevado a cabo algunas investigaciones, en las que se tienen los siguientes avances:

Un estudio dasonomico de la especie que se ha llevado a cabo en los estados de Coahuila.
San Luis Potosi, Neuvo Leon, Chihuahua y Durango.

Colecta de ecotipos del area de distribution por parte INIFAP - Universidad "Antonio
Narro". siendo esta ultima la que continua los estudios sobre manejo de los dilerentes ecotipos
colectados.
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Epoca en intensidad dc cortes en condition silvestre donde INIFAP se encontro que con un
60% de corte se lograba la recuperation en 3 afios.

Resina De Pino

La importancia de la resina en Mexico no estriba unicamente en el aspecto de su
production sino tambien. y fundamentalmente en el renglon socieconomico, ya que debido al
establecimiento de prolongadas vedas forestales para el aprovechamiento de la madera, la
resinacion constituyo el unico esquilmo del bosque en extensas regiones cubiertas por pinaceas y
fue una de las pocas fuentes de trabajo en el medio rural ejidal.

Son nmy diversas las especies de Pino que en Mexico son motivo de resinacion, entre las
cuales destacan Pinus douglasiana, P. leiophylla. P. occarpa, P. montezumae, P. lawsoni y P.
michoacana, entre otros. localizandose los aprovechamientos comerciales en los estados de
Michoacan. Jalisco y Mexico en ese orden de importancia, habiendo pequefias produccioiies en
Durango, Nuevo Leon y Puebia.

La resina es nmy usada en la fabrication de ceras, pinturas, jabones, adhesivos y algunos
productos farmaceuticos.

La resinacion de los bosques de pino en Mexico en forma comercial se ha venido llevando a
cabo desde hace mas de 50 afios. habiendose usado diversos sistemas de resinacion, tales como el

Sistemas de Cajet, el Sistemas de Crott y el Sistema de Espina de Pescado o Aleman-Americano, los
que debido a lo nocivo que resulto para el arbolado. el Servicio Forestal prohibio su aplicacion y
ordeno en 1937 el uso del Sistema Frances o de Hughes, mismo que no fue sino hasta 1959 en que se
empezo aplicar con todas sus normas.

Este sistema, segiin Mas Porras (1981) consiste en: Desrofie que es el descortezar con una
hacha plana en un faja de anchura un poco mayor a la de la cara por resinar en el afio; Apertura de
Cara que consiste en hacer una incision transversal en la parte inferior del fuste a una altura
que permite colocar el "cachorro" en que escurre la resina. La cara que se abre es de 10 cm en
sentido horizontal, 3 cm en el vertical y 15 cm de profundidad, operation que se hace con una
hacha plana o curva: Engrapado, una vez abierta la cara se inserta un "visera" en la parte
inferior, de 12 cm delargo por 3.5 de ancho. visera que se sube 50 cm cada afio, y es la que
conduce la resina al cacharro; Pica que es una incision que se hace de 1.5 cm de profundidad en
forma ascendente realizandose la pica cada 5 dias durante las lluvias y cada 8 dfas el resto del
afio; Ramasa o Recoleccion despues 2 a 4 picos, los cacharros se llevan y se vacian en botes
alcoholeros para su transporte al lugar de concentration.

La produccion anual de resina, es del orden de las 43 000 toneladas, con un valor en el
campo de 13 760 millones de pesos (precio Dir. Gral. de Normatividad Forestal); estimandose que en
el pais cerca de 2 400 familias encuentran sustento de la resina.

La mano de obra dedicada a las labores de resinacion es todavia barato en Mexico en
comparati on con otros pafses productores. lo cual establece una situation favorable desde el punto
de vista comerical. Sin embargo es conveniente aclarar que el precio de la resina se rigre por el
mercado international, habiendo una tendencia a reducir la production de resina en los pafses
productores donde el costo de la mano de obra hace poco costeable la industria resinera.
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Para mejorar y optimizar los sistemas de resinacion en Mexico, en 1950 Avila Hernandez
llevo a cabo las primeras experiencias de resinacion estimulada. ensayando diferentes
concentraciones de acido sulfiirico y diferentes frecuencias de aplicacion en cares con el sistema
Hughes, investigation que luego continuo el Campo Experimental Barranca de Cupatitzio. Mich, de
INIFAP donde se tuvieron los siguientcs resultados: que Pinus michoacana var. comuia que es de
baja production, incrementaba la production en 40% al estimular con acido sulfiirico; que los pinos
de baja production con pica mecanica que afecta la albura, son mas sensibles a la action de
eslimulantes; que las especies Pinus oocarpa y P. Iciophylla resineras por excelencia solo
tuvieron incrementos variables entre el 15% y 25%.

Como parte del programa de investigation sobre resinas se probo el "Sistema Americano de
Pica de Corteza con Estimulante" conocido como el de "Pica de Corteza" encontrandose que el metodo
con acido sulfiirico al 60% en masas en donde predomine Pinus douglasiana y otras especies que
normalmente no son buenas resineras. tales como Pinus michoacana, P. herrerari, P. pseudostrobus y
P. lawsoni pudiera incrementarse la production haciendo las picas cada 12 dias, pero primero hay
que constatar la informacion a otro nivel y efectuar el estudio economico.

Chicle

El chicle es un producto que se obtiene del latex del tronco del arbol conocido como
"nfspero zapote" o "chicozapote" (Manilkara zapolaL.).

Es un arbol hasta de 40 metros de altura y de 125 cm de diametro. con corteza de color
obscura. acanalada, hojas pecioladas y de frutos comestible, ovoide, de mas de 6 cm de diametro.

Se distribuye profusamente en la portion tropical de Mexico, en la region del Golfo de
Mexico, desde San Luis Potosi hasta el estado de Chiapas, como componente florfstico de las Selvas
Altas Perennifolias y las Selvas Medianas Subperennifolias, en suelos calizos, igneos o
metamorficos. con buen drenaje y en alturas que van de los 400 a los 800 m.s.n.m.

Actualmente el Chicle se utiliza en la fabrication de goma de mascar, pero segiin estudios
del Banco de Comercio Exterior puede ser usado en forma satisfactoria para la manufacture de
emplastos adhesivos, de barnices resistentes al gua y como aislante en cables de conduction
clectrica.

La production nacional de chicle proviene basicamente del aprovechamiento del chicozapote
en los estados de Campeche. Quintana Roo. Chiapas y Veracruz, de donde anualmente se producen
alrededor de 600 toneladas. que se exportan a los mercados de los Estados Unidos, Japon e Italia.

El chicle es uno de los productos forestales no maderables que enfrenta la mayor
problematica en cuanto a production y comercializacion. ya que su aprovechamiento se ha reducido
en mas de un 50%, de 1979 a la fecha, debido al cambio en el uso del suelo, y a las presiones de
los pafses a los que se exporta. ya que los precios actuales hacen poco costeable su
aprovechamiento.

El sistema de aprovechamiento en el campo. autorizado por las Autoridades Forestales, es
de tipo traditional y consiste en un picado del tronco con machete en forma de Zig-Zag, teniendo
la incision dos o mas centfmentros de ancho por uno de profundidad. abajo de la corteza. no
comprendiendo mas de la quinto parte de la circunferencia del tronco. recibiendose el producto en
un recipiente llamado "chivo" que se coloca en la base del picado.
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Para el conocimiento. el latex se vacia en recipientes de cobre llamados "pailas". que se
sonieten a fuego directo y con un removedor. se agila frecuentemente para evitar que la goma resina
que pega a las paredes se queme; asi se mantiene en el fuego hasta que adquiere una consistencia
pastosa (vaciandose en el piso de hojas de palma o costales humedos, de donde posteriormente se
pasa a nioldes que forman "Marquetas", las cuales se encostalan y quedan listos para la venta.

Estas actividades son fuentes de trabajo directo para alrededor de 6 000 chicleros,
considerandose ademas que 31 000 personas de las regiones tropicales tienen cierto grado de
dependencia economica de este producto.

No obstante que es un producto con tendencia a la baja, se han venido desarrollando
investigaciones con el objeto de llegar a un optimo aprovechamiento, sin poner en peligro el
recurso. para lo cual se ensayan tecnicas de aprovechamiento y extraction; sistemas de
reproduction de la especie y estudios de comercializacion.

HORMONAS ESTEROIDES

Las hormonas esteroides de origen vegetal han sido para Mexico, fuente de divisas, en
virtue! de que son productos de exportation que alcanzan en el mercado international valores
bastante altos, habiendo ocupado Mexico, hasta los afios setenta, el primer lugar como productor
mundial.

La "diosgenina" se obtiene de los rizomas de una serie de especies silvestres del genero
Dioscorea, plantas trepadoras de las regiones tropicales. caracterizadas por gufas anuales o
perennes de hojas acorazonadas. alternas y rizomas poco profundos y perennes. Las principales
especies que se aprovechan son: la Dioscorea composila (barbasco), en el que se basa la
production de esteroides, se distribuye en la porcion tropical de los estados de Veracruz.
Tabasco, Chiapas. Puebia y Oaxaca, siguendole en importancia la Dioscorea jloribunda (barbasco
amarillo). que crece en los estados de Vera Cruz. Oaxaca. Tabasco, Campeche, Yucatan, Chiapas y
Guerrero; estas dos especies tienen contenidos entre 4 y 8% de diosgenina. Otras especies que
contribuyen a la production de esteroides son D. spiculijlora (barbasco bianco) que se distribuye
en Campeche, Yucatan y Chiapas y finalmente la Dioscorea gallegoci (macal) que se distribuye en la
portion subtropical del Estado de Mexico, Michoacan y Guerrero; ambas especies con contenidos de
diosgenina inferiores a las dos especies anteriores.

La diosgenina extrafda de los rizomas del barbasco es transformada en hormonas esteroides
sinteticas, que la industria farmaceiitica utiliza para la elaboration de diversos medicamentos con
actividades hormonales y fisiologicas de diversa indole, tales como las hormonas corticoides que
sirven de agentes antiinflamatorios en enfermedades y alergias de la piel, asma y artritis, las
hormonas femeninas para fabricar anticonceptivos para problemas de menopausia y esterilidad y las
masculinas para tratar tumores prostaticos.

El sistema de aprovechamiento consiste basicamente en seleccionar la planta en funcion
del grosor del bejuco. dada su correlation con el peso del rizonia: posteriormente con una pala,
barra o coase desentierra el camote. el que una vez extraido se troza y se encostala para ser
llevado al beneficio, en donde se muele, se fermenta y se seca para obtener la harina de barbasco,
que es el producto que compra la industria para su procesamiento y extraction del principio
activo.
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De la actividad primaria depende la economfa de unos 20 000 campesinos del area de
distribution del barbasco, ello sin tomar en cuenta a los empleados que permanentemente trabajan
en los beneficios.

En 1986setuvoun aprovechamiento de 25 000 toneladas de rizomas frescos de barbasco
(equivalente a 5000 toneladas de harina de barbasco) con un valor, a nivel de campo, de 1750
millones de pesos.

Con el objeto de localizar areas de distribution y aprovechamiento, asi como conocer la
dinamica de produccion del barbasco, con el fin de conocer sus necesidades mmimas y optimas en su
area de distribution, detectar calidades. conocer la problematica del recurso y marcar pautas para
futuros trabajos de investigation.

Con la informacion obtenidas, se elaboro un programa de investigation en dos direcciones;
por un lado se intento encontrar tecnicas sobre reforestation en areas naturales y por el otro,
lograr implementar un sistema para establecer plantaciones comerciales.

En el primer caso, como resultado de investigaciones, se encontro y establecio como
norma, que el colector de rizomas deje un trazo de camote enterrado a unos 10 cm de la superficie
del suelo. con lo cual se garantiza el producir una nueva planta y conservar, las areas
productoras.

Con el programa de investigation sobre plantaciones se logro establecer tecnicas sobre
colecta. manejo y almacenamiento de semillas: sistemas para hacer reproducciones masivas de
plantas' por semilleros; manejo de rizomas para reproduction asexual; epocas y sistemas de
trasplante; tipo y forma de soportes; tecnicas de manejo de plantaciones y cosecha; con toda esta
informacion se han formado un paquete tecnologico que sera implementado por Distritos de
Desarrollo Rural en Tabasco y Oaxaca. Ademas. para no perder el acervo genetico, se formo un
banco de germoplasma de dioscoreas en dos areas ecologicas diferentes.

CONDIMENTOS

La produccion de condimentos en Mexico esta basada especialmente en el aprovechamiento de
dos especies no maderables. que son el oregano y la pimienta, productos que en su mayoria son
exportados a los Estados Unidos y Europa.

Oregano

La produccion de oregano en Mexico depende del aprovechamiento de varias especies
vegetales pertenecientes a las familias botanicas de las Verbenaceas, Labiadas. Compuestas y
Leguminosas, entre las que destacan los generos: Lippia; Monorda yHedeoma spp. Son arbustos de
0.50 a 1.50 m de altura, de hojas perenne; en algunos casos constituyen verdaderas poblaciones
densas y regulares en las selvas bajas caducifolias y matorrales deserticos, no habiendose a la
fecha, cuantificado la superficie real que ocupa en las diversas regiones de Mexico. Se
distribuye en los estados de Chihuahua. Coahuila. Zacatecas. Jalisco. Baja California Sur.
Tamaulipas, Queretaro, Nuevo Leon. San Luis Potosi e Hidalgo.

El oregano ademas de ser usado como condimento. tambien se emplea en la medicina para la
preparation de productos farmaceiiticos tales como antiespasmodicos estomacales. diaforeticos y



expectorantes. y los aceites esenciales extraidos. se usan en la fabrication de cosmeticos y otros
productos farmaceiiticos.

El aprovechamiento de oregano en las diversas regiones productoras es esencialmente el
mismo; se inicia con la seleccion de los arbustos, el corte de las ramas con mayor abundancia de
follaje y flores, cortando mediante diversas herramientas o con la misma mano y bajo diversas
intensidades. que van desde el 25% al 100%. retofiando los troncos dejados cada afio.

La temporada de recoleccion es anual, y por lo general coincide con las lluvias de verano
(Junio a Septiembre) sin embargo, por la position geografica de algunas regiones productoras del
pais, la colecta coincide con las lluvias de invierno. como es el caso de Tamaulipas.

En una primera etapa de transformation el oregano se seca, formando atados que
posteriormente se transportan a la casa del colector - donde es golpeado para desprender la hoja
seca de los tallos, empacando el producto en sacos o costales para transportarlos al beneficio, el
cual se Neva a cabo por medio de maquinaria en las fases de: limpieza, seleccion, molido y
envasado.

La production y comercializacion de oregano varia, dependiendo de la oferta y la demanda
del mercado internacional y national. Ultimamente ha mostrado tendencia a la alza. en especial a
partir de 1986. por el accidente de Chernovil, ya que al quedar vedada el area de production de
oregano de la zona afectada, Mexico proveera parte del oregano faltante en el mercado Europeo,
cuando menos por 5 afios.

En 1986 se cosecho un total de 3 208 toneladas de oregano, habiendose exportado el 90% de
la production a Estados Unidos, el que pago a $0.63 dolares la libra. Diversas Instituciones
dedicadas a la Investigation estan desarrollando estudios sobre oregano, tal es el caso de un
Centro en Guadalajara. Jal. que investiga el establecimiento de una planta piloto extractora de
aceites esenciales y del INIFAP, que por medio de sus campos de las regiones aridas, ha venido
efectuando estudios sistematicos sobre la ecologfa de la especie, desarrollo de tecnicas de
inventario, seleccion de intensidades de corte en condiciones naturales, sistemas de reproduction
masiva, tecnicas para el establecimiento de plantaciones comerciales y estudios sobre
comercializacion.

Pimicnia

La pimienta gorda (Pimienta dioica L.) es uno de los pocos recursos forestales no
maderables, que aunque en forma empirica. se cultivan en Mexico.

Es un arbol de porte medio, que alcanza alturas entre 15 y 20 metros cno trnco erecto.
ligeramente acanalado; corteza lisa con escamas niuy delgadas; de flores irregulares,
estructuralmente - hermofroditas pero funcionalmente dioicas; el fruto es una baya aplanada de 10
a 15 mm.

Se desarrolla en climas calido luimedos y en clima calido subluimedo. en temperaturas
medias de 26°C y precipitation del orden de los 2 500 mm. Preferentemente, en suelos de tipo
laterftico. aluviones y en menor proportion en suelos gley.

Ecologicamente la pimienta gorda se distribuye en la vertiente del Golfo de Mexico, desde
el norte de Puebia y Veracruz hasta el sur de la Peninsula de Yucatan, abarcando 16s estados de
Tabasco. Campeche y Quintana Roo.
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La pimienta gorda ademas de ser usada como condimento de alimentos. es tambien utilizada
por diferentes industrias en los lugares a los que se exporta. por ejemplo en Francia se usa por
sus aceites esenciales para concentrados de perfumes; en Espafia para sazonar carnes frias y en
Japon como saborizante para cafe y te.

El cultivo de la pimienta gorda se conduce bajo diferentes sistemas de manejo. pues en
algunos casos el cultivo es puro, donde se usan distancias de siembra de 12 x 12 m y su manejo
consiste basicamente de podas para eliminar exceso de follaje y fertilization, no requiriendo de
control de maleza puesto que el follaje no permite su desarrollo; la pimienta inicia su production
en forma incipiente a los 6 afios. alcanzando plena produccion a partir de los 20 afios hasta los
100 6 150 afios aproximadamente. con una produccion de 20 a 50 kg de fruto verde por arbol y por
afio.

Para la cosecha, como el fruto se da en la parte terminal de las ramas y para evitar
accidentes. el colector corta las ramas, para piscar las bayas. despues el fruto se separa de la
baya y se pone a secar al sol por 5 dfas con 7 horas de sol y una vez seco se almacena. Por cada
3 kg de semilla verde se obtiene 1 kg de semilla seca.

Como la pimienta es una especie silvestre extraida de la selva, de amplia adaptation,
tambien se le puede encontrar asociada con otros cultivos como el coco y cacao, asi como en el
huerto familiar, en cercos vivos o como arbol de sombra. Es en estos sistemas en los que la
pimienta se encuentra en mayor cantidad.

Actualmente Mexico ocupa el segundo lugar como productor mundial de pimienta, con una
produccion de las 3 000 toneladas anuales. de las que se exporta el 90% a los mercados de Canada,
Estados Unidos, Inglaterra, Alemania, Rusia, Japon, Hungria. Holanda, Argentina, Colombia y
Checoslovaquia, entre otras.

Con el objeto de mejorar el cultivo, el INIFAP desarrollo un estudio de diagnostico sobre
su problematica en el estado de Tabasco, de donde se obtiene el 70% de la produccion nacional.
econtrandose los siguientes problemas: (I) El productor no distingue las plantas femeninas de las
masculinas lo que hace riesgoso el cultivo al tener un alto numero de arboles machos; (2) No hay
un sistema sobre la distribution de la pimienta en cultivos asociados. habiendose detectado
problemas de competencia entre el cacao y coco con la pimienta, resultando bajas producciones; (3)
No hay herramientas especializadas para la cosecha; de hecho, se acostumbra cortar las ramas
productoras, lo que va en detrimento de la produccion; y (4) El material genetico es nmy variado y
de no nmy buena calidad.

Con esa information se ha disefiado un programa para mejorar las plantaciones existentes y
establecer nuevas tecnicas para plantaciones actuales y futures. Dando mayor enfasis a los
aspectos de tipo genetico y sistemas de cosechas.

OTROS PRODUCTOS

Existen otra serie de productos forestales no maderables qu son objeto de aprovechamiento
y que son de importancia economica y social para los habitantes del campo.

En este grupo se encuentra el Xiat 6 "tepejilote" constituido por varias especies del
genero Chainaedorea planta que se aprovecha como ornato y propoiciona ingresos economicos directos
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al colector. Este recurso se aprovecha en las selvas altas de los estados de Chiapas Yucatan
Campeche Quintana Roo. Tabasco. Veracruz. Oaxaca ySan Luis Potosi. en localidades con altitudes
de los 700 a los 2 500 m: con un aprovechamiento de alrededor de las I 200 toneladas que son
exportadas a los mercados Europcos y de los Estados Unidos.

Para la fabrication de bebidas alcoholicas se utiliza "el sotol". constituido por
diferentes especies del genero Dasylirion, el que tambien se aprovecha en algunos casos como
forraje. Esta planta se distribuye ampliamente en las zonas .aridas de los estados de Coahuila
Durango, Zacatecas y San Luis Potosi. asociado a diferentes tipos de vegetation Con uso
semejante esta la "Damiana" (Turnera Diffusa), aprovechada en la Peninsula de Baja California y
Sonora desde hace varias decadas. teniendo uso tambien en la industria farmaceutica para elaborar
productos para curar males gastricos.

Para la extraction de "aloina". producto nmy usado en la industria farmaceutica y de
cosmel.cos, se utiliza la "savila" (Aloe vera), especie de zonas aridas que ultimamente ha tenido
gran demanda en el mercado international y que se ha convertido en una nueva fuente de ingresos
para el campesino.

Como fuente de alimento y/o forraje se usan una serie de plantas de production multiple
entre los que destacan: el "Mezquite" (Prosopis spp.) distribu.'do profusamente en las zonas
aridas. que se utiliza como alimento humano. forraje para cabras ycomo productor de resina y
fijador de nitrogeno Opuntia cuyo fruto es producto de exportation 6transformado en quesos y
mermeladas. el retono 6dado dio es alimento humano y la penca es utilizada como forraje-
fiiialmente se tienen algunas plantas halofitas que son fuente de forraje en la epoca dificil del
afio. como es el caso del "Saladillo" (Atriplex spp.).

Para todas esas especies se tienen programas de investigation tendientes a lograr su
optimo aprovechamiento sin menoscabo del recurso.

PERSPECTIVAS

Con el objeto de lograr el aprovechamiento de un mayor numero de especies forestales no
maderables. que pudieran ser nuevas fuentes de trabajo para el habitante de las areas rurales de
Mexico, se estan elaborando catalo los sobre plantas utiles de interes comercial, en las que se
registra information base sobre usos. habitat, distribution, sistemas de aprovechamiento yen
algunos casos los principios activos base de su comercializacion; de tal manera que, aparte de
buscar ampliar su mercado. se establezcan por medio de la investigation, los mejores sistemas de
aprovechamiento sin poner en peligro a la especie.

Dado que los colectores de recursos forestales no maderables. ademas de esa actividad se
dedican al desarrollo de actividades agr.'colas y pecuarias. el INIFAP disefio yesta probando
sistemas de produccion integrada para las zonas aridas; en donde en una superficie de alrededor de
20 ha se conducen cultivos agrfcolas tales como el maiz. frijol. sorgo v trigo; cultivos de
forrajes en base a especies halofitas tales como Atriplex vKochia. Zacate Buffel y plantaciones
forestales de Lechuguilla. Candelilla. Oregano. Nopal y Maguey, todo esto con el fin de alcanzar
un aprovechamiento optimo del suelo v sobre todo. lograr que el campesino tenga ingresos
permanentes durante todo el afio.
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Finalmente, se tiene planteado continuar la investigation sobre las especies no
maderables tradicionales. tanto en lo que se refiere al aprovechamiento y conservation en su medio
natural, como en las fases extractivas y de refmacion. para lograr un mayor valor agregado del
producto.

CONCLUSIONES

Los productos forestales no maderables son de gran importancia social, dado que en sus
areas de distribution, su aprovechamiento representa la principal fuente de recursos economicos
para la gente del campo.

Los recursos forestales no maderables representan en la actualidad para Mexico, una
fuente de divisas considerable, a pesar de que la mayoria se exportan como productos no
elaborados.

La investigation de los recursos forestales no maderables debe dirigirse hacia la
deteccion de especies con usos actuales o potenciales que son susceptibles de aprovechamiento, con
lo que se ampliara la gama de productos no maderables incorporados al mercado nacinal e
international.

Es urgente desarrollar investigacion que permita la obtencion de principios activos e
implementar la tecnologia adecuada para la posterior industrialization de los mismos. lo que
incremental el valor agregado de los productos no maderables, redundando esto en un mayor
beneficio economico tanto a nivel national como para el productor.

Son pocos los recursos forestales no maderables en los que se cuenta con aprovechamiento
tecnificado. por lo que es conveniente ampliar las investigaciones sobre manejo y conservation de
estos en su estado natural, asi como orientarlas hacia la instrumentation de tecnicas de cultivo
cuando la importancia socioeconomica de la especie lo justillque.
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