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RESUMEN

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) constituyen una de las estrategias de politica ambiental
para conservar la diversidad biolégica fomentando el uso sustentable de los recursos naturales.
Para medir los procesos de conservacion, el analisis de la dinamica espacio temporal de las
cubiertas del suelo es una de las variables principales para evaluar la integridad ecologica,
debido al impacto global y a su relacién con otros elementos de deterioro (Turner et al. 2007).

La comparacién de los cambios de las cubiertas del suelo de acuerdo a limites politico-
administrativos no necesariamente considera la integridad en el funcionamiento ecolégico. El
analisis basado en la regionalizacion ecolégica del territorio (unidades del paisaje) es una
herramienta mas robusta para evaluar el estado del ambiente y para planificar el
aprovechamiento de los recursos naturales a varias escalas, es decir, puede ser un insumo clave
en el manejo y gestion del territorio (Mateo 2002, Priego 2004, Bollo y Hernandez 2008, Mendoza
et al. 2010, Bocco et al. 2010).

La produccion, integracion y analisis de informacion espacial es un proceso de generacion de
conocimiento que sirve como base para la planificacion, negociacion y toma de decisiones sobre
el territorio. Por lo cual, solo tendra éxito si la informacion se transmite efectivamente entre los
actores involucrados y si se comparte igualitariamente garantizando transparencia y confiabilidad.
La disponibilidad de informacién espacial por medio de un Geoportal web garantizara el acceso a
la informacion generada por todos aquellos interesados tanto en la evaluacion como en la toma
de decisiones.

En este trabajo se hizo el anélisis de la dinamica de cambio en cubiertas del suelo de la Reserva
de la Biosfera Mariposa Monarca tomando como base espacial los poligonos del ANP, la
zonificacién y subzonifcacién del programa de manejo vigente (DOF 2001) y las unidades
ambientales determinadas con un enfoque del paisaje (Ramirez 2001b, Altamirano 2009). Los
resultados muestran que en el periodo general 2001-2012 hubo una acelerada pérdida forestal
principalmente en la unidad “Laderas muy incididas” dentro de zonas nucleo.

Para la difusién de resultados se disefidé una plataforma organizativa y de comunicacion que
permite poner a disposicion del publico un catalogo de datos espaciales generados. Para ello se
desarrollé un Geoportal web mediante el uso de soffware gratuito de codigo abierto: MapGuide
Open Source para la gestién de informacion espacial y Drupal para la publicacion de datos y
gestiéon de contenidos.

En el primer capitulo se presenta una introduccién en la que se mencionan los antecedentes en
los instrumentos de politica ambiental, estudios del paisaje, analisis de las cubiertas del suelo y
difusion de informacién espacial por medio de Geoportales. Se incluye un apartado con el
planteamiento del problema, las preguntas de investigacion y los objetivos del proyecto.

En el segundo capitulo se explican los insumos y métodos que se emplearon para la generacion
de datos.

El tercer capitulo describe los resultados que ayudaron a dar respuesta a las preguntas de
investigacion.

El cuarto capitulo contiene las discusiones con los resultados previos de otros autores y las
conclusiones del proyecto.

Se incluye una seccién ANEXA la cual contiene las tablas y graficos de los datos de cambio en
las cubiertas del suelo de acuerdo a los limites de las unidades ambientales del area.



1. INTRODUCCION

La Union Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) considera a las
areas protegidas como el principal instrumento para la conservacion de la biodiversidad
natural y cultural, promoviendo actividades econémicas para el desarrollo sostenible de
comunidades locales. La UICN define a las areas naturales protegidas (ANP) como un
espacio geogréfico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante
medios legales u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservacién a largo
plazo de la naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados
(Dudley 2008).

En México las ANP constituyen una de las estrategias de la politica ambiental para frenar
los procesos de deterioro, conservar la diversidad bioldgica y fomentar el uso sustentable
de los recursos naturales (CONANP 2012). Para cubrir los objetivos de proteccion,
preservacion, aprovechamiento sustentable, investigacion, etc., se disefia el Programa de
Conservacion y Manejo (PCM) como instrumento rector de planeacion y regulacion por el
cual se determinan las estrategias de conservacion y uso de las ANP, estableciendo las
actividades, acciones y lineamientos basicos para su manejo y administracion (DOF
1988).

El 9 de abril de 1980 se decretaron como Zona de Reserva y Refugio de la Fauna
Silvestre los lugares donde hiberna y se reproduce la mariposa monarca (DOF 1980). En
1986 se declaran cinco santuarios con 16,110 hectareas en los limites de los estados de
México y Michoacan como ANP para los fines de migracién, invernacion y reproduccion
de la mariposa monarca, asi como la conservacién de sus condiciones ambientales. Los
cinco sitios designados como santuarios fueron: Cerro Altamirano, Sierra Chincua, Sierra

el Campanario, cerros Chivati-Huacal y Cerro Pelon (DOF 1986).

Posteriormente se presenté la necesidad de revisar este Ultimo decreto, el cual no
protegia el habitat de muchos de los sitos de hibernacion de la mariposa monarca
(Carranza 2012) ademas de que el deterioro de los recursos naturales continuaba, siendo
la perturbacion de los bosques la principal causa (Ramirez 2001a). Por lo anterior, se hizo

un nuevo decreto donde se declara la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM)



con una superficie de 56,259 hectareas (DOF 2000); y en enero del 2001 se publicé el
PCM de la RBMM (DOF 2001).

La importancia de la regién en un principio se debié al fenémeno del ciclo migratorio de
millones de mariposas monarcas (Danaus plexippus plexippus) que vienen desde Canada
y Estados Unidos y llegan a las formaciones elevadas del Eje Neovolcanico Transversal.
Debido a este fendmeno se han implementado distintos programas de inversion por parte
de gobierno asi como organizaciones no gubernamentales, con la intencion de garantizar
a largo plazo la proteccion del habitat de la mariposa monarca (Carranza 2012, Vidal et al.
2013). Por mencionar algunas de las organizaciones: Fondo para la Conservacion de la
Mariposa Monarca, Fondo Mundial para la Naturaleza, Fundacion Telcel, Fundacion

Carlos Slim, entre otros.

La eficacia de los instrumentos de politica ambiental, ANP y PCM, est4 condicionada por
una diversidad de fuerzas o factores causales y por el accionar de mdltiples actores,
quienes se interrelacionan e intervienen de manera directa e indirecta en el proceso del
manejo de los recursos, ocasionando efectos tanto positivos como negativos con una
magnitud variable (Aldana y Bosque 2008). Una gestion eficaz determina el éxito de la
conservacion de los atributos y valores de las ANP para el presente y el futuro (Giaccardi
y Tagliorette 2007). Ademas, al demostrar que se alcanzan los objetivos para los cuales
fue creada una ANP, se pueden reflejar también beneficios para las comunidades que la

habitan, asi como a la sociedad en general (Cracco et al. 2006).

La dindmica espacio temporal de las cubiertas del suelo es una de las variables
principales para evaluar la integridad ecoldgica, debido al impacto global y a su relacién
con otros elementos de deterioro (Turner et al. 2007). Lo que significa que los cambios a
escala local, presenten consecuencias que pueden tener manifestaciones globales. Una
manera confiable para medir las modificaciones que ocurren sobre las cubiertas del suelo
es por medio del estudio de la dinAmica espacio temporal de la cubierta vegetal (Berry et
al. 1996).

En México se han realizado evaluaciones para medir la efectividad de las ANP para la
contencion de procesos de cambio negativos en las cubiertas del suelo, basicamente

comparando lo que sucede al interior del &rea protegida en relacibn con el exterior



préximo a sus limites (buffer) (Mas 2005, Figueroa y Sanchez-Cordero 2008, Figueroa et
al. 2011).

La comparacion de los cambios de las cubiertas del suelo de acuerdo a los limites
administrativos de las ANP no necesariamente considera la integridad en el
funcionamiento ecoldgico. Un analisis basado en la regionalizacion ecoldgica del territorio
es una herramienta mas robusta para evaluar el estado del ambiente y para planificar el
aprovechamiento de los recursos naturales a varias escalas, es decir, puede ser un
insumo clave en el manejo y gestion del territorio (Mateo 2002, Priego 2004, Bollo y
Hernadndez 2008, Mendoza et al. 2010, Bocco et al. 2010).

La utilizacion del enfoque de paisaje en la regionalizaciébn ecolégica enriquece el
conocimiento sobre la distribucién geografica de los recursos naturales, su dinamica en el
tiempo y la resistencia del ambiente a la intervencién humana (Urquijo y Bocco 2011).
También permite evaluar la aptitud productiva del territorio, la distribucion geogréafica de la
biodiversidad, los riesgos ambientales y los conflictos potenciales entre la aptitud y el uso

actual del suelo (Bocco et al. 2010).

Ramirez (2001b) presentd el analisis de espacios forestales de la RBMM en la porcion
correspondiente a La Sierra de Angangueo a partir de la delimitaciéon de unidades
ambientales, en apego a lo establecido en el método del analisis del paisaje integrado

(geoecologia) (Garcia y Mufioz 2002).

Ramirez delimité y caracteriz6 las unidades ambientales considerando como caréacter
dominante las formas del relieve y las cubiertas del suelo (Bertrand 1968, Bol6s 1992,
Smiet 1996, Ramirez 2001, Altamirano 2009, Garcia y Garcia 2013). Hizo una evaluacion
de la dindmica del paisaje y del estado de conservacion de los espacios forestales que

existian en ese momento.

Para determinar el estado de conservacion de los espacios forestales, Ramirez (2001b)
analizé la dinamica de cambio de las cubiertas del suelo con las cartas de uso de suelo y
vegetacion del INEGI de los afios 1971 y 1994. Como resultado obtuvo que de 1971 a

1994 en el sistema territorial de Sierra de Angangueo la unidad ambiental de “laderas muy



incididas” es la de mayor proporcion y se calculé una tasa de deforestacién del 0.1% y

una cubierta forestal con buen estado de conservacion.

Las unidades ambientales de la porcion conocida como el Complejo Volcénica Zitacuaro
(CVZ) (Capra et al. 1997) ubicado al Sur de la RBMM en el conjunto montafioso cerro
Pelon-Cacique, fueron delimitadas por Altamirano (2009) con el objetivo de conocer el
potencial para acciones locales de conservacion o manejo del territorio. Determiné el
grado de conservacion por unidad del paisaje elemental a partir del analisis de la dinAmica
de cambio de las cubiertas del suelo, con datos de 1986 y 2006 (Ramirez et al. 2007).

Los resultados de Altamirano muestran que las unidades de “Sierra” y “Domos
Volcanicos” son los que tiene mayor superficie del CVZ tienen dentro de la RBMM. Las
“Sierras” presentan una cubierta natural alrededor el 60% con un grado de conservacion
estable. Cerca del 35% de la unidad de “Sierra” tiene una cubierta natural perturbada con

tendencia negativa; y el resto corresponde a actividades agropecuarias.

Para los “Domos Volcanicos” alrededor del 60% corresponde a cubiertas naturales con
tendencias positivas, cerca del 25% son cubiertas forestales perturbadas con una
tendencia negativa, por ultimo el 15% corresponde a actividades agropecuarias
(Altamirano 2009).

La regionalizacion ecolédgica de la RBMM hecha por Ramirez (2001b) y Altamirano (2009)
cubre las porciones de Sierra de Angangueo y el CVZ, sin embargo falta la delimitacion de

las unidades ambientales Cerro Altamirano.

El interés por conocer las condiciones de las cubiertas forestales al interior de la RBMM
ha ido en aumento. Distintas organizaciones no gubernamentales, como el Fondo Mundial
para la Naturaleza (WWF), dependencias de gobierno e instituciones de investigacion
(SEMARNAT, CONANP, UNAM) han hecho diversos estudios para conocer el impacto

generado con los instrumentos de politica ambiental.

Ramirez (2001a) actualizé el dato de las cubiertas del suelo para los afios 1971-1994-
2000 a partir de la interpretacion de fotografias aéreas e imagenes de satélite, y encontro

que ha existido pérdida y perturbacion de superficies forestales. Calculo una tasa anual de

4



deforestacion de 0.2% que corresponde a areas que han cambiado sus cubiertas de
forestales a no forestales. Concluye que las &reas mas perjudicadas se ubicaron al interior
de los espacios protegidos (de acuerdo a los limites del area protegida de 1986).

Considerando ya los nuevos limites de la RBMM del 2000 Ramirez y Zubieta (2005) con
base a la interpretacion visual interdependiente en imagenes de satélite de los afios 1993-
2000-2003 reportaron una pérdida de bosques al interior de la RBMM de 1,108 hectareas
en el periodo 1993-2000, la cual aument6 a 1,483 hectareas para 2000-2003.

(Ramirez et al. 2007) obtuvieron datos de las cubiertas del suelo de la RBMM con la
interpretacion de las imagenes de satélite LANDSAT TM (1986 y 1993), LANDSAT ETM+
(2000 y 2006) y ASTER (2006). Estos resultados indican la pérdida de 10,500 hectareas
de bosque denso en el periodo de 20 afios, y concluyen que hasta ese momento los
decretos de 1986 y del 2000 no habian conseguido frenar la degradacién forestal de la
RBMM.

Carranza (2012) analiz6 las cubiertas del suelo de las zonas nucleo de Sierra de
Angangueo y el CVZ usando el analisis de indice de vegetacion de diferencia hormalizada
(NDVI) en imagenes SPOT5 de los afios 2004-2006-2008-2010-2011. Los resultados
muestran que en 2008-2010 se perturbaron (perdida de bosque sin cambio del uso de
suelo) mas de 1,000 hectareas por afio y en 2010-2011 se perturbaron 1,741 hectareas.
Con respecto a la deforestacion (pérdida de bosque por cambio de uso de suelo) registro
el incremento maximo en el afio 2011 con 498 hectareas. Carranza concluye que durante
el periodo 2004-2011 el bosque presenta un estado de estrés hidrico que genera la
disminucion de actividad fotosintética, aumentando la vulnerabilidad al ataque de plagas e

incendios forestales.

Vidal et al. (2013) a partir de la fotointerpretacion de fotografias aéreas digitales e
interpretacion de imagenes de satélite, reportan que en el periodo 2001-2012 al interior de
las zonas nucleo de la RBMM se han perdido 2,179 hectareas de cubierta forestal, de las
cuales 1,254 ha por procesos de deforestacion y 925 ha por perturbacion En el periodo
2005-2007 reportaron la tala de 731 hectareas dentro de las zonas nucleo, siendo la

etapa con mayor afectacion. Sin embargo para el afio 2012 el reporte por pérdida de



cubierta forestal es cero. Por ultimo resaltan que de 2008 a 2011 se presentd una sequia

extrema en el area, que muy probablemente genero pérdidas de bosques.

En este trabajo se presentan datos de las cubiertas del suelo para el periodo comprendido
entre el 2001, afio de publicacion del PCM, al 2012 con periodos intermedios (2001-2004-
2006-2008-2010-2012). Se hizo el andlisis de la dinamica de cambio de las cubiertas del
suelo de acuerdo a los limites administrativos de la RBMM (no s6lo en zonas ndcleo) y
sobre las unidades ambientales creadas por Ramirez (2001) y Altamirano (2009) con las
cuales se determiné como se ha modificado el estado de conservacion de los espacios
forestales dentro de la RBMM.

Los datos de las cubiertas del suelo de este proyecto se generaron a partir de un mismo
insumo (imagenes SPOT5), lo que garantiza que la identificacion de patrones sera similar
para cada fecha. Los datos se obtuvieron bajo el método hibrido que incluye el pre-
procesamiento de imagenes de satélite, clasificaciones automatizadas apoyadas de
interpretacion visual, potencializando las virtudes y reduciendo las limitaciones que se
presentan cuando se manejan la clasificacion automatizada y la interpretacion visual por
separado (Chuvieco 1990, 2008; Paniagua 2009, Paniagua et al. 2011, Paniagua et al.
2013).

Por dltimo, en el desarrollo de este trabajo la integracion y andlisis de la informacién
espacial es un proceso de aprendizaje, y se pretende que sea considerada como base
equitativa de planificacién, negociacion y toma de decisiones, lo cual s6lo tendra éxito si la
informacién se transmite efectivamente a la mayoria de los actores involucrados, y si los
conocimientos se comparten igualitariamente mejorando la transparencia y confiabilidad

(Ehrensperger et al. 2007).

Hasta el momento no existe un servicio de mapas en linea para la RBMM. En este
proyecto se disefié un Geoportal World Wide Web (Web) como la plataforma estratégica
organizativa y de comunicacién que pone a disposicion el catdlogo de datos espaciales
documentados en este trabajo. Son datos visibles y de libre acceso, con la intencién de
qgue puedan contribuir como herramienta en las tareas de gestion y monitoreo publico del
ANP.



Antecedentes

Estudio del paisaje

El paisaje como objeto de estudio de las ciencias ambientales es un tema ampliamente
estudiado (Bocco et al. 2010), se ha discutido desde distintos enfoques resaltando las
distintas particularidades, esto ha generado la evolucion del concepto. En el ambito de las
ciencias ambientales se debe de entender el concepto de paisaje desde un punto de vista
geografico y sistémico (Ibarra 1993a), considerando que es resultado de las relaciones
complejas entre el hombre y la naturaleza, con una proyeccion en lo que se conoce como

geosistema (Bolds 1992, Garcia y Mufioz 2002).

El geosistema es un modelo tedrico del paisaje que esta compuesto por tres subsistemas:
1) el abiético, al cual corresponden los elementos no dotados de vida (litologia, el aire y el
agua); estos son considerados como la infraestructura basica del territorio, y son
aprovechados como recursos por los elementos vivos; 2) el bi6tico, son los elementos
dotados de vida (flora, fauna y el hombre como elemento vivo) que dinamizados por el
potencial abiético, conducen a procesos de adaptacion, diseminacién y competencia entre
los organismos; 3) el antrdpico, constituido por los artefactos necesarios para la vida

econdmica y social (Bol6s 1992, Garcia y Mufioz 2002).

El paisaje es el resultado de la combinacion de elementos fisicos (morfoestructura, clima,
relieve y agua), bioticos (suelo, vegetacion y fauna), asi como los factores antropicos, los
cuales son parte de la estructura funcional ademas de ser los principales modificadores
(Bertrand 1968, Zonneveld 1995, Garcia y Mufioz 2002). Por lo tanto, los paisajes son los
sistemas complejos en que esta organizada la superficie terrestre (Priego et al. 2008,
Bollo y Hernandez 2008), los cuales son influenciados por las fuerzas antropicas (Campos
y Priego 2011).

La dindmica del paisaje implica que cada uno de sus elementos estén en constante
cambio, algunos generados por el intercambio en los flujos de energia, asi como las
modificaciones que se sufren por la intervencién humana (Tricart y Kilian 1982).Con la
interaccion entre los elementos del paisaje se forma un conjunto de sistemas

interrelacionados en el proceso en el intercambio de energia, generando la dinamica y



continua transformacion, siendo la intervencién humana la que genera las modificaciones

mas drasticas.

El subsistema que corresponde a los elementos fisicos del territorio, describe la secuencia
del conjunto roca-relieve-suelo, cuya tasa de cambio en el tiempo es baja o0 muy baja; y
en contraste con el componente bioclimatico y de uso de suelo, que se caracteriza por

tener un gran dinamismo a varias escalas temporales (Bocco et al. 2010).

Delimitacién de las unidades del paisaje

Para el estudio del paisaje integrado resulta fundamental el aporte de Smuts que en 1927
da a conocer la doctrina del holismo, segun la cual el universo, y también sus partes
constituyentes, tienen tendencia a originar unidades que forman un todo de complicacion
creciente. En ellas participan la materia inerte, la materia viva y la materia pensante (el
hombre). Estas unidades globales no se reducen nunca a la suma de sus elementos
constituyentes, puesto que estos aparecen dispuestos, interconectados, estructurados de
una determinada manera (Bolos 1992).

La identificacion de unidades del paisaje es una regionalizacién ecolégica que consiste en
la delimitacion de espacios geograficos relativamente homogéneos en funcion del medio
fisico y biolégico, de tal manera que se pueda establecer una adecuada vinculacién con el
uso y apropiacion del territorio por parte de la sociedad. Esta delimitacion es una
herramienta de mucha utilidad para la evaluacion del estado del ambiente y para la

planificacion del aprovechamiento de los recursos naturales (Bocco et al. 2010).

En las ciencias ambientales existen distintos enfoques para la delimitacion y clasificacion
de unidades del paisaje. Estas unidades se generan a partir de una clasificacién
categérica y sistematica que permite estudiar las relaciones que se presenten en cada
una de ellas (Zonneveld 1995). Dichas clasificaciones son sistemas jerarquicos
taxondmicos, donde las formas del relieve juegan un papel dominante en la delimitacion
de las unidades del paisaje (Bocco et al. 1999, Tapia-Varela y Lopez-Blanco 2002, Lépez
2004, Priego et al. 2008, Mendoza et al. 2010, Bocco et al. 2010).

La delimitaciéon de las unidades del paisaje depende de la escala de interpretacion, la cual

controla no sélo los tipos y distribucion de los contenidos ambientales, sino las relaciones
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de interdependencia entre ellos (Garcia y Garcia 2013). Por lo tanto, en areas especificas
los elementos ambientales (geomorfologia, geologia, suelos, vegetacion y el clima) se
interrelacionaran, resultando en patrones propios y distintivos (Bolds 1992, Lopez 2004).
Las unidades de origen macro-estructural definidas por la morfoestructura y los
mesoclimas son las variables de amplio rango espacial y temporal, y definen la estructura
mas firme y estable del territorio (Bertrand 1968, Garcia y Mufioz 2002, Garcia y Garcia
2013).

En las unidades de escalas méas detalladas (1 y 100 km? se localizan los paisajes
elementales, que de acuerdo con Bertrand (1968) para la definicion tipologica y espacial
de estos paisajes se deben considerar los tres elementos fundamentales: formas del
relieve, tipo de vegetacion y uso del suelo (Bol6s 1992, Smiet 1996, Ramirez 2001b,
Altamirano 2009, Garcia y Garcia 2013). De tal manera se delimitan primero las unidades
definidas por el componente morfoestructural que corresponden a las unidades del
paisaje, y posteriormente por la combinacion de la morfologia y las cubiertas del suelo a

las unidades ambientales (Ramirez 2001b).

Las coincidencias en las denominaciones a las unidades de paisaje elementales de

acuerdo con distintos autores, se observa a continuacion (Tabla 1.1):

Tabla 1.1 Denominacion a unidades del paisaje elementales

Delimitacién de unidades

Morfoestructurales | Morfoldgicas Autor
Cubiertas del suelo
EscalaV Escala VI Tricart y Callieux (1956) en Ramirez (2001b)
Ge05|stema.s ° Geofacies Bertrand (1968)
Geocomplejos
Mesocora Geocora Bolds (1992)
Unidades del Unidades Troitifio (1998), Ramirez (2001b)
paisaje o naturales |ambientales (Ibarra 1993b)

Areas naturales protegidas

La Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) es la autoridad
mundial en materia de conservacion de la naturaleza, y tiene como objetivo promover el

desarrollo sostenible y la conservacion de la biodiversidad (UICN 2008).



En México el organismo encargado de la promocion y gestion de ANP es la Comisién
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP). De acuerdo con el articulo 3° en la
Fraccion 1l de la Ley General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) (DOF 1988), las ANP son "las zonas del territorio nacional y aquéllas sobre las
que la nacidn ejerce su soberania y jurisdiccion, en donde los ambientes originales no han
sido significativamente alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser
preservadas y restauradas...”.

Los objetivos de creacion de las ANP son: preservar los ambientes naturales
representativos de las diferentes regiones biogeograficas y ecoldgicas, asi como los
ecosistemas fragiles, para asegurar el equilibrio y la continuidad de los procesos
evolutivos y ecoldgicos; asegurar la preservacion y el aprovechamiento sustentable de la
biodiversidad en todos sus niveles de organizacién; proporcionar un campo propicio para
la investigacién cientifica, asi como para del rescate y divulgacién de conocimientos y
practicas tradicionales; desarrollar tecnologias que permitan conservar la biodiversidad; y

proteger los entornos naturales de otras areas de importancia cultural (DOF 2000).

El Programa de Conservacion y Manejo (PCM) es el instrumento rector de planeacién y
regulacion por el cual se determinan las estrategias de conservacion y uso de las ANP. El
PCM cuenta con una zonificacion que ordena el territorio en funcion del grado de
conservacion y representatividad de sus ecosistemas, la vocacion natural del terreno, de
su uso actual y potencial de conformidad con los objetivos dispuestos en la misma
declaratoria. Incluye una subzonificacion que es el instrumento técnico y dinamico de
planeacion que se establecera en el programa de manejo, y que es utilizado con el fin de

ordenar detalladamente las zonas nucleo y de amortiguamiento (DOF 1988) (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Zonificacion vigente de la RBMM

ZONAS NUCLEO

Principales microcuencas en donde hiberna la mariposa Monarca. Se permiten las actividades de
preservacion de los ecosistemas y sus elementos a mediano y largo plazo, investigacion, turismo de
bajo impacto y educacién ambiental.

En la reserva se consideran 3 zonas nucleo: al norte Cerro Altamirano; en el centro el corredor
Chincua-Campanario-Chivati-Huacal y al sur Cerro Peldon. Estan conformadas por las siguientes
subzonas:

Subzonas de proteccion:

Areas poco alteradas, y que contienen los habitats que requiere la mariposa Monarca en su fase
invernal, asi como ecosistemas relevantes o fragiles que requieren de un cuidado especial para
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asegurar su conservacioén a largo plazo. Solo se permitira realizar actividades de monitoreo del
ambiente, de investigacion cientifica, de educacion ambiental, de restauracion ecolégica y de
supervision y vigilancia que no implique la modificacién de los habitats.

Subzonas de uso restringido:

Areas en buen estado de conservacion donde se busca mantener las condiciones actuales de los
ecosistemas e incluso mejorarlas en los sitios que asi se requiera. Solo se permitira la investigacion
cientifica y el monitoreo del ambiente, actividades de educacién ambiental y turismo que no impliquen
modificacion de las caracteristicas originales, construccién de instalaciones de apoyo para la
investigacion cientifica, monitoreo del ambiente, administracién y operacién de la Reserva, asi como
excepcionalmente la realizacion de actividades que no modifiquen los ecosistemas.

ZONAS DE AMORTIGUAMIENTO

Tendran como funcién principal orientar a que las actividades de aprovechamiento que ahi se lleven a
cabo, se conduzcan hacia el desarrollo sustentable, creando al mismo tiempo las condiciones
necesarias para lograr la conservacion de los ecosistemas a largo plazo. Otras actividades que se
pueden realizar son las educativas, de recreacion, de investigacion y de capacitacién pero deben
sujetarse a las disposiciones legales aplicables y los usos del suelo referidos en la matriz de
zonificacion, y estan conformadas por las siguientes subzonas.

Subzonas de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales:

Actividades productivas bajo esquemas de aprovechamiento sustentable, siempre que estas acciones
generen beneficios a los pobladores locales. Se permitira la investigacion cientifica; la educacion
ambiental y actividades turisticas. El aprovechamiento sustentable de la vida silvestre podra llevarse a
cabo e garantizando la reproduccion controlada o se mantengan o incrementen las poblaciones de las
especies aprovechadas y el habitat del que dependen y se sustenten en los planes autorizados por la
Secretaria, conforme a las disposiciones legales y reglamentarias aplicables.

Subzonas de aprovechamiento sustentable de agroecosistemas:

Areas con fines agricolas, pecuarios, agroforestales y silvopastoriles, en donde se promoverén técnicas
de uso sustentable con la disminucion del uso de agroquimicos e insumos externos para su realizacion.
Actividades de agroforesteria y silvopastoriles que sean compatibles con las acciones de conservacién
del area y que contribuyan al control de la erosion y eviten la degradacién de los suelos.

Subzonas de aprovechamiento especial:

Se podrén ejecutar obras publicas o privadas para la instalacion de infraestructura o explotacion de
recursos naturales que originen beneficios publicos que guarden armonia con el paisaje, que no
provoquen desequilibrio ecolégico grave y que estén sujetos a estrictas regulaciones de uso de los
recursos naturales.

Subzonas de uso publico:

Actividades recreativas, de esparcimiento y de educacion ambiental de acuerdo con los limites que se
determine con base en la capacidad de carga de los ecosistemas. En dichas subzonas se podra llevar
a cabo exclusivamente la construccion de instalaciones para el desarrollo de servicios de apoyo al
turismo, a la investigacion, monitoreo del ambiente y la educacion ambiental congruentes con los
propositos de proteccién y manejo del &rea natural protegida.

Subzona de asentamientos humanos:

Desarrollo de asentamientos humanos, previos a la declaratoria del area protegida y de acuerdo a los
planes de desarrollo municipales correspondientes.

La categoria de manejo Reserva de la Biosfera de acuerdo al articulo 48 de la LGEEPA,
se constituyen en areas biogeograficas relevantes a nivel nacional, representativas de uno
0 mMas ecosistemas no alterados significativamente por la accion del ser humano o que
requieran ser preservados y restaurados, en los cuales habiten especies representativas
de la biodiversidad nacional, incluyendo a las consideradas endémicas, amenazadas o en
peligro de extincion (DOF 1988).
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Desde la perspectiva del conservacionismo gubernamental con las reservas de la biosfera
se buscaba superar las limitaciones de las figuras de conservacion anteriores, como los
parques nacionales, que se habian basado en la expropiacibn de tierras y que
presentaban ya entonces draméticos procesos de deterioro. En las reservas de la biosfera
las comunidades mantienen formalmente los derechos de tenencia, aunque se expropian
los derechos de uso de las tierras ubicadas en zonas nucleo y el control de las tierras
pasa a la burocracia ambientalista (Merino 2004).

Dinamica y estado de conservacion de las cubiertas del suelo

Uno de los primeros pasos en la evaluacion de como las ANP logran cubrir sus objetivos
de conservacién, es conocer la situacion de los recursos que se pretenden proteger
(Cantu et al. 2004), y posteriormente medir los efectos generados con las politicas de
proteccién implementadas. El propdsito de la evaluacion incluye comprender por qué y en

gqué medida se logran resultados, asi como el impacto que han generado.

La evaluacion es una parte importante de evidencia de los avances o del logro de
resultados y de desempefio institucional. Contribuye de manera significativa a desarrollar
conocimientos y aprendizaje institucional (Cifuentes et al. 2000, Corrales 2004, Cuba et al.
2006, Aldana y Bosque 2008). La evaluacion de la integridad ecolégica se determina a
través de indicadores que muestran la capacidad que tiene el ANP para mantener a largo
plazo las condiciones necesarias que permitan la existencia de sistemas que protegen

(Figueroa y Sanchez-Cordero 2008).

Uno de los indicadores en la evaluacion de la integridad ecolégica es el grado de
conservacion, el cual se mide a través de los cambios en las cubiertas del suelo, la
deforestacion, la fragmentacion y la densidad de la vegetacién (Sanchez-Azofeifa et al.
1999, Ramirez 2001b, Velazquez et al. 2002, Aldana y Bosque 2008), pues se trata de los
procesos de deterioro mas importantes que tienen que ver con el desgaste de diversidad
biologica, el cambio climético a distintas escalas, la degradacion de suelos y la pérdida de
servicios ecosistémicos (Figueroa y Sanchez-Cordero 2008, Mas et al. 2009). Ademas,
los procesos de cambio en las cubiertas del suelo se traducen en la pérdida local de la

estructura y el funcionamiento de los ecosistemas (Turner et al. 2007).
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La capa vegetal corresponde al elemento bidtico del paisaje y su comportamiento natural
depende principalmente de los elementos abiéticos, aunque suele estar modificado por la
accion humana. La vegetacion es el principal elemento diferenciador del paisaje y el
componente del territorio en el que se expresan todos los otros elementos. Los usos del
suelo corresponden al elemento antropico del paisaje y son los que generan las
principales modificaciones en la cubierta vegetal (Bolés 1992, Ramirez 2001b, Garcia y
Mufioz 2002).

La intervencion humana en los complejos naturales (usos del suelo) provoca una serie de
cambios secuenciales que podrian ser destructivos o de restablecimiento, reversible o
irreversibles, dependiendo de la direccién y velocidad de la dinamica antrépica sobre los

elementos naturales, y por consiguiente, a la estabilidad posterior (Bol6s 1992).

Existen diferentes procesos que determinan el cambio sobre las cubiertas del suelo. La
perturbacion (alteraciéon o degradacion) indica una modificacion inducida por el hombre en
la vegetacién natural, sin ser un cambio en el uso del suelo. La deforestacion que es la
pérdida del arbolado, denso o abierto, a algun uso de suelo (FAO 2005, SEMARNAT
2005, Ramirez y Zubieta 2005). Recuperacion es el restablecimiento de arbolado denso
sobre areas perturbadas, aclaradas o de vegetaciébn arbustiva. Revegetaciéon
establecimiento de vegetacion secundaria en areas abandonadas (Ramirez y Zubieta
2005).

Aunque la deforestacion se restringe a zonas arboladas, en México la Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable determina que los matorrales de las zonas aridas y semi

aridas son también categorias forestales (SEMARNAT 2005).

A partir de la dinamica de las cubiertas del suelo se puede evaluar de forma general el
grado de conservacion. Para la determinacién de categorias en el grado de conservacion
a partir de la variable de las cubiertas del suelo dentro de un periodo determinado,

Ramirez (2001b) especifico cuatro tipos:

e Bosques en buenas condiciones.- que corresponde a bosques densos que no han
presentado modificaciones.

13



e Bosque con estado de conservacidon regular.- tiene una cobertura densa, pero
conformados por elementos muy jévenes o presentan evidencias de perturbacion
con una posible revegetacion.

e Espacios forestales en mal estado.- bosque que han sido perturbados.

e Terrenos convertidos a otros usos.

Altamirano (2009) categoriza el grado de conservacion con “cubierta natural conservada”
y “Cubierta natural perturbada” que coinciden con las dos primeras categorias de Ramirez
(2001b). Sin embargo Altamirano adiciona “uso de suelo agropecuario adecuado y no

L]

adecuado”, “urbano” y “agua” que son correspondientes a usos de suelo.

Informacion espacial en Geoportales

A partir del desarrollo de las tecnologias en Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) se
detond la produccion masiva de informacion espacial, y el andlisis de datos mas eficiente.
Sin embargo ésta informacién espacial y los productos que genera, no siempre es
accesible a todo publico, en muchos casos se desconoce la calidad de los datos y es muy
posible que se generen duplicidades e inconsistencias debido al uso de especificaciones

técnicas diferentes (Campos et al. 2010).

La evolucion del Internet ha facilitado el tratamiento y difusion de la informacion, pues se
ha convertido en una completa plataforma informética (Padrén et al. 2004, Viancos y
Salinas 2013). Hasta la llegada del Internet acceder a la informacién era un proceso lento,
tedioso y a veces frustrante. Esto ha cambiado sustancialmente y se espera que cambiara
aun mas en el futuro con las nuevas técnicas de transmision y recepcion de la informacion
(Arcilla 2003, Campos et al. 2010).

La integracion de toda la informacion es concebida idealmente como un proceso de
aprendizaje de todos los actores y sienta las bases para procesos equitativos de
planificacion, negociacion y toma de decisiones. Esto s6lo puede tener éxito si la
informacion se transmite efectivamente a los actores y si los conocimientos se comparten
igualitariamente, mejorandose asi la transparencia y la confiabilidad, (Ehrensperger et al.
2007, Mejia 2008). La informacién espacial se ha convertido en uno de los principales
insumos para la toma de decisiones en ambitos publicos, privados y académicos (Tang y
Selwood 2003, 2005, Fleming 2005, Masser 2005), por lo que tendrian que estar

disponibles en cualquier momento.
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La importancia de la informacion espacial ha generado que desde afos recientes los
principales motores de busqueda en internet (Google, Yahoo, MSN, Bing, etc.) hayan
ligado a sus resultados la distribucion de herramientas e informacion espacial libre por
medio de interfaz geograficas, proporcionando al publico general fotografias aéreas e
imagenes de satélite de alta resolucién que anteriormente so6lo estaban disponibles a
expertos (Boulos 2005). Ademas que el usuario puede adicionar datos obtenidos con
aparatos de posicionamiento global (GPS), fotos, videos e informacion del conocimiento
propio (Kennedy y Bishop 2011).

Los portales Web con informacién espacial combinan dos poderosas tecnologias: el SIG
con el potencial de analisis e integracién de informacion espacial, y el Web, por el cual
facilita la conexién al mundo, dando como resultado de esta sinergia la facil busqueda de
informacién, herramientas analiticas que pueden compartirse de nuevas formas y ambas
con un alcance total al mundo (Tang y Selwood 2005). Ademas que el usuario no requiere
de tener conocimientos especializados en el manejo de informacién espacial, ya que
estos sitios Web tiene las bases cartograficas y atributos listos para consulta (Campos et
al. 2010) con una interfaz generalmente intuitiva y amigable que facilita la

interoperabilidad.

Las formas de publicar informacién espacial en Internet pueden ser por mapas estaticos
sensitivos que son paginas Web con imagenes de mapa (JPG, PNG, PDF), visualizadores
de mapas donde solo se pueden hacer consultas basicas, aplicaciones XML (Xtensible
Markup Language) que agrupa en bases de datos las respuestas a peticiones sin un
despliegue del atributo espacial, y finalmente la publicacién de informacién espacial por

servidores de mapas (Adame 2008).

Adame (2008) define servidor de mapas a la herramienta de servicio que facilita la
difusion e intercambio de informacién espacial a través de mddulos interactivos de
consulta dinamica via Internet. Campos et al. (2010) llaman este servicio como “Internet
SIG” e incluyen al concepto el desarrollo de geoprocesos distribuidos e interoperables.
Navas y Prieto (2011) lo llaman Portal Espacial o Geoportal y lo definen como el sistema
informatico especializado en el acceso a la informacion espacial. Por udltimo, Viadncos y

Salinas (2013) dicen que el servidor de mapas es un sistema hardware y software capaz
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de enviar via Web mapas digitales de forma dinamica en atencién a las solicitudes de los

usuarios.

Todos los autores coinciden en que el objetivo de este tipo de herramientas es facilitar el
acceso y procesamiento de la informacion espacial desde cualquier navegador de
Internet, sin la necesidad de que los datos y el software residan fisicamente en el
procesador del usuario, y que de alguna forma sirvan como insumo en la toma de
decisiones (Tang y Selwood 2003, 2005).

Existe gran cantidad de sitios Web con informacién general relacionada la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca (RBMM). Por mencionar algunos, la Secretaria de Recursos

Naturales y Medio Ambiente (SEMARNAT) en http://mariposamonarca.semarnat.gob.mx/;

National = Geographic  (http://www.nationalgeographic.es/animales/insectos/mariposa-

monarca); el Fondo Mundial para la Naturaleza (World Wide Fund for Nature WWF)

http://www.wwf.org.mx/wwfmex/prog bosques fs mm.php, ademas de otros sitios Web

gue no se involucran con la distribucién de informacion espacial.

La CONANP a través del sitio http://www.conanp.gob.mx muestra informacién espacial

general de las ANP. Cuenta con un visualizador de informacion espacial propio basado en
la estructura ARCIms de ESRI, se puede acceder a bases de datos y vinculos con el
globo virtual Google Earth en el cual se despliegan los limites de las areas protegidas en
formato kmz (Keyhole Markup Lenguage se basa en XML (eXtensible Markup Lenguage)
para representar datos geograficos).

En base a la revision de distintos Geoportales asi como de la literatura y de los insumos
de informacién espacial que actualmente se encuentran disponibles en linea (plataformas
espaciales de Google, Bing Maps, World Wind, Marble y otros), se puede hacer una lista

con los principales beneficios de disefiar un Geoportal:

e Facilitar el acceso e integracion de la informacion espacial

e Usar recursos existentes sin generar duplicidades de datos

e Reducir tiempos de busqueda de recursos geoespaciales Utiles y relevantes
e Colaboracion entre usuarios con intereses comunes

e Instrumento para toma de decisiones multidisciplinarias
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¢ No es obligatorio que los usuarios tengan un perfil especifico para el manejo de los
instrumentos

e Reduccion de costos para acceder a la informacion espacial, pues actualmente
existen multiples software libres de codigo abierto (Open Source) que son
especializados para el disefio de Geoportales.

Para el disefio de plataformas de distribucién de informacion espacial existen distintos
software de tipo comercial que regularmente tienen un elevado costo econémico, pero
también existen los software gratuitos y de cddigo abierto (Open Source) que permiten
que el usuario no sélo interactde con la informacién publicada, sino que de acuerdo a sus
capacidades y conocimientos técnicos, tiene la opcion de modificar la plataforma de

comunicacion.

Adame (2008) hizo un andlisis comparativo para identificar qué software Open Source
presenta las condiciones mas optimas para que un administrador sin perfil técnico
especializado en este campo tenga las posibilidades de disefiar un Geoportal. Adame
evalu6 una serie de variables como la flexibilidad, portabilidad, interoperabilidad, facilidad
de uso, funcionalidad y soporte. Estas variables se consideraron en apego a los modelos
para medir la calidad de software de McCall y el de FURPS. Los indicadores a evaluar se
identificaron a partir de entrevistas a usuarios potenciales sin el perfil técnico

especializado en estas herramientas.

El modelo de McCall busca reducir la brecha entre usuarios y desarrolladores de software
enfocandose en un nimero de factores de calidad que reflejen las prioridades de ambos.
El modelo FURPS se basa en la medida de funcionalidad, usabilidad, fiabilidad,

rendimiento y la capacidad de mantenimiento (http://es.wikipedia.org/wiki/FURPS).

Adame (2008) hizo la revisibn de los software Open Source buscOé en las paginas
principales, manuales, demos y los instal6é para conocer el funcionamiento. Los resultados
que obtuvo se integraron en una tabla comparativa donde se destacan las mejores

condiciones para su uso (Tabla 1.3 tomada de Adame 2008).
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Tabla 1.3 Tabla comparativa de Software Open Source

ELEMENTOS A EVALUAR
1 [Flexibilidad 18| PG
2 |Portabilidad 18| PNG
FACTORES | 3 |Interoperabilidad 20| SIF
Flexibdidad, Portabilidad, i 21| TIFF/ GECTIFF
Interoperabilidsd Manual Tecnico 22| SHF
Facilidzd de uso Manual de Usuaric |23 Acceso Directo a Cartografia ESRI (shp)
Funcionalidad Ayuda en Linea 24 | Acceso Directo a Cartografia Mapinfo
Sopons Facil de nstalar Windows
Facil de configurar Linux
Amigable Unix
conos de ayuda Solaris
11| Cliente ligero Cualguier PC (HW) en Senvidor y Cliente con
12| Clients pesado 0 5in Java Instalado (JDK Gltimas versiones)
13 [ WMS 15
18| WFS Apache
15| WCS Sendet. applet, plug-in
16| GML Compatibilidad con Internet Explorer
17|50 Compatibilidad con Mozilla Firefox
Servidor ce Magas | 1| 2 | 3 [ SH|EN|ER]ER]EN[A] 11| 12]13]14]15] 18] 17| 18] 19 | 20| 21 | 22 | 23 | 2 | 1 G S
AlovMap TM .. SIE|S[(S|S[S|S[N|IN[N|S NS [S|IN[S|S[S|N[SN[S |5 (5|5 [S|S[N|S[N]|S |5 ]|5 |5
Deegres SIE|S[S|5E[HN|S[N|N[N|S[5|S[S]|S[S|N[S|S5[5]|3[S5|5 NS [S|N[5|N[N]|5 |5 ]|5 |5
Geoserver SIE|S[5|5[S 5|5 |5 (5|5 |5 |3[5|5|5|5|5|5|3|5[5|5 (M |5 (5 |N[N|S[N|N|5|5 |5
Mapguide 0. & SN|—=[5|5[53|5[5|5[5|5[N|S[S|N[N|N[S|5[5]|3[S5|5 (5|55 |N[N|N[5 |5 [N|5 |5
Mapserver S|s[s|s|s5|5[sN|s|s[s[s|s]s]|s[s][s|[s]s]|s]|c]s[s (5[5 |53 [5[N]|5[—]5 |5
Monogi SIS|S|S|N|S|S|N|IN|N[5 |3 [S|S|S[N|N[5]|5|S|5|S5[5|5[5|5|5[5|5[N|5 |—]|5]|5
Springweh SIE[(5|5(S[N|S|S[5|5[5|S[N|[H|N[HN|N[S]S]|E]|S]|S[S N[5 |N]S[N]|N[N]|N |5 [5]|5

Las conclusiones del trabajo de Adame mostraron que Geoserver y Mapserver son las
plataformas que presentan las mejores condiciones para el disefio de un portal Web para
el manejo y distribucién de informacion espacial, pues soportan todos los formatos de
archivos evaluados, tienen la suficiente documentaciéon para su uso, se instalan en los
sistemas operativos mas comunes y en equipos convencionales (computadoras

personales).

Planteamiento del problema

A partir del descubrimiento del fenédmeno bioldgico global de la migracion e hibernacion de
la mariposa monarca, ésta regién despertd un creciente interés a nivel nacional e
internacional. Debido a ello se han implementado diferentes instrumentos de politica
ambiental con los que se busca la proteccién y conservacion de habitat de la mariposa

monarca.

Con la intencion de mantener en buenas condiciones el habitat que sirve como lugar de
hibernacién de la mariposa monarca, y cumplir con los objetivos establecidos en los
instrumentos de politica ambiental, se han realizado diversos estudios relacionados con
las cubiertas del suelo y la dinAmica de cambio al interior de la RBMM, ya que es una de

las principales variables para evaluar la integridad ecolégica.
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Los resultados de distintos autores en el monitoreo de las cubiertas del suelo en la RBMM
muestran que existe una constante pérdida de la masa forestal provocada por efectos de
deforestacion (cambios de bosques a usos de suelo) y perturbaciéon (pérdida de bosque
sin que sea un cambio de uso de suelo) (Ramirez 2001a, b, Ramirez y Zubieta 2005,
Ramirez et al. 2007, Altamirano 2009, Carranza 2012, Vidal et al. 2013).

Los resultados que se reportan de dindmica de cambio en las cubiertas del suelo en la
mayoria han sido en base de los limites administrativos de la RBMM, ademas se han
realizado con diferentes insumos y métodos. Ramirez y Zubieta (2005) cubrieron el total
del area para los periodos 1993-2000 y 2000-2003, (Ramirez et al. 2007) actualizaron el
dato a 2006 de acuerdo con el limite del ANP vigente, Carranza (2012) generé datos de
las zonas nucleo de Sierra de Angangueo y del Complejo Volcanico Zitacuaro (CVZ), y

Vidal et al. (2013) reportan datos de todas las zonas nucleo incluyendo Cerro Altamirano.

Sélo los estudios de Ramirez (2001b) y Altamirano (2009) reportan resultados con el
andlisis de la dindmica de cambio de las cubiertas del suelo en base los limites naturales
de la region (unidades ambientales), considerando datos de los afios 1971-1994 para el

caso de Sierra de Angangueo, y actualizado a 2006 en el CVZ.

Falta hacer la actualizacion de datos de las cubiertas del suelo de la RBMM utilizando
dentro de lo posible imagenes de satélite con caracteristicas homogéneas para disminuir
sesgos en la generacion de datos. Determinar la dindmica de cambio a partir de los
limites administrativos vigentes bajo el esquema de los instrumentos de politica ambiental
(PCM, zonificacién, subzonificacién); y conocer el comportamiento de las cubiertas del

suelo y dindmica de cambio en relacién con las unidades ambientales ya establecidas.

Hasta el momento no existe un portal Web con informacién espacial de la RBMM lo cual
podria facilitar el acceso a dicha informacion. Por esta razén es importante disefiar un
Geoportal que sirva como instrumento de transparencia y fomente la interoperabilidad
entre los distintos actores, como instituciones de gobierno, organizaciones no
gubernamentales, actores locales, etc., considerando la importancia que tiene la

informacion espacial al momento de la toma de decisiones.
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Con estos antecedentes se pretende encontrar respuesta a las siguientes preguntas:

Cubiertas del suelo, unidades ambientales, instrumentos de politica ambiental:

1.

¢ Cual es la situacion de las cubiertas del suelo dentro de la RBMM en relacion con
los instrumentos de politica ambiental vigentes para el periodo 2001-20127?

¢ Cual es la situacion de las cubiertas del suelo dentro de la RBMM en relacion con
las unidades ambientales vigentes para el periodo 2001-20127?

¢, Cudl es el periodo intermedio con las mayores pérdidas de bosques?

¢ Como han sido los procesos de cambio de las cubiertas del suelo de acuerdo con
los instrumentos de politica ambiental vigentes?

¢,Como han sido los procesos de cambio de las cubiertas del suelo acuerdo con
las unidades ambientales?

¢, Cual es el estado de conservacion de las cubiertas forestales para el periodo
2001-20127

Acceso a la informacion espacial y documental de la RBMM:

1.

¢, Qué software especializado en la difusion de informacién espacial podria servir
para el objetivo de este proyecto?

¢, Cuales son los requerimientos minimos para ser administrador de un Geoportal?
¢ Cuales seran los beneficios de implementar un Geoportal de la RBMM?

¢ Qué tipo de informacién se puede distribuir en un Geoportal disefiado a partir de

software Open Source?

Objetivos

El objetivo general de este trabajo es conocer la dinamica y grado de conservacién de las

cubiertas forestales por unidad ambiental en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca

a partir de la declaratoria de proteccién en el afio 2000, y facilitar el acceso a la

informacién generada por medio de un Geoportal.

Los objetivos particulares son los siguientes:

Completar unidades ambientales correspondientes a cerro Altamirano
Conocer la dinamica y procesos de cambio de las cubiertas del suelo de acuerdo a

los limites administrativos y a las unidades ambientales
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Determinar el grado de conservacién de las cubiertas forestales dentro del periodo
2001-2012

Disefar plataforma de distribucion y acceso a la informacién via Web (Geoportal)
usando software gratuitos y de codigo abierto (Open Source)

Integrar informacion espacial y documental del proyecto en Geoportal

Distribuir informacion espacial generada en este proyecto por medio de Geoportal
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2. MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM) se localiza en los municipios de
Temascalcingo, San Felipe del Progreso, Donato Guerra y Villa Allende en el Estado de
México; y en los municipios de Contepec, Senguio, Angangueo, Ocampo, Zitdcuaro y
Aporo en el estado de Michoacan. Las coordenadas geograficas extremas son para cerro
Altamirano 19°59'42” y 19°57°07” latitud Norte y 100°09'54” y 100°06’39” longitud Oeste, y
para el corredor comprendido por la Sierra de Angangueo (Ramirez 2001a,b) y el
Complejo Volcanico Zitacuaro (CVZ) (Capra et al. 1997, Altamirano 2009) son 19°44°27” y
19°18’32” latitud Norte y 100°22°26” y 100°09°07” longitud Oeste. Tiene una superficie
total de 56,259 ha (DOF 2000) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Ubicacion de la RBMM
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Materiales

Para cubrir los objetivos de este trabajo se usaron los siguientes insumos:

¢ Unidades ambientales de Ramirez (2001b) y Altamirano (2009)

e Continto de Elevaciones Mexicano (CEM 2.0) del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI)

e Carta Geoldgico-Minera ElI Oro Hidalgo E14-A16 escala 1:50,000 del Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM 2000)

e Ortofotos digitales de1994 de la Region de la Monarca (INEGI)

e Imagenes de satélite de los sensores LANDSAT ETM+ y SPOT5 (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Imagenes de satélite Landsat ETM+ y SPOT5

SPOT Resolucion Resolucion
Tipo espacialen| KIJ Tipo espacial en
metros metros

Multiespectral 10 Multiespectral 10
B2 14 abr-12 =

Pancromética 2.5

Multiespectral 10
14-feb-10
Pancromaética 25

SEEIRRE] 14-abr-12
Pancromética 2.5

Multiespectral 10
Pancromatica 25

585/311 JEZ =[]

Multiespectral 10 Multiespectral 10
= 27-ene-08 B

Pancromatica 2.5

Multiespectral 10
03-feb-06
Pancromaética 25

SiLIREK] 27-ene-08
Pancromatica 2.5

Multiespectral 10
03-feb-06

Pancromatica 25

Multiespectral 10 Multiespectral 10
= 04-mar-04 =

Pancromatica 2.5

LREEE 19-abr-04

Pancromatica 2.5

Resolucion
Tipo espacial en
metros
Multiespectral 30
Pancromatica 10

LANDSAT
PATH/ROW

26-nov-01

Para el procesamiento de la informacién espacial en formato raster y vectorial se
emplearon herramientas y técnicas de percepcién remota y sistemas de informacién
geografica (SIG). Los programas especializados que se utilizaron son Arcmap 9.3, Arcinfo
Workstation 9.3 y ERDAS Imagine 2011.
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Métodos

Delimitacién de unidades ambientales de cerro Altamirano

La delimitacién de las unidades ambientales de cerro Altamirano se hizo con el método
empleado por Ramirez (2001b) y Altamirano (2009) para garantizar la homogeneidad de
resultados en la construccion de las unidades.

Las unidades ambientales determinadas por Ramirez (2001b) y Altamirano (2009) se
delimitaron en apeg6 a lo establecido en el método de andlisis del paisaje integrado a una
escala de jerarquizacion de entre los 1 y 100 km*. Para la definicion tipoldgica y espacial
consideraron los tres elementos fundamentales: formas del relieve, tipo de vegetacion y
uso de suelo (Bertrand 1968, Bolds 1992, Smiet 1996, Ramirez 2001b, Altamirano 2009,
Garcia y Garcia 2013) (Figura 2.2).

Unidades
Morfoestructurales

VEGETACION Y CUBIERTAS DEL SUELO

Unidades
Geomorfolégicas

Figura 2.2 Elementos fundamentales del paisaje

El esquema general del método para la determinacion de las unidades del paisaje y
unidades ambientales de cerro Altamirano se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Esquema general del método para determinar unidades del paisaje y unidades ambientales

Después de la revision bibliografica y cartografica y de contar con los insumos requeridos,
se analizaron los componentes biofisicos de expresion dominante (las morfoestructuras y
la geomorfologia), por lo cual se examiné la estructura que dio origen al relieve actual, los

materiales que lo conforman y las formas que lo definen.

Para determinar las morfoestructuras se hizo la descripcion de los elementos geoldgicos
utilizando la Carta Geolégico-Minera El Oro Hidalgo E14-A16 a escala 1:50,000 (SGM
2000). Dicha carta tuvo que ser georeferida con la herramienta Georeferencing del
programa Arcmap 9.3. En el mismo programa pero con las herramientas del editor
vectorial, se hizo la digitalizacion de las unidades geoldgicas asi como los elementos

estructurales (fallas geolégicas).

Con el Continuo Mexicano de Elevaciones 2.0 del INEGI (CEM 2.0) se construyo el
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y posteriormente el Modelo Digital de Sombras
(MDS) el cual resalta las formas del relieve modificando la exageracion y el dngulo de

iluminacion. El analisis morfométrico del relieve se efectué a partir del MDE el cual
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permitié la medicidn y extraccion de atributos que describen los rasgos topograficos del
paisaje (Zinck 2012). La clasificacion morfométrica del relieve es la primer aproximacion
para iniciar la elaboracion de un mapa de paisajes, pues permite conocer la diferenciacion
inicial del territorio en: planicies, lomerios y montafias, asi como la categoria altitudinal
absoluta (Priego et al. 2008).

Para el analisis altimétrico se establecieron rangos numéricos basados en las condiciones
locales (Zinck 2012). Ramirez (2001b) y Altamirano (2009) explican que para el territorio
de la RBMM usar rangos de 200 metros de altitud es suficiente para destacar las
dimensiones de las grandes estructuras geoldgicas que lo componen. El andlisis de las
pendientes se representd en grados (de 0° a 90°). Ciertos rangos de inclinacion fueron la
caracteristica de algunas formas del relieve, por lo cual condicionantes del uso del suelo
(Ramirez 2001b). Integrando la altimetria, las pendientes, el MDS y la imagen de satélite,
se hizo una interpretacibn (en ordenador) para identificar las grandes unidades

morfoestructurales.

Usando la banda pancromatica SPOTS5 (2.5 metros por pixel) y el MDE se construy6 una
imagen de dos dimensiones que produce el efecto tridimensional del relieve conocido

como anaglifo (http://www.wordreference.com). Con el anaglifo y las unidades

morfoestructurales, se delimitaron las unidades geomorfolégicas siguiendo el
planteamiento de Ramirez (2001b) y Altamirano (2009) identificando Unicamente aquellas
formas del relieve que tuvieran una clara diferenciacion en el paisaje. En la Tabla 2.2 se
muestran las categorias asignadas para la Sierra de Angangueo, el CVZ y Cerro

Altamirano.

Tabla 2.2 Unidades geomorfolégicas de la RBMM

Relieve Unidades Geomorfolégicas
Laderas denudativas escasamente incididas por la red torrencial

Relieve Laderas denudativas muy incididas por la red torrencial

montafioso Superficies denudativas de interfluvios cumbrales

Valles intermontanos

Rampa de Piedemonte de flujos piroclasticos

piedemonte Piedemonte coluvio-deluvial

Volcanico

Domos volcanicos de laderas con escaso modelado erosivo

Elevaciones Domos volcanicos de laderas modeladas por erosion

menores Mesetas de lava escasamente modeladas

Mesetas de lava modeladas
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Lomerios cubiertos por flujos piroclasticos

Relieve montafioso muy modelado por erosién

Depésitos de jales mineros

N
volcénico

Planicies aluviales

Planicies lacustres

Planicies

Fondo de valle fluvial acumulativo

Valle fluvial de laderas montafiosas

Valle fluvial en rampa de piedemonte

Valle fluvial con perfil transversal asimétrico

Cafones

Formas
relieve

Areas acarcavadas

Escarpes de falla

complementarias del

Crateres

Cubiertas del suelo

Para analizar la dinAmica de cambio de las cubiertas del suelo se utiliz6 un método
hibrido ((Paniagua 2009, Paniagua et al. 2011, Paniagua et al. 2013) que incluye el pre-
procesamiento, clasificacion automatizada y la interpretacion visual de las imagenes de
satélite. Este método resalta las ventajas potencializando las virtudes y reduciendo las
limitaciones que se presentan cuando se manejan la clasificacibn automatizada y la
interpretacion visual por separado (Chuvieco 1990, 2008; Paniagua 2009, Paniagua et al.
2011, Paniagua et al. 2013) (Figura 2.4)

Las imagenes LANDSAT ETM+ se obtuvieron del sitio Global Land Cover Facility Earth
Science Data Interfaz (http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/). Se descargaron las bandas
multiespectrales y la pancromatica con proceso de ortorectificacién. Las imagenes del
sensor SPOT5 se solicitaron a la Subdireccion encargada de la Coordinacion de
Geomatica (SECG) de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
gue es gestor oficial ante la Estacion de Recepcion México de la Constelacion SPOT
(ERMEXS).
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Figura 2.4 Esquema de método hibrido para analisis de dindmica de cambio de las cubiertas del suelo

Para las imagenes SPOTS5 el procedimiento de ortorectificacién se efectué en el médulo
Leica Photogrammetry Suite del programa ERDAS Imagine, que reconoce el registro de
las efemérides generadas por el pasajero DORIS (Doppler Orbitography and

Radiopositioning Integrated by Satellite), y permite determinar la posicién del satélite con
una precisién superior a 10cm.

Los puntos de control terrestre (GCP) se tomaron de ortofotos digitales del INEGI del afio
de 1994 y que tienen una resolucién espacial de 2 metros. Con las ortofotos se obtuvieron
los valores para las coordenadas Xy Y, y para el valor de elevacién (Z) se utiliz6 el MDE.

Los parametros cartograficos se presentan a continuacion (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Parametros cartograficos

Sistema de Coordenadas UTM
Zona 14
Unidades Metros
Datum WGS84
Elipsoide WGS84
Meridiano Central -99°
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Para generar el registro de las cubiertas del suelo de la RBMM se definié la leyenda a
partir del Conjunto de Datos Vectoriales de la Carta de Uso de Suelo y Vegetacion escala
1:250,000, serie IV (INEGI 2009). La descripcién de las categorias se tomé del Diccionario
de Datos de Uso de Suelo y Vegetacion 1:250,000 del INEGI (INEGI 2007). En dicha
descripcion se hicieron modificaciones de acuerdo a la escala y los objetivos de este
proyecto (Tabla 2.4). Entre las principales adecuaciones se contempla el &rea agricola sin
mencionar el tipo de agricultura que se practica (temporal, humedad, riego) y los
pastizales incluye los que son inducidos, cultivados o de pastoreo.

Tabla 2.4 Leyenda de las cubiertas del suelo
Bosque de coniferas del genero Abies, propios de climas semifrios y himedos

Bosque de Oyamel

de las regiones montafiosas.

Bosque de Pino-
Encino

Bosque mixto de pinos (Pinus) y encinos (Quercus). Ocupa la mayor parte de la
superficie forestal de las partes superiores de los sistemas montafiosos del pais.

Bosque de Encino

Se desarrollan en muy diversas condiciones ecoldgicas, casi desde el nivel del
mar hasta cerca de los 3000 metros de altitud. Salvo en las condiciones mas
aridas, se le puede encontrar casi en el resto de pais.

Vegetacion Secundaria

Estado sucesional de la vegetacidn arbdrea. Se presenta donde la vegetacion
original fue eliminada o perturbada

Bosques Abiertos

Distribucidén discontinua de arboles, pero con una cobertura de copa de al
menos 10 por ciento y menos del 40 por ciento. Generalmente hay una cubierta
continua de pasto, que permite el pastoreo y la propagacién de incendios

Area Agricola

Area en la que el suelo es utilizado para la realizacién de labores agricolas.

Pastizal

Comunidades vegetales caracterizada por la dominancia de gramineas (pastos o
zacatales) o graminoides. Se incluyen pastizales determinados tanto por
condiciones naturales de clima y suelo, como aquellos establecidos por
influencia humana.

Area sin Vegetacion
Aparente

La ausencia de vegetacidn se determina por las condiciones naturales (climas
muy dridos, salinas, etc.), eventos extraordinarios (deslaves, derrumbes, etc.) asi
como actividades humanas que eliminan la vegetacion en su totalidad.

Asentamientos
Humanos

Ciudades, pueblos, localidades

En este trabajo los bosques abiertos tienen un grado de perturbacion mayor que los
bosques secundarios. Se identifican con la evidente disminucion del dosel de bosques
primarios o secundarios entre los periodos y representan pérdidas. Los bosques
secundarios determinan la revegetacion de los bosques que previamente fueron

afectados (deforestados o perturbados).
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Para la clasificacion automatizada se us6é el modulo Knowledge Engineer de ERDAS
Imagine que trabaja basado en un sistema de arbol de decisiones. Las variables que se

adicionaron son las siguientes:

Cubierta Forestal
Cubierta No Forestal
Asentamientos Humanos
Cuerpos de Agua
Rangos altitudinales

Los rangos altitudinales se determinaron de acuerdo a Ramirez (2001b) que explica que
dentro de la RBMM la vegetacion presenta el siguiente comportamiento:

Bosques mixtos de los 2500 hasta casi los 3000 msnm
Bosque mesdfilo de los 2600 hasta casi los 3200 msnm
Bosque de abies de los 2900 hasta los 3500 msnm
Bosque de pino de los 3500 hasta los 3600 msnm

La capa en formato raster que resulto de la clasificacion automatizada, se transformé a
formato vectorial en el programa Arcinfo Workstation. En este formato se hicieron las

siguientes modificaciones basicas:

Suavizado de lineas (tienen la forma del pixel con vértices cada 10 metros).
Cambio del limite por el limite del area de estudio.

Se eliming el area minima cartografiable (4mm?).

Edicion de atributos en base de datos.

Topologias

Finalmente se hizo la interpretacién de la imagen SPOT5 multiespectral con un realce
espacial a partir de la banda pancromaética (2.5 metros). La idea no fue marcar el minimo
detalle sino aprovechar la mayor resolucién espacial para conseguir delimitar las fronteras
entre categorias que posiblemente el método de clasificacion automatizado no consiguio

separar.
Con el método de interpretacion interdependiente propuesto por FAO (1996, 2001) se

generaron las capas de las cubiertas del suelo histéricas a partir de la capa 2012 en el
siguiente orden: 2010, 2008, 2006, 2004 y 2001.
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Andlisis de dinamica de cambio y grado de conservacion

Para conocer el grado de conservacién de las cubiertas forestales de la RBMM se hizo el
analisis de la dinamica de cambio con los limites administrativos y posteriormente los

limites de las unidades ambientales.
Las categorias de uso de suelo y vegetacién de cada afio se re-categorizaron en dos

grandes grupos: Forestal y No Forestal, y posteriormente se calculé la tasa de cambio a
partir de la férmula de la FAO (1996,2001):

Yn

S,_S,
6 = 1_<1_ s1 )

Donde:

0= Tasa de Cambio

S1 = Superficie Forestal, al inicio del periodo
S2 = Superficie Forestal, al final del periodo
n = NUmero de afios entre las dos fechas

Los datos de dinamica de cambio en las cubiertas del suelo se organizaron segun la
matriz de transicion (Fig. 2.5 y 2.6) que proponen Ramirez y Zubieta (2005) y se

identificaron los principales procesos de transformacion.

La perturbacion (alteracion o degradacion) son las modificaciones generadas en las
cubiertas forestales sin ser un cambio en el uso del suelo. La deforestacion se considera a
la pérdida total del arbolado, denso o abierto, por algin a algun uso de suelo no forestal
(FAO 2005, SEMARNAT 2005, Ramirez y Zubieta 2005). Recuperacion es el
restablecimiento de arbolado denso en areas previamente perturbadas. Revegetacion es
el establecimiento de vegetacion secundaria en areas con usos no forestales
abandonadas, (Ramirez y Zubieta 2005), también se contempla para los bosque abiertos
previamente perturbados que comienzan a presentar vegetacion secundaria. La categoria

de intensificacion implica cambios entre los usos de suelo.
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Usode Sueloy Vegetacion Fecha 2
Flases B1 B2 B..n pp1 pp2 Pp..n 1 .0 Agua [TOTAL 1

p1 0.0
B2 B ' o.oa
B...n
Bp1
Bp2 Bp

Bp...n

1

b2 A
b .n

U
\gua o
roTAL 2 [ooclo.0od 0.00l 0.00 0.00] o.00f00do0d oodood o0

Usode Sueloy Vegetacion Fecha 1

-Deforestacién - Vegetacién conservada sin cambio
Perturbacion ; Vegetacién perturbada sin cambio
ecuperacion Usos agropecuarios sin cambio
~Revegetacién Otras cubiertas sin cambio

_Crecimiento urbano

Cambios en el nivel de agua

Disefio de la Matriz de confusién. Los datos se ordenan de mayor a menor
grado de antropizacion de la cubierta, excepto el agua. B = Vegetacion
Primario {Bosque-Selvas Densos); Bp= Vegetacion Secundaria ( Bosque-
Selva perturbado); A=Usos Agropecuarios; U= Zona Urbana: Agua =
Cuerpos de Agua (lagos, lagunas, rios, etc.).

Figura 2.5 Matriz de transicion

-)\ Forestal \ Forestal/abierto g

> \ Forestal/vs >

l Deforestacién l Perturbacién Revegetacion | Recuperacion |

— : : —>

Figura 2.6 Diagrama de procesos de transformacion

El balance en la dinamica de cambios positivos y negativos de las cubiertas del suelo en
los periodos de andlisis se hizo construyendo la matriz de dinamica de cambio, donde a
las categorias No Forestales del ultimo afio se le restan las categorias Forestales del
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primer afio, obteniendo el cambio neto del periodo que puede representar ganancias o

pérdidas de las cubiertas forestales.

Para determinar el grado de conservacion forestal dentro de la RBMM se utilizaron las
categorias de los procesos de cambio de las cubiertas del suelo (Sanchez-Azofeifa et al.
1999, Ramirez 2001b, Velazquez et al. 2002, Altamirano 2009). Categorizando como
“Usos de suelo no forestales” a lo que ya habia sido transformado hasta el afio 2001; para
este proyecto el grado de conservacion se asigné en cuatro categorias: Bueno, donde se
mantienen las cubiertas forestales, Regular donde se presentan procesos de
revegetacion, Malo debido a perturbacion, y Convertido donde hubo deforestacion (Tabla
2.5).

Tabla 2.5 Procesos de cambio y grados de conservacion

Proceso de Cubiertas del suelo Grado de
cambio Fecha 1 Fecha 2 conservacion
. . Forestal Forestal
Sin cambio
Forestal/vs Forestal/vs
Forestal abierto Forestal/vs
Revegetacion | Uso no forestal Forestal abierto Regular
Arbustos Arbustos
.. | Forestal i
Perturbacion Forestal abierto Malo
Forestal/vs
Forestal
., | Forestal/vs
Deforestacion - Uso no forestal
Forestal abierto
Arbustos

Geoportal

En el proceso de compilacion y generacion de datos espaciales se implementd un sistema
informatico integrado, mismo que permite la gestion de datos y servicios geograficos
disponibles en Internet. El servidor de mapas Web es la plataforma de divulgacion de
resultados y tiene como objetivo garantizar el acceso a la informacién generada en este

proyecto.
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La seleccion del software para la publicacién de la informacion espacial de este proyecto,
se hizo a partir de los resultados del andlisis de Adame (2008) quien compard algunas
aplicaciones OpenSource para la difusion e intercambio de informacion espacial por
medio de la tecnologia Web.

Adame (2008) determin6 que Geoserver y Mapserver son las plataformas con las
condiciones mas 6ptimas. Sin embargo para efectos de este proyecto se hizo la revision
practica de estas herramientas, los manuales y la interfaz. Se decidi6 trabajar con
MapGuide Open Source de acuerdo con la variable de facilidad de uso, ya que cumple
con los requerimientos para un perfil técnico no especializado. Se utiliz6 MapGuide Open
Source 2.5 y MapGuideMaestro 5.0 beta disponible para descarga en la siguiente

direccioén: http://download.osgeo.org/mapguide/maestro/.la

MapGuide Open Source facilita la creacién de visores cartogréaficos con funciones como
seleccién de elementos espaciales, consulta de atributos, creacion de areas de influencia
(Buffers), mediciones, etc. Este servicio incluye una base de datos XML para almacenaje
y administracion de contenido, soporta archivos con formatos espaciales y bases de
datos. Actualmente MapGuide Open Source se puede instalar en los sistemas operativos
Linux y Microsoft Windows, y es compatible con los servidores Web Apache e Internet
Information Service (IIS), y la Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API) permite
desarrollar aplicaciones Web en lenguajes de programacion PHP, Net, Java y JavaScript
(Gémez 2013).

Se utilizé infraestructura de computo del Centro de Investigaciones en Geografia
Ambiental (CIGA) donde se almacenod la informacién, bases de datos y software

(MapGuide Open Source 2.5 y MapGuideMaestro 5.0 beta y Drupal).

Con MapGuideMaestro 5.0 beta que es el entorno gréafico de edicién instalado en el
servidor del CIGA, se modificaron las caracteristicas del proyecto para la visualizacion a
través del Geoportal: adicién de capas, disefio de mapas, leyendas, contexto espacial,
capas que se pueden consultar, atributos visibles, etc. Se usé la plataforma de gestion
Drupal para el manejo de contenidos Web para la publicacion de datos editados en
MapGuide.
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Drupal es la plataforma modular multipropésitos con la capacidad de direccionar a las
aplicaciones de Web mapping y servicios Web geoespaciales desarrolladas en MapGuide
Open Source 2.5 y MapGuideMaestro 5.0 beta para la visualizacion y manipulacion de
informacion espacial. Se seleccion6 esta aplicacion debido a la facilidad que presenta por
medio de plantillas para la creacion de paginas Web. Los requerimientos de instalacion de
Drupal se recomiendan un servidor Web Apache, un servidor de bases de datos MySQL y
es programado en lenguaje PHP, compatible con los sistemas operativos Linux y
Microsoft Windows (Figura 2.7).

ServidorlNeb
(\"’;

MAPGUIDE

DRUPAL

Manejador de BD
Figura 2.7 Arquitectura de instalacion de aplicaciones

Como parte de la administracion el portal se configur6 para que el usuario cree una
cuenta de registro y el administrador autorice el alta de la solicitud, de esta manera se
mantiene un control e identificacion de usuarios que puedan acceder a la informacion,
pues los temas publicados podrian ser sujetos a debate por medio de foros de discusion,
se pretende que no se pierda la objetividad en comentarios y dentro de lo posible, generar

retroalimentacion con esta herramienta.

MapGuide Open Source permitié adicionar capas de imagenes de satélite del servicio de
globos virtuales como Google Satellite, Google Streets, Google Physical, Google Hybrid,
entre otros, para ello fue necesario usar el sistema de referencia correspondiente al
codigo de la EPSG: 3857 (European Petroleum Survey Group), conocido también como
"Web Mercator", que es el utilizado por la mayoria de servidores Web de mapas como

Google, Bing, etc., y es recomendado si nuestro mapa de origen utiliza un sistema de
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coordenadas proyectadas (UTM-LAMBERT), pues la deformacion del mapa u ortofoto de

origen es menor.

De manera alterna se adiciond la informacién preliminar generada en este proyecto en la
plataforma del portal NATMAPS que es una aplicaciéon Web de acceso libre y gratuito que
permite editar y publicar mapas en la red. NATMAPS cuenta con las bases cartogréficas
como Google Satellite, Google Streets, Google Physical, Google Hybrid, entre otros,
ademas de que permite agregar sitios WMS (Web Map Server). El sistema contempla
como uno de sus principales objetivos el aspecto social, pues permite la creacion de
mapas colaborativos, en los que participa mas de una persona abriendo las posibilidades

de creacion, manejo y actualizacion de los datos espaciales.

Para el uso de NATMAPS sdélo fue necesario el tener acceso a Internet, ya que no requirié
ser instalado en algun tipo de equipo de computo, pues como parte del servicio que ofrece
la plataforma incluye todas las herramientas basicas para la integracion de informacion
espacial por medio de la Web. Por tal motivo existe la posibilidad de ser administrador del

servicio personalizado sin la necesidad de tener fisicamente una instalacion.
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3. RESULTADOS

Unidades Ambientales

Siguiendo el método general de Ramirez (2001b) y Altamirano (2009), se completaron las

unidades ambientales faltantes de la RBMM (cerro Altamirano) (Fig. 3.1) (Tabla 3.1).

Base Espacial para las
Unidades Ambientales

o - Laderas escasamente incididas
1 - Laderas muy incididas
- Interfluvio cumbral
|:] Pied de flujos pi
[ Piedemonte coluvio-deluvial
- Domo volcanico
- Mesetas de lava
- Lomerios

- Laderas no volcénicas

| @ Planicies

37



Tabla 3.1 Superficie por unidad ambiental en la RBMM

Base espacial para unidades RBMM
ambientales Ha %

Laderas muy incididas 31,579| 56.13
Laderas escasamente incididas 7,116| 12.65
Interfluvio cumbral 2,767 4.92
Piedemonte de flujos piroclasticos 3,499 6.22
Piedemonte coluvio-deluvial 3,414| 6.07
Domo volcanico 4,420| 7.86
Mesetas de lava 708 1.26
Lomerios 1,773| 3.15
Laderas no volcanicas 693 1.23
Planicies 288| 0.51
Cuerpo de agua 4/ 0.01

TOTAL| 56,259 100

La unidad“laderas muy incididas” cubre mas de la mitad de la superficie de la RBMM con
31,579 ha (56.13%). Las laderas escasamente incididas tienen el 12.65% (7,116 ha), y el

resto de las unidades cubren en pequefias proporciones de la RBMM (Fig. 3.2).

1% _ 1%

Figura 3.2 Porcentaje por unidad ambiental en la RBMM

i Laderas muy incididas

H Laderas escasamente incididas

W Interfluvio cumbral

L1 Piedemonte de flujos piroclasticos
LI Piedemonte coluvio-deluvial

H Domo volcanico

H Mesetas de lava

LiLomerios

M Laderas no volcanicas

LiPlanicies

i Cuerpo de agua
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Cubiertas del suelo en la RBMM

En la Tabla 3.2 se muestran los datos de superficie (hectareas y porcentaje) por categoria

de la RBMM para cada afio de analisis.

Tabla 3.2 Superficie de las cubiertas del suelo RBMM

CUBIERTAS DEL SUELO 2001 2004 2006 2008 2010 2012
FORESTAL HA % HA % HA % HA % HA % HA %
Bosque de Oyamel 7,613| 13.53| 7,594| 13.50| 7,496| 13.32| 7,484| 13.30( 7,205|12.81| 7,124(12.66
Bosque de Pino-Encino 885 1.57 885| 1.57 884| 1.57 884| 1.57 884| 1.57 884| 1.57
Arbustos Secundarios 2,916| 5.18| 2,978 5.29| 3,017 5.36| 3,011 5.35| 2,990| 5.31| 2,992| 5.32
Bosque de Encino/vs 250 0.44 250| 0.44 250| 0.44 250| 0.44 250 0.44 250| 0.44
Bosque de Oyamel/vs 10,068| 17.90| 9,556| 16.99| 9,366| 16.65| 8,628| 15.34| 8,317|14.78( 8,254(14.67
Bosque de Pino-Encino/vs 20,414 36.29| 20,057 35.65| 19,914 35.40( 19,632| 34.90| 19,655| 34.94| 19,590| 34.82
Bosque de Oyamel Abierto 1,019 1.81| 1,208 2.15| 1,411 2.51| 1,844 3.28] 2,028]| 3.61| 2,075| 3.69

Bosque de Pino-Encino Abierto 956 1.70( 1,201 2.13| 1,335 2.37| 1,468 2.61] 1,279| 2.27| 1,268]| 2.25
Subtotal | 44,121| 78.42| 43,729| 77.73| 43,674 77.63|43,201| 76.79| 42,607| 75.73( 42,437( 75.43

NO FORESTAL

Area Agricola 8,977| 15.96| 8,979| 15.96| 8,997 15.99| 9,063| 16.11| 9,126|16.22| 9,130|16.23

Area sin Vegetacion Aparente 43 0.08 43] 0.08 43] 0.08 43] 0.08 108| 0.19 108]| 0.19

Asentamientos Humanos 158| 0.28 158| 0.28 158| 0.28 158| 0.28 143| 0.25 164| 0.29

Pastizal 2,953| 5.25| 3,343| 5.94| 3,379 6.01| 3,786| 6.73| 4,267| 7.58| 4,412| 7.84
Subtotal| 12,131| 21.56| 12,523| 22.26| 12,578 22.36|13,051| 23.20| 13,645| 24.25| 13,814/ 24.55

OTROS

Cuerpo de Agua 7| 0.01 7| 0.01 7| 0.01 7 7| 0.01 7| 0.01
Subtotal 7| 0.01 7| 0.01 7| 0.01 7| 0.00 7| 0.01 7| 0.01

TOTAL 56,259 100| 56,259| 100 56,259| 100| 56,259| 100 56,259| 100(56,259| 100

Para el afio 2001 las cubiertas forestales representaban el 78.42%, pero para el 2012
reduce al 75.43%. Los bosques que mayor representacion en la RBMM son pino-encino
con vegetacion secundaria (alrededor del 35%) y los bosques de oyamel con vegetacion
secundaria (alrededor del 15%). Los bosques de oyamel abiertos aumentan de 1,019 ha
de 2001 a 2,075 ha en 2012. Los pastizales aumentan de 2,953 ha en 2001 hasta 4,412
ha en 2012.

Los periodos de mayor pérdida de bosques son 2001-2004 con 392 ha con una Tasa de
Transformacion (TT) del 0.30%, 2006-2008 con 473 ha con una TT del 0.54%, y en 2008-
2010 con 594 ha con una TT del 0.69%. En el periodo general de andlisis 2001-2012 se
perdio el total neto 1,683 ha forestales con una TT del 0.35% a una velocidad promedio
de 135 hectéreas al afio (Unicamente se consideraron los cambios por deforestacion, sin

incluir procesos de perturbacion) (Tabla 3.3) (Figura 3.3).
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Tabla 3.3 Tasa de transformacion RBMM

= ()]
ES g2 |Se-| 2 |28
Periodo sl s2 2 | Afo | w € 8 € 3 g £ E
= c8 =8~ £ |83
S = <
2001-2004 44,1211 43,729 -392 31 0.00297 0.30 -131| -392
2004-2006 | 43,729| 43,674 55 2| 0.00063 006| -27| -447
2006-2008 43,6741 43,201 -473 21 0.00543 0.54 -236| -919
2008-2010 43,201| 42,607 -594 21 0.00690 0.69 -297| -1513
2010-2012 42,607| 42,437 -170 21 0.00200 0.20 -85| -1683
2001-2012 |44,121| 42,437| -1,683| 11| 0.00353| o.35| -153| -1683
0.80 -0
0.70 - <100
O
0.60 -170 <
- <200 ©
0.50 g
- -300 5
0.40 g
- -400 5
0.30 @
=
G
0.20 »o | PP g
A
0.10 S~ - 600
~ 0.06
0.00 -700
2001-2004 2004-2006 2006-2008 2008-2010 2010-2012

— # — Tasa de Cambio —&—> Superficie Transformada

Figura 3.3 TT y Superficie transformada por periodo

La matriz de transicion del periodo general de analisis 2001-2012 muestra la suma total
de procesos de deforestaron en 1,911 ha principalmente por la categoria de pastizal
(1,665 ha). La suma de hectareas modificadas por perturbacion son 1,707 ha
principalmente en los bosques de oyamel. También resalta la intensificacién que se da en
21 ha de area agricola a asentamientos humanos, esto se explica a la reubicacion de
asentamientos debido a los deslaves del 2010 (La Jornada 2012) (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4 Matriz de transicion 2001-2012 RBMM

3 @ 2
_ = > = — c
o ] > ] O] kS
i el 1 1
Matriz de transicidn de la Reserva de % o c 5 rEu = % Q2 o I 9 S
! ! 2| < 3 2 S 2 £ 8 © @ S =3
la Biosfera Mariposa Monarca 2001-| © o @ wi o o o ] ° b c <
[} [} ] ] (] v, [} v 5 k=] > Q ., [} =l
2012 ° o° n © o © £ ° T oy 9 € 8 © 8
o [T S [ [ [T ] [TH 4 £ € © € = o I
3 3 17 3 3 3 S v =] v o < @© N o —_
T T £ = g g g £ g0 g £ © © 5 c c =1 5 ]
3 g 2 2 3 3 g 2| 835|822 < L3195 4 1 °
o oo w << o o o0 w o <C o0 w <L <L < < T o O =
Bosque de Oyamel 7.124 3 390 8 9 79 7.613
Bosque de Pino-Encino 884 1 885
Arbustos Secundarios 2.801 0 26 4 84 2.916
Bosque de Encino/vs 250 250
Bosque de Oyamel/vs 8.245 859 13 29 922 10.068
Bosque de Pino-Encino/vs 1 19.570 458 134 3 249 20.414
Bosque de Oyamel Abierto 5 819 11 2 182 1.019
Bosque de Pino-Encino Abierto 1 801 5 1 148 956
Area Agricola 18 0 6 2 1| 8.926 0 21 1 8.977
Area sin Vegetacion Aparente 43 43
Asentamientos Humanos 15 143 158
Pastizal 172 1 12 6 9 6 2 2.746 2.953
Cuerpo de Agua 7 7
Total 2012 7.124 884| 2.992 250] 8.254] 19.590| 2.075 1.268| 9.130 108 164| 4.412 7| 56.259
Procesos de cambio Deforestacion Perturbacion |Revegetacion Intensificacion

El balance entre los cambios positivos y negativos de las cubiertas del suelo para el
periodo 2001-2012 muestra la pérdida neta de 1,683 ha de bosques, siendo el cambio a
pastizal la categoria que mas modificaciones genera (1,465 ha) y afecta principalmente al

bosque de oyamel con vegetacién secundaria (921 ha) (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Matriz de dinamica de cambio 2001-2012 RBMM

c
i)
O
Matriz de dindmica de cambio g g
@ -
en la Reserva de la Biosfera S 0 S
Mariposa Monarca 2001-2012 s 2 el 8| _
< |ag|8&| 8
© © E S £ pras
I o 313 5 4
< < < | < T a
Bosque de Oyamel -7.61| -8.85 -79.42
Bosque de Pino-Encino -0.72
Arbustos Secundarios -8.15| -4.26 88.18
Bosque de Encino/vs Total de cambio neto en 1683
Bosque de Oyamel/vs -13.46| -28.82 -920.79 el periodo Ha '
Bosque de Pino-Encino/vs -127.76| -2.59 -236.79 Total porafio Ha -153
Bosque de Oyamel Abierto -9.09( -1.97 -176.52
Bosque de Pino-Encino Abierto -4.05( -1.35 -139.23
Subtotal -171 -48 0] -1,465
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En los periodos intermedios los procesos de deforestacion y perturbacion fueron los que
mayor ocurrencia. En el periodo general (2001-2012) se deforestaron 1,911 ha y se
perturbaron 1,710 ha y hubo revegetacion de 228 ha (Tabla 3.6) (Figura 3.4).

Tabla 3.6 Procesos de cambio por periodo RBMM

2001-2004 2004-2006 2006-2008 2008-2010 2010-2012 2001-2012
Procesos de cambio
Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
Perturbacién 532| 40.81 351 62.07 672 52.30 550| 38.22 174] 42.64] 1,710| 43.83
Deforestacion 518| 39.72 132] 23.43 499( 38.85 655| 45.57 190| 46.69] 1,911| 48.99
Revegetacion (bosques
abiertos a bosques/vs 0.00f 0.00f 0.57] 0.10f 0.00f 0.00]152.86| 10.63 149 0.37] 6.67| 0.17
Revegetacién 126] 9.68 78| 13.74 26| 2.05 61| 4.27 21| 5.03 228| 5.83
Intensificacion 127.73 9.79 3.72 0.66| 87.28 6.79] 18.92 1.31] 21.55 5.28] 45.55 1.17
100%
90% — — E— B S _— -
80% — — — — — — —
70% — — — — — — —
60% — — — — — — —
50% — — — — — — —
40% — — — — — — —
30% — — — — — — —
20% — — — — — — —
10% — — — — — — —
0%
2001-2004 2004-2006 2006-2008 2008-2010 2010-2012 2001-2012
Perturbacion Deforestaciéon = Revegetacion (ba/bvs Revegetacidn Intensificacion

Figura 3.4 Procesos de cambio RBMM

Las cubiertas del suelo para cada afio de analisis en relacion con los limites vigentes de la

RBMM se muestran en la siguiente figura 3.5.
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CUBIERTAS DEL SUELO

FORESTAL NO FORESTAL
- Bosque de Oyamel Area Agricola
B Bosque de Pino-Encino Il Asentamientos Humanos
B Bosque de Oyamelivs I Pastizal
0 Bosque de Pino-Encino/vs OTROS
B Bosque de Encino/vs /\/ Limite de la ANP

Bosque de Oyamel Abierto I Cuerpo de Agua
Bosque de Pino-Encino Abierto [ | Area sin Vegetacién Aparente

Arbustos Secundarios

Figura 3.5 Cubiertas del suelo de la RBMM

Los procesos de cambio de las cubiertas del suelo para el periodo 2001-2012, de acuerdo
a las subzonas del Programa de Conservacién y Manejo vigente (DOF 2001), muestran
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gue el 44.5% de la deforestacion y el 35.6% de la perturbacion se ubican dentro de las

zonas nucleo (Proteccion y Uso restringido) (Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Procesos de cambio 2001-2012 en subzonas del PCM

Zonificacion Subzonas vigentes de acuerdo con PCM | Deforestacion | Perturbacion |Revegetacion| Rotacion
(2001) Ha % | Ha | % | Ha | % | Ha | %
@ & |Proteccidn 824(43.13| 585|34.20]  42[18.01 3| 6.19
S S -
= Uso Restringido 27| 1.41 25| 1.48 0| 0.04 0[ 0.00
Subtotal 851( 44.54 610| 35.68 42| 18.05 3| 6.19
° Aprovechamiento Sustentable de
‘qé; los Recursos Naturales 844|44.19 860 50.28 178| 75.92 11| 24.05
3 € Aprovechamiento Sustentable de
g ;S: Agroecosistemas 213(11.13 224113.11 14| 6.03 28| 61.66
N g Aprovechamiento Especial 0.00 1| 0.05 0[ 0.00 1| 3.05
g Uso Publico 3| 0.15 15| 0.89 0| 0.00 0| 0.00
Asentamientos Humanos 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 2| 5.05
Subtotal| 1,060|55.46| 1,100| 64.32 192( 81.95 43)| 93.81
TOTAL DE CAMBIOS 1,911 100| 1,710 100 234| 100 46 100

Un balance general de los procesos de cambio en las cubiertas del suelo al interior de las

unidades ambientales para el periodo general 2001-2012, muestra que en laderas muy

incididas (31,579 ha) son las tienen mayores afectaciones (2,924 ha), principalmente por
deforestacion (1,404 ha) y perturbacion (1,353 ha) (Tabla 3.8) (Figura 3.6).

Tabla 3.8 Procesos de cambio por unidad ambiental 2001-2012

Deforestacion Perturbacién |Revegetacion | Intensificacion a Total/Unidades
UNIDAD AMBIENTAL g £
Ha % Ha % Ha % Ha % g Ha %
Laderas muyincididas 1,404| 48.01 1,353| 46.27 146| 5.00 21| 0.73 2,924 31,579 56.13
Laderas escasamente incididas 62 58.43 2| 212 42| 39.46 0.00 107| 7,116 12.65
Domo volcanico 142 60.04 76| 31.90 18| 7.57 1 0.49 237 4,420 7.86
Piedemonte de flujos piroclasticos 74| 76.44 12| 12.67 10| 10.51 0| 0.38 97| 3,499 6.22
Piedemonte coluvio-deluvial 32 32.48 36| 36.68 9] 9.20 21| 21.64 97 3,414| 6.07
Interfluvio cumbral 83| 38.04 130| 59.53 5[ 2.42 0.00 218 2,767 4.92
Lomerios 49| 69.91 19| 26.83 2| 2.78 0| 0.48 70| 1,773 3.15
Laderas no volcanica 41| 34.87 76| 64.02 1| 112 0.00 119 693| 1.23
Mesetas de lava 24|  73.75 7| 20.93 0| 114 1| 4.18 32 708| 1.26
Planicies 0 288 0.51
Cuerpo de agua 4] 0.01
SUPERFICIE TOTAL DE LARBMM| 56,259 100
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Figura 3.6 Procesos de cambio por unidad ambiental 2001-2012

Las transformaciones registradas en un periodo de 11 afios apenas representan el 6.9%
(3,900 ha) del territorio vigente de la RBMM, de las cuales 3,621 ha (6.4%) se registraron
como procesos de deforestacion y perturbacion (cambios negativos). Estos cambios se
encuentran principalmente en Sierra de Angangueo y CVZ de la RBMM, resaltando que
se ubican al interior de las zonas nucleo. Los procesos de intensificacion se presentaron
por la reubicacion de asentamientos humanos, provocado por los deslaves de febrero de
2010 en el poblado de Angangueo (Figura 3.7 y 3.8).
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Figura 3.7 Procesos de cambio por zona nucleo de amortiguamiento
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Los procesos de cambio del periodo 2001-2012 para cada unidad ambiental de acuerdo
con las zonas nucleo y de amortiguamiento de la RBMM se pueden revisar en la siguiente
tabla (Tabla 3.9).

Tabla 3.9Procesos de cambio 2001-2012 por unidad ambiental y zonificacion

£ £
st | £ |3z gt | £ |32
@S z Zz g 3 z |5g
UNIDAD AMBIENTAL S %a © 3 E UNIDAD AMBIENTAL S :_:n © 3 '%‘
HA % HA| % HA % HA| %
Laderas muy incididas 31,579| [Piedemonte coluvio-deluvial 3,414
Deforestacion 691 49.25|712|50.75| 1,404| |Deforestacién 28| 89.46( 3(10.54 32
Perturbacion 827| 61.15|525|38.85| 1,353| [Perturbacién 36( 100.00 36
Revegetacion 139| 98.58( 1| 0.71 141| |Revegetacidn 8| 86.62| 1]|13.38 9
Intensificacién 20| 92.18| 2| 7.82 21| |Intensificaciéon 21(100.00 21
Laderas escasamente incididas 7,116| |Interfluvio cumbral 2,767
Deforestacion 49| 79.19| 13]20.81 62| [Deforestacién 23| 27.94| 60| 72.06 83
Perturbacion 2| 100.00 0.00 2| |Perturbacion 65| 50.39| 64(49.61| 130
Revegetacion 9] 20.80| 33]79.20 42| |Revegetacidn 3| 62.38| 2|37.62 5
Domo volcanico 4,420( |Lomerios 1,773
Deforestacion 117| 82.21| 25|17.79 142| |Deforestacion 45| 93.21| 3| 6.79 49
Perturbacién 76| 100.00 0.00 76| |Perturbacion 18| 97.97| o0f 2.03 19
Revegetacion 16(102.96| 1| 9.23 16| [Revegetacion 2(100.00 2
Intensificacién 1 1| |Intensificacién 0 0
Piedemonte de flujos piroclasticos 3,499| [Laderas no volcanica 624 69 693
Deforestacion 64| 86.46( 10[13.54 74| |Mesetas de lava 691 17 708
Perturbacion 12(100.00 12 |Planicies 285 2 288
Revegetacion 10| 100.00 10| [Cuerpo de agua 4 4
Intensificacion 0 0

En el periodo de 2001-2012 se deforestaron 1,404 ha en la unidad ambiental laderas muy
incididas, 691 ha en zona de amortiguamiento y 712 ha en zona nucleo. En la misma
unidad la perturbacion se presentd en 827 ha en zonas de amortiguamiento y 525 ha en
las zonas nucleo. Laderas muy incididas es la unidad con mayor superficie dentro de la
RBMM y también es la unidad donde mas modificaciones se han presentado en las

cubiertas del suelo.

Estado de conservacion RBMM

Los grados de conservacion forestal se obtuvieron de toda la RBMM en relaciéon con las

unidades ambientales. Los datos registrados muestran que las laderas muy incididas, la
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unidad con mayor superficie dentro de la RBMM(31,579 ha), tienen el 67% de la cubierta

forestal con buen grado de conservacion, el 8% regular, 4% malo y 4% fue convertido,

mientras el 17% restante ya presentaba algun uso de suelo. Aunque la superficie de

bosque categorizado con el grado de conservacion malo y convertido tiene una

representacion baja, gran parte se ubican en las zonas nucleo (Tabla 3.10) (Figura 3.9).

Tabla 3.10 Estado de conservacion forestal por unidad ambiental

ESTADO DE CONSERVACION POR Bueno Regular Malo | Convertido | Y59% "° TOTAL
UNIDAD AMBIENTAL fiofEstallels
Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %

Laderas muyincididas 21,3121 67.49] 2,514 7.96| 1,353 4.28|1,404| 4.44]4,996] 15.82] 31,579 56.13
Laderas escasamente incididas 5,419 76.16| 859|12.07 2| 0.03 62| 0.88] 773]10.86| 7,116| 12.65
Domo volcanico 3,202| 72.44| 710]| 16.07 76| 1.71| 142 3.22 290 6.56| 4,420| 7.86
Piedemonte de flujos pirocldsticos| 1,530]43.72f 138| 3.95 12| 0.35 74| 2.12|1,745(49.86| 3,499| 6.22
Piedemonte coluvio-deluvial 1,554| 45.53| 148| 4.34 36 1.04 32| 0.92]|1,644(48.16| 3,414| 6.07
Interfluvio cumbral 2,0251 73.19| 163| 5.88( 130| 4.69 83| 3.00| 367|13.25| 2,767| 4.92
Lomerios 316(17.82| 119| 6.70 19| 1.06 49( 2.7511,271|71.68| 1,773 3.15
Laderas no volcanica 341] 49.23 2| 0.29 76| 10.98 41| 5.98| 232]33.53 693| 1.23
Mesetas de lava 337| 47.65 1| 0.18 7| 0.96 24| 3.38] 339(47.82 708| 1.26
Planicies 35| 12.23 0 0.15 0.00 0.00| 252(87.62 288| 0.51
Cuerpo de agua 4| 0.01

TOTAL DE SUPERFICIE DE LA RBMM| 56,259 100
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Figura 3.9 Superficie del estado de conservacidnforestal por unidad ambiental
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La grados de conservaciéon “malos y convertidos” en relacion con la zonificacion, muestran

gue se ubican en buena proporcion al interior de las zonas nucleo (Figura 3.10).

() Limite de la RBMM

D Zona nucleo

Procesos de cambio

@ sueno
- Regular
- Malo
- Convertido

Usos no forestales

Figura 3.10 Estado de conservacion forestal en la RBMM
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Geoportal RBMM

El servicio de informacion espacial para la RBMM se ubica fisicamente enla
infraestructura de computo del Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental (CIGA).
La plataforma de gestion de contenido Web Drupal tiene la direccion electrénica con el
dominio http://geomm.ciga.unam.mx/.La interfaz se personalizé de acuerdo con el tema
de la RBMM (Fig. 3.11).

HOME AREA DE ESTUDIO DINAMICA DE CAMBIO 2001-2012
‘ : I G A Investigacion ambiental a largo plazo: el cambio
en el uso de suelo en la Region Mariposa Monarca.
N GEOGRAFIAAMBIENTAL Proyecto PAPIIT-UNAM IN301411

U N A M

INICIAR SESION GEOPORTAL RESERVA DE LA BIOSFERA MARIPOSA
MONARCA
Figura 3.11 Interfaz de Geoporta con Drupall

'184.35/druinal/?a=nnde/f

La visualizacion Web es mediante peticiones de informacion. Las peticiones son
procesadas en el servidor basandose en las herramientas de Mapguide y regresando el
dato espacial solicitado. A nivel de los dispositivos clientes que se conectan a MapGuide,
el usuario visualiza y hace peticiones de la informacion espacial a través de un visor de
mapas AJAX (Asynchronous JavaScript And XML) el cual permite hacer peticiones
asincronicas al servidor, lo que significa que el usuario solicita informacién en segundo

plano sin bloquear la pagina y tener que esperar a cada peticion (Gomez 2013).

A AJAX también se le conoce como DHTML (Dynamic HTML) o HTML dinamico
(HyperText Markup Language)que es basicamente HTML mas Javascript,
fundamentalmente es un sistema de técnicas que permiten crear péaginas Web
interactivos (Gémez 2013) (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Arquitectura de Geoportal

Para acceder al Geoportal es necesario crear una cuenta de inicio, se configur6 de esta
forma con la intencién de tener un registro de usuarios interesados en los temas
relacionados con la RBMM. Ademas con la identificacion de los usuarios se podra
promover la interoperabilidad por medio de los permisos otorgados. De esta forma se
identifica a usuarios que pueden consultar, editar, publicar, o tener la autorizacién de

administrar el Geoportal.

Hasta ahora el Geoportal presenta temas béasicos de la RBMM, se hizo el apartado de
"Area de Estudio” donde se hace una breve explicacion de los limites del area y de las
unidades del paisaje. Existe un apartado de “Cubiertas del suelo de la RBMM” donde se
muestran los insumos y resultados que se obtuvieron en este trabajo, y finalmente una
seccion para la plataforma NATMPS. Todos los temas tienen vinculos en el visualizador

de informacion espacial.

Para la publicacién de informacién espacial en el visualizador del portal, se usaron los
parametros cartograficos “Web Mercator” también conocido como Pseudo Mercator, esto
para tener como base espacial los insumos de Google (Satellite, Streets, Physical,
Hybrid). Con las capas de informacion generadas en este proyecto se utilizaron los
parametros cartograficos correspondientes al area (Fig. 3.13).
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Figura 3.13 Interfaz del usuario MapGuide

Hasta el momento el Geoportal se encuentra con las bases cartogréficas espaciales que
publica Google. En cada tema publicado el visualizador de MapGuideincluye las capas
Streets que es el mapa toponimico del area con las principales vias de comunicacion,
Satelliteson escenas de satélite de alta resolucion espacial, y la capa Hybridque incluye
las imagenes de satélite con el mapa toponimico. De acuerdo al tema que se publique, las
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capas de Google se activaron o no, esto para resaltar los elementos que requieran

relevancia.

En la interfaz de visualizacion de informacion espacial de MapGuide se incluyen distintas
herramientas basicas de exploracion y analisis (Tabla 3.11).

Tabla 3.11 Herramientas basicas de MapGuide

Visualizacion Funcion
Pan Desplazamiento
Zoom Rectangule Acercar por ventana
Zoom in Acercar
Zoom out Alejar
Zoom Extents Extension total
Zoom Selection Acercar a seleccion

Anélisis Funcién
Measure Medida (distancia, superficies)
Buffer Creacion de areas de influencia
Query Busquedas por atributos
Theme Genera méscaras con los elementos
desplegados

Redline Dibujo a mano alzada
Options Selecciona las unidades de medida

Actualmente existen restricciones severas sobre como se debe usar el servicio de
informacion espacial de Google por terceros. Desde 2012 Google cambio la politica de
uso de su producto Google Mapsdonde si existe un trafico diario de mas de 25,000 mapas
béasicos (Satellite, Streets, Physical, Hybrid) o 2,500 avanzados (mapas personalizados)
entonces existe un costo por su uso (Goémez 2013). Por esta razén cuando se usan las
herramientas para imprimir se desactivan las capas de Google (Satellite, Streets,
Physical, Hybrid).

El vinculo para el sistema para publicacion de mapas NATMAPS se estableci6 desde el

Geoportal http://geomm.ciga.unam.mx/. La informacién que se incorpord corresponde a

los limites administrativos de la RBMM, incluyendo la zonificacion y una capa de tipo de

cambio preliminar para el periodo general 2001-2012 (Fig. 3.14).
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La discusion de este trabajo se centra principalmente en conocer el funcionamiento de los
instrumentos de politica ambiental implementados en la regiéon de la mariposa monarca,
esto con las variables cubiertas del suelo y la dinamica de cambio que ha existido a partir
de la fecha del establecimiento de dichos instrumentos: Decreto de la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca afio 2000 (DOF 2000), zonificacion del Programa de
Conservacion y Manejo afio 2001 (DOF 2001).

En la generacién de los datos de las cubiertas del suelo se utilizaron insumos de
percepcion remota, las fechas de analisis dependen de la disponibilidad de las imagenes,
por lo tanto en este trabajo se reportan resultados a partir del afio 2001 (imagenes
LANDSAT ETM+) que coincide con la publicacion del PCM.

Varios autores reportaron sus resultados de las condiciones de las cubiertas del sueloy la
dinamica de cambio que se ha presentado al interior de la RBMM (Ramirez 2001a,
Ramirez y Zubieta 2005, Ramirez et al. 2007, Carranza 2012, Vidal et al. 2013). Cada
autor ha usado insumos distintos: imagenes de satélite (LANDSAT, SPOT, ASTER),
fotografia aérea convencional, fotografia aérea digital, levantamientos de inventarios en
campo; y también se basaron en métodos diferentes: fotointerpretacion, clasificaciones
automatizadas, interpretacion interdependiente, analisis NDVI. Algunos autores cubrieron
el total de la RBMM (Ramirez 2001a, Ramirez y Zubieta 2005, Ramirez et al. 2007), otros

se concentraron en el interior de las zonas nucleo (Carranza 2012, Vidal et al. 2013).

El trabajo de Vidal et al. (2013) que coinciden con este documento en el periodo general
de analisis 2001-2012, solo trabajaron en las zonas nucleo, registrando la deforestacién
de 1,254 hay la perturbacién de 925 ha. Mientras que en este trabajo en las zonas nucleo
se encontraron procesos de deforestacion en 851 ha y 610 ha por perturbacion en el

periodo de 11 afios.

La diferencia en los datos podria explicarse a que se utilizaron insumos y métodos
distintos para la generacion de las cubiertas del suelo, mientas Vidal et al. (2013) se

basaron en la fotointerpretacion de fotografias aéreas digitales e imagenes de satélite, en
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este trabajo se utiliz6 el método hibrido Unicamente con imagenes de satélite, lo que
podria indicar mayor consistencia en los resultados. En ambos resultados es evidente la
constante pérdida de bosques debido a procesos de deforestacion y perturbacion al

interior de las zonas nucleo.

Se debe resaltar que los resultados de cambio en las cubiertas del suelo para la RBMM
de los distintos autores (Ramirez 2001a, Ramirez y Zubieta 2005, Ramirez et al. 2007,
Carranza 2012, Vidal et al. 2013), desde los mas antiguos hasta los mas recientes, todos
coinciden con que existe una constante pérdida de las cubiertas forestales provocados

principalmente por actividades humanas.

Los resultados de las cubiertas del suelo y la dinamica de cambio de este trabajo se
contrastaron con las subzonas de manejo del PCM vigente y se detectd que en el periodo
2001-2012 se deforestaron 851 ha y se perturbaron 610 ha dentro de las zonas nucleo, en
donde de acuerdo a las normas establecidas, se prohibe cualquier actividad que altere el
habitat (DOF 1988, 2001).

En la subzona de “Aprovechamiento Sustentable de los Recursos Naturales” se permiten
actividades de manejo y aprovechamiento de los recursos en apego a las normas
especificas de conservacion y restauracion establecidas por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). En 11 afios esta subzona fue donde se
registraron las mayores modificaciones por deforestacién con 844 ha y la perturbaciéon de
860 ha con sélo 178 ha con proceso de revegetacion, estos resultados indican que hay un

desequilibrio en relacién con trabajos de conservacion y restauracion que son requeridos.

La siguiente subzona con las modificaciones mas relevantes es “Aprovechamiento
Sustentable de Agroecosistemas” donde se permiten actividades de agroforesteria y
silvopastoriles entre otras. Durante el periodo 2001-2012 se deforestaron 213 ha y se
perturbaron 224 ha y sélo hubo revegetacion en 14 ha, lo que muestra la fuerte presion
gue ejercen las actividades permitidas sobre los recursos forestales, sin dar oportunidad

que exista una recuperacion de las cubiertas forestales.

Conocer la situacion de las cubiertas del suelo en relacién con las unidades ambientales

da la posibilidad de comprender el funcionamiento ecologico del sistema que ha sido
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sometido a la presion por actividades humanas. Dentro de la RBMM la unidad “Laderas
muy incididas” es la cubre mayor superficie (56.13%), y es la que presenta las mayores
modificaciones (Deforestacion 1,404 ha, Perturbacion 1,353 ha, Revegetacion 146 ha,
Intensificacion 21 ha).

La unidad “Laderas muy incididas” de acuerdo con los resultados de Ramirez (2001b)
para el periodo de 1971-1994 (23 afios) se presentd una tasa de deforestacion del 0.1%.
Posteriormente (Ramirez 2001) actualizé al afio 2000 y calculé la tasa de deforestacion
para todo el territorio de la monarca en 0.2%. En los resultados de este proyecto para el
periodo 2001-2012 (11 afos), dentro de la unidad “Laderas muy incididas” se calculé una
tasa de cambio de 0.44%, lo que hace evidente el aumento en la pérdida de cubiertas

forestales dentro de la RBMM.

De acuerdo al diagnéstico realizado por Ramirez (2001b), la unidad “Laderas muy

incididas” tiene las siguientes caracteristicas generales:

e Se ubica en la mitad superior de las laderas formadas por materiales volcanicos
terciarios, andesitas y basaltos, de pendientes fuertes. Sobre la casi totalidad de
dichas laderas se han desarrollado suelos de tipo andosol, de perfil poco
diferenciado, profundos, ligeramente acidos y bien drenados. Excepto en los
escarpes y en algunas cimas en donde se presentan suelos poco evolucionados
de tipo litosol, debido a las fuertes pendientes que propician una fuerte erosion.

e Presenta un clima que se clasifica como supratropical inferior hUmedo, el cual se
caracteriza en este sitio por una precipitacion total anual en torno de los 900 mm y
por sus temperaturas frescas todo el afio, donde, incluso en el mes mas célido, la
media no supera los 15°C. En los meses de invierno la probabilidad de heladas es
muy elevada, especialmente por arriba de los 3000 metros de altitud. Aun asi, las

temperaturas minimas extremas rara vez descienden de los —3°C.

Con estas caracteristicas se puede inferir que debido a las pendientes pronunciadas con
procesos de deforestacion, se provoca que los suelos de tipo andosol que generalmente
presentan una buena permeabilidad y con ello resistencia a la erosion hidrica, en
situaciones de deforestacion y en extrema sequia el material de la superficie se

desmorone en granulos duros que son facilmente removidos por escorrentia superficial.
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De esta forma queda claro que el impacto que genera la pérdida de cubierta forestal se
refleja en la alteracion de los otros elementos del paisaje, generando la posible

modificacion de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas.

En la evaluacion hecha por Adame (2008) para identificar qué aplicaciones Open Source
presentan las caracteristicas mas Optimas para el usuario sin perfil informatico
especializado este en posibilidades de construir una plataforma de difusién de informacion
espacial por el web; se determind que Geoserver y Mapserver eran los indicados. Sin
embargo para este proyecto utilizd la aplicacion MapGuide Open Source 2.5 y
MapGuideMaestro 5.0 beta.

En el 2008 Adame concluy6 que MapGuide Open Source no era de las aplicaciones mas
Optimas para usuarios sin perfil informético especializado, entre otras cosas no soportaba
todos los formatos, sélo se podia instalar en sistemas operativos Unix y esto reducia la
posibilidad de interoperabilidad. Sin embargo actualmente MapGuide Open Source es
compatible con Windows, soporta la mayoria de los formatos y es muy amigable con el
usuario con poca experiencia, ademas que en la red existe todo el soporte técnico que se

requiere para que el uso de esta herramienta sea totalmente replicable.

Las conclusiones a las que se han llegado se presentan a continuacion.

e En el periodo de analisis general 2001-2012 las cubiertas del suelo de la RBMM se
transformaron con 3,900 ha en total, de las cuales 1,710 ha por procesos de
perturbacion (43.83% de los cambios), 1,911 ha (48.99%) por deforestacion, la
revegetacion se dio en 234 ha (6%) (Incluyendo el cambio de bosques abiertos a
bosques con vegetacion secundaria) y por intensificacion 45 ha (1.17%). Cerca del
93% de la superficie transformada se debe a procesos negativos (deforestacion-
perturbacion).

e En el periodo general de analisis 2001-2012 hubo una pérdida neta por procesos
de deforestacion 1,683 ha con una TT del 0.35% y a una velocidad promedio de
135 hectareas al afio.

e Alinterior de la RBMM hay una dinamica de cambio negativa acelerada a partir del
afio 2004, donde las areas afectadas por la tala se incrementaron paulatinamente

hasta el afio 2010, y al afio 2012 se registré una disminucién en la pérdida de

58



cubiertas forestales. Vidal et al. (2013) explican que la disminucién en la pérdida
de cubiertas forestales se debe a la implementacion de programas de actividades
sostenibles que han sido implementados.

La dindmica de cambio de las cubiertas del suelo en relacion con las unidades
ambientales de Ramirez (2001b) y Altamirano (2009) muestra que en la unidad
“Laderas muy incididas” es donde mayor modificacién existe, siendo los cambios
negativos los que prevalecen principalmente en la proporcion correspondiente a la
zona nucleo de la RBMM, donde el PCM en apego a la normatividad vigente, no
permite ninguna actividad que modifique el hbitat de la mariposa monarca

Para el periodo 2001-2012 la mayor parte de los bosques de la RBMM presenta un
buen estado de conservacion (64%), los bosques que han sido afectados por
procesos de cambio negativo (estado de conservacion malo 3%, convertidos 3%)
se encuentran ubicados en las zonas nucleo.

El geoportal es la plataforma Web de integracion y acceso a la informacién que
facilita la identificacion, seleccion y exploracion de datos y servicios producidos en
este proyecto sin la necesidad de tener un programa especializado en el manejo
de informacion espacial instalado en el equipo del usuario.

Para el Geoportal http://geomm.ciga.unam.mx/drupal/ los software MapGuide
Open Source 2.5, MapGuideMaestro 5.0 beta y Drupal, facilitaron el proceso de
construccioén, pues tienen la cualidad de ser amigables para el administrador que
no cuenta con un perfil informatico avanzado.

La instalacion de los software MapGuide Open Source 2.5, MapGuideMaestro 5.0
beta y Drupal en el servidor del CIGA facilitd la gestién de la informacién espacial.
Sin embargo los requerimientos para la instalacion de estos software OpenSource
actualmente tienen la capacidad de ser compatibles con equipos de cémputo
personales con sistemas operativos Linux y Microsoft Windows.

NATMAPS tiene la plataforma basica para la publicaciéon de datos espaciales. No
requiere la instalacién de ningun software. Cuando no se tiene la infraestructura
minima para un servidor de informacién espacial, es ampliamente recomendado
utilizar NATMAPS.

NATMAPS presenta algunas debilidades, entre las mas destacadas se puede
mencionar la seguridad de los datos, pues se deben de subir al servidor
NATMAPS pero nunca se sabe en donde quedan fisicamente, no existe la

posibilidad de tener un control total de los foros de discusion incluidos para cada
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tema que se publique, lo cual incrementa el riesgo a la subjetividad de
comentarios, la ventana del visualizador de datos espaciales es pequefia y no se
encontré la manera de aumentar el tamafio; sélo cuenta con herramientas para la
exploracion de datos, medidas y formas a mano alzada.
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Anexo

Cubiertas del suelo en unidades ambientales
En este apartado se muestran los datos registrados de las cubiertas del suelo en cada

periodo por unidad ambiental. Se inicial con “Laderas muy incididas” (31,579 ha) que es la

unidad de mayor tamafio de la RBMM. Para destacar las principales relevancias de las

unidades ambientales, se decidié describir los procesos de cambio de las cubiertas del

suelo hasta la unidad de “Lomerios” (1,773 ha). Debido al poco territorio que cubren las

“Mesetas de lava” (1.26%), “Laderas no volcanicas” (1.23%) y “Planicies” (0.51%), se

tomo la decision de no incluirlas.

Laderas muy incididas

CUBIERTAS DEL SUELO 2001 2004 2006 2008 2010 2012
FORESTAL HA % HA % HA % HA % HA % HA %
Bosque de Oyamel 6,278 19.88( 6,266(19.84| 6,188 19.59| 6,181(19.57| 5,970| 18.90| 5,912(18.72
Bosque de Pino-Encino 833 2.64| 833| 2.64| 833| 2.64| 833| 2.64 833 2.64 833| 2.64
Arbustos Secundarios 1,434| 4.54| 1,512 4.79] 1,515 4.80| 1,515| 4.80] 1,496| 4.74| 1,499| 4.75
Bosque de Encino/vs 239 0.76) 239 0.76] 239 0.76] 239| 0.76 239 0.76 239| 0.76
Bosque de Oyamel/vs 7,461| 23.63| 6,966(22.06| 6,780 21.47| 6,105(19.33| 5,815| 18.42| 5,753|18.22
Bosque de Pino-Encino/vs 8,992|28.47| 8,878(28.11| 8,818| 27.92| 8,672(27.46| 8,608| 27.26| 8,588(27.20
Bosque de Oyamel Abierto 773 2.45| 943| 2.99| 1,128| 3.57| 1,521| 4.82| 1,668 5.28( 1,713| 5.42
Bosque de Pino-Encino Abierto 432| 1.37 537| 1.70 586 1.86 682 2.16 660 2.09 641| 2.03
Subtotal | 26,441 83.73| 26,174 | 82.88| 26,088| 82.61|25,748|81.53| 25,289( 80.08( 25,179(79.73
NO FORESTAL
Area Agricola 3,124| 9.89( 3,123 9.89| 3,145 9.96| 3,165(10.02| 3,207| 10.15| 3,217(10.19
Area sin Vegetacidn Aparente 6| 0.02 6| 0.02 6| 0.02 6| 0.02 66 0.21 66| 0.21
Asentamientos Humanos 91| 0.29 91| 0.29 91| 0.29 91| 0.29 76| 0.24 76| 0.24
Pastizal 1,917| 6.07| 2,184| 6.92 2,249 7.12| 2,570| 8.14( 2,941| 9.31| 3,041| 9.63
Subtotal| 5,138(16.27( 5,405(17.12| 5,491| 17.39| 5,832(18.47 6,290| 19.92( 6,400(20.27
TOTAL 31,579 100|31,579| 100|31,579| 100|31,579| 100| 31,579 100 31,579| 100
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2010-2012 25,2891 25,179 -110 2 0.002 0.22 -55( -1262
2001-2012 | 26,441| 25,179| —1,262| 11| 0.004| 0.44 -115( -1262
@ @
. Ele 4 E s, -
Matriz de transicion de Laderas muy e E - E e E © - -]
s o k] o IS =
Incididas 2|8 |.2|es|8s|2s|2 |22 2 | 842, g
20012012 2 |20/ E8|25/28|25|2a(2s 2%3%5% | 8
g |2c|282|8c|8e|8c|82(8S5| B % aE| B =
S |as| 8|85 25|S5|8F|8&| « cSJEZF| & 2
Bosque de Oyamel 5.912 3 292 8 9 54 6.278
Bosque de Pino-Encino 833 833
Arbustos Secundarios 1.372 13 1 49 1.434
Bosque de Encinofvs 239 239
Bosque de Oyamelfvs 5.745 817 13 28 859 7461
Bosque de Pino-Encinojvs 8.584 241 50 3 114 8.992
Bosque de Oyamel Abierto 5 600 11 2 155 7713
Bosque de Pino-Encino Abierto 396 1 34 432
Area Agricola 5 1 1 3.117 0 3.124
Area sin Vegetacién Aparente 6 6
Asentamientos Humanos 15 76 91
Pastizal 123 1 4 3 4 5 0 1.776 1917
Total 2012 5.912| 833 1.499| 239| 5.753| 8.588| 1.713| e641| 3.217 6b 76| 3.041| 31.579
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Matriz de dindmica de cambio © §
en Laderas muy Incididas \g & ° 5 «
2001-2012 2|528¢E|5:|
S l|8¥s|g5| 3
< <> <|< T a
Bosque de Oyamel -7.61 -8.85 -53.66
Bosque de Pino-Encino
Arbustos Secundarios -7.83 -1.27 74.02
Bosque de Encino/vs
Bosque de Oyamel/vs -13.21 -28.30 -857.58
Bosque de Pino-Encino/vs -49.51 -2.59 -110.38
Bosque de Oyamel Abierto -10.26 -1.97 -152.13
Bosque de Pino-Encino Abierto -1.35 -29.81
Subtotal -88 -44 0| -1,130
Total de cambio en el periodo HA| -1262.31
Total porafio HA| -114.755
s G 2001-2004 2004-2006 2006-2008 2008-2010 2010-2012 2001-2012
Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
Perturbacién 307|37.97 255]68.90 559| 59.46 441(44.74 123( 45.65] 1,353(46.27
Deforestacion 383]47.28 101(27.22 354| 37.66 500/ 50.63 128( 47.65] 1,404]|48.01
Revegetacion (bosques
abiertos a bosques/vs 0.00{ 0.00 0.00( 13.50| 1.44| 4.12] 0.42 0.00 4.77| 0.16
Revegetacion 116( 14.29 14] 3.88 14| 144 41| 4.19 18| 6.64 141( 4.83
Intensificacion 3.72 0.46 0.00/ 0.00{ 0.00f 0.18] 0.02 0.18| 0.07| 21.33] 0.73
100%
80% — —— —— — — —— —
60% — — — — — — —
40% — ——— —— — — —— —
20% — —— —— — — —— —
0%
2001-2004 2004-2006 2006-2008 2008-2010 2010-2012 2001-2012
Perturbacion Deforestacion Revegetacion Intensificacion
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-50
-100
o )4
il -150
£ 200 / N\ /
[0}
< -250 / \ /
5 4 \ /
@ -300 /
(8]
”‘5 -350
g /
3 -400
-450
-500
2001- 2004- 2006- 2008- 2010-
2004 2006 2008 2010 2012
=¢=—Cambio neto -267 -86 -340 -458 -110
Laderas escasamente incididas
CUBIERTAS DEL SUELO 2001 2004 2006 2008 2010 2012
FORESTAL HA % HA % HA % HA % HA % HA %
Arbustos Secundarios 808 11.35| 808(11.35| 837| 11.77 837 11.77| 843|11.85 843| 11.85
Bosque de Oyamel/vs 1,052| 14.78| 1,052| 14.78(1,052| 14.78| 1,052 14.78]1,052| 14.78| 1,052| 14.78
Bosque de Pino-Encino/vs 4,424 62.17] 4,260( 59.86(4,260| 59.86( 4,244| 59.64(4,376|61.50| 4,371| 61.42
Bosque de Oyamel Abierto 13| 0.18 13| 0.18 13| 0.18 13 0.18 13| 0.18 12| 0.18
Bosque de Pino-Encino Abierto 51 0.06] 159 2.23| 163| 2.29 160 2.25 2| 0.02 2| 0.03
Subtotal| 6,301( 88.55| 6,290| 88.39(6,325| 88.88| 6,306 88.62|6,285| 88.33| 6,281 88.26
NO FORESTAL
Area Agricola 510 7.17| 514| 7.22| 515 7.24 519 7.30| 532| 7.47 534| 7.51
Pastizal 305| 4.28( 312| 4.39| 276 3.88 290 4.08| 299| 4.20 301| 4.23
Subtotal 815( 11.45| 826(11.61| 791| 11.12 810( 11.38| 831|11.67| 835|11.74
TOTAL 7,116 100( 7,116| 100(7,116 100| 7,116 100(7,116 100| 7,116 100
< 9 © o
, = 82|58l 2|33
Periodo s1 | s2 | 2 |Afo| s E|s o] S | €2
@ - < €
S ©c8|l==2| £ |8 =
T = X £ O
O & 5 <
o
2001-2004 6,301] 6,290 11 3| 0.001| 0.06 -4 -11
2004-2006 6,290 6,325 35 2| -0.003| -0.27 17 24
2006-2008 6,325| 6,306 -18 2| 0.001| 0.15 -9 5
2008-2010 6,306 6,285 -21 2| 0.002| 0.17 -10 -15
2010-2012 6,285]| 6,281 -5 2| 0.000{ 0.04 -2 -20
2001-2012 | 6,301| 6,281| -20| 11| 0.000| 0.03| -2| -20
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Lod
Matriz de transicion de Laderas 8 o @ o 2 o -
. w = T - T O = o
escasamente Inddidas o3 0 o o qdqo £ o o o b
2001-2012 55| BE B¢ EdS 5 = 5 3
- 3 3 O a O @ o = O
o 0 w O T Ju —] @ W -
23| 36 R BREIRE T <« g 2
Arbustos Secundarios 805 0 3 0 808
Bosque de Oyamel/vs 1.052 1.052
Bosque de Pino-Encinofvs 4.368 2 21 33| 4424
Bosque de Oyamel Abierto 12 13
Bosque de Pino-Encino Abierto 5
Area Agricola 0 510 510
Pastizal 39 3 263 305
Total 2012 843 1.052| 4371 12 2 534 301| 7.116
Matriz de dindmica de cambio
en Laderas escasamente © =
Incididas s ol B
 »| ®
2001-2012 = & &
Arbustos Secundarios -2.87| 38.78
Bosque de Oyamel/vs
Bosque de Pino-Encino/vs -21.241-29.99
Bosque de Oyamel Abierto -0.29
Bosque de Pino-Encino Abierto -4.62
Subtotal -24 4
Total de cambio en el periodo HA -20
Total porafio HA -2
2001-2004 2004-2006 2006-2008 2008-2010 2010-2012 | 2001-2012
Procesos de cambio
Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
Perturbacion 154 93.45 2| 3.56 0 0.00 0 0.00 2(32.21 2| 2.12
Deforestacidon 11 6.55 5] 11.36 18 100.00 30| 15.82 5167.79 62| 58.43
Revegetacidn (bosques
abiertos a bosques/vs 0.00 0.00 0.00 149| 79.50 0.00 0.00
Revegetacion 0 0.00 40] 85.08 0 0.00 9 4.68 0| 0.00 42] 39.46
Intensificacion 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00| 0.00] 0.00| 0.00
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40 X
30
n 20 / \
©
g 10 / \
O
£ 0 / AN
2 \ P
c -10
2 M
o 20 /
2
T -30
g 2001- 2004- 2006- 2008- 2010-
a 2004 2006 2008 2010 2012
=@—Cambio neto -11 35 -18 -21 -5
Domos volcanicos
CUBIERTAS DEL SUELO 2001 2004 2006 2008 2010 2012
FORESTAL HA % HA % HA % HA % HA % HA %
Arbustos Secundarios 425 9.62 414 9.36 414 9.36( 414 9.36 410( 9.28 410| 9.28
Bosque de Oyamel/vs 801| 18.11 801( 18.11 801| 18.11| 801f 18.11 800( 18.10 799( 18.07
Bosque de Pino-Encino/vs 2,510( 56.79| 2,480| 56.11| 2,459| 55.62| 2,432 55.01| 2,422|54.79| 2,406|54.43
Bosque de Oyamel Abierto 87 1.96 87| 1.96 87| 1.96| 288| 6.52 87| 1.98 85| 1.93
Bosque de Pino-Encino Abierto 291 6.58 260| 5.89 282| 6.37 87| 1.96 285| 6.46 288| 6.51
Subtotal| 4,114 93.07| 4,041 91.43| 4,042 91.43( 4,021| 90.96| 4,005|90.60| 3,988|90.22
NO FORESTAL
Area Agricola 75 1.69 75 1.69 75 1.69 78| 1.77 79| 1.78 79| 1.80
Area sin Vegetacidn Aparente 0 0.00 0| 0.00 0] 0.00 0| 0.00 41 0.09 41 0.09
Pastizal 232 5.24 304| 6.88 304| 6.88| 321 7.27 333| 7.52 349( 7.89
Subtotal 306 6.93 379 8.57 379| 8.57| 400 9.04 415( 9.40 432| 9.78
TOTAL 4,420 100| 4,420 100| 4,420 100| 4,420 100 4,420( 100| 4,420 100
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z 33 :
x @ 2 c 2 o T
= o} © i 5 0
Periodo sl s2 & 2 @ g 2ol = 'E S
= < a = Fs| < | E
& FClgEl T |C3
(@] S © <<
o
2001-2004 4,114 4,041 -72 3|1 0.00590 0.59 -24 -72
2004-2006 4,041 4,042 0 2| -0.00003| 0.00 of -72
2006-2008 4,0421 4,021 -21 2| 0.00259 0.26 -10 -93
2008-2010 4,021| 4,005 -16 2| 0.00198] 0.20 -8| -109
2010-2012 4,005 3,988 -17 2|1 0.00209 0.21 -8| -126
2001-2012 | 4,114| 3,988| -126| 11| 0.00282| 0.28| -11| -126
(o)
5 g | . g s 3
; . [= e o o [s] =
Matriz de transidon de Domos 2 Y £ > £ © [7)
. . @ Q o Q o o on
Volcanicos 2001-2012 1 v o ) o o |2 =]
I3 o - o o e - s _ 8
t S | so|sg|se| 2|55 8| N
> o o T o o o o Lo @ = =} o}
2 4] 62| 8a| §a e |8 3| & 5
b § m o w m <L m <L o § L <L o |
Arbustos Secundarios 400 1 3 22 425
Bosque de Oyamel/vs 799 2 801
Bosque de Pino-Encinofvs 2.403 76 3 28| 2510
Bosque de Oyamel Abierto 85 1 87
Bosque de Pino-Encino Abierto 1 208 1 81 291
Area Agricola 0 of 74 75
Area sin Vegetacion Aparente 0 0
Pastizal 11 1 4 214 232
Total 2012 410 799 2406 85 288 79 4 349 4420
Matriz de dindmica de cambio | 2 c
en Domos Volcénicos 2001- ;:Jo co el _
2012 < |22 3| R
© © b= =]
o o 0 ® %}
o - 0 Q ©
< < > <] a
Arbustos Secundarios -1 -3 -11
Bosque de Oyamel/vs -2
Bosque de Pino-Encino/vs -3 -26
Bosque de Oyamel Abierto -1
Bosque de Pino-Encino Abierto -1 -77
Subtotal -5 -3(-118
Total de cambio en el periodo HA -126
Total porano HA -11
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2001-2004 2004-2006 2006-2008 2008-2010 2010-2012 2001-2012
Procesos de cambio
Ha % % % % % %
Perturbacidn 30( 24.44 21| 98.23 25(43.13 8| 33.21 14| 43.57 76| 32.06
Deforestacion 83 67.00 0| 0.38 27146.64 16| 66.67 17| 51.82 142| 60.33
Revegetacion (bosques
abiertos a bosques/vs 0.00 0.00 0.00 0.00 1.49( 4.61] 1.33| 0.56
Revegetacion 11 8.55 0 1.39 6(10.24 0| 0.12 0| 0.00 17| 7.05
Intensificacion 0 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00
100%
80% — — — ] — ] —
60% — — — ] — ] —
0% — ——— —— — ——— — —
20% — —— —— —— —— —— —
0%
2001-2004 2004-2006 2006-2008 2008-2010 2010-2012 2001-2012
Perturbacion Deforestacion Revegetacion
10
0
o 10 f\
o 20 / \._@_
O
*g -30 //
-g -40 /
$ _50 /
;g -60
@ -70 /
Q.
a -80
2001- 2004- 2006- 2008- 2010-
2004 2006 2008 2010 2012
|—e—Cambio neto| 72 0 21 -16 -17
Piedemonte de flujos piroclasticos
CUBIERTAS DEL SUELO 2001 2004 2006 2008 2010 2012
FORESTAL HA % HA % HA % HA % HA | % HA %
Arbustos Secundarios 137 3.92 133] 3.79] 135| 3.85 132] 3.78| 126| 3.60|125.75| 3.59
Bosque de Oyamel/vs 73 2.09 73 2.09 73| 2.09 73 2.09 73| 2.09] 73.17( 2.09
Bosque de Pino-Encino/vs 1,509| 43.12| 1,503| 42.95| 1,501|42.89| 1,472( 42.07|1,466(41.90( 1,458| 41.68
Bosque de Pino-Encino Abierto 25 0.71 30( 0.84 29| 0.83 37( 1.04 24( 0.70| 22.81| 0.65
Subtotal (1,744 50| 1,738 50| 1,738 50| 1,714 49(1,689( 48| 1,680 48
NO FORESTAL
Area Agricola 1,611| 46.05 1,611| 46.05( 1,612|46.07| 1,631 46.62|1,636(46.75| 1,643| 46.97
Asentamientos Humanos 18 0.50 18] 0.50 18| 0.50 18] 0.50 18] 0.50| 17.55| 0.50
Pastizal 126 3.60 132] 3.77| 131] 3.76 136| 3.89| 156| 4.46 158| 4.51
Subtotal | 1,755 50| 1,761 50| 1,761 50| 1,785 51|1,809| 52| 1,819 52
TOTAL 3,499 100| 3,499 100( 3,499/ 100| 3,499 100(3,499( 100 3,499| 100
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o} o o w
. L. . £ £ p © 2
Matriz de transicion de Piedemonte de o a & 5| 5 |8
. Ll o 9w v .| o35 o @ \—|
Flujos Pirodasticos a5l | 8|2 & |E B Q
S o| v o5l e o oo o = ] &~
2001-2012 Lec|lxsg| 38|38 € |8 s N n
= o o = o = o e E - m
22l 3282 |8¢E| 2@ |85 3 2
< | O o w o w et < I [ % —
Arbustos Secundarios 118 7 12| 137
Bosque de Oyamel/vs 73 73
Bosque de Pino-Encinofvs 1.457 12 33 7| 1.509
Bosque de Pino-Encino Abierto 10 1 14 25
Area Agricola 8 2 1.602 1.611
Asentamientos Humanos 18 18
Pastizal 0 0 0 125 126
Total 2012 126 73| 1458 23| 1.643 18 158| 3.499
Matriz de dindmica de cambio © §
en Pidemonte de Flujos I
Piroclasticos 2 g % ©
2001-2012 S S E 2
e n 3 ©
<L < T a
Arbustos Secundarios 0.80 -12.12
Bosque de Oyamel/vs
Bosque de Pino-Encino/vs -31.61 -6.55
Bosque de Pino-Encino Abierto | -0.92 -13.46
Subtotal -32 0 -32
Total de cambio en el periodo HA -64
Total porafio HA -6
2001-2004 2004-2006 2006-2008 2008-2010 | 2010-2012 2001-2012
Procesos de cambio
Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
Perturbacién 5| 44.48 0| 8.02 9122.75 0| 0.00 0| 0.00 12| 12.67
Deforestacion 6] 55.52 3] 49.70 28] 68.14 28| 87.48 10(88.65 74] 76.44
Revegetacion (bosques abiertos
a bosques/vs 0 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00
Revegetacion 0 0.00 2| 42.28 4 9.11 41 12.52 1| 8.15 10{ 10.51
Rotacién 0 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 3.20 0| 0.38
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5 -25
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i -30
2001-2004 | 2004-2006 | 2006-2008 | 2008-2010 | 2010-2012
|—0—Cambio neto -6 0 -24 -24 -9
Piedemonte coluvio-deluvial
CUBIERTAS DEL SUELO 2001 2004 2006 2008 2010 2012
FORESTAL HA % HA % HA % HA % HA % HA %
Bosque de Oyamel 14| 0.40 141 0.40 141 0.40 14| 0.40 14( 0.40| 13.60| 0.40
Bosque de Pino-Encino 22| 0.63 22( 0.63 21 0.61 21| 0.61 21| 0.61f 20.93| 0.61
Arbustos Secundarios 95| 2.79 95| 2.79 95| 2.79 95| 2.79 97| 2.83| 95.57| 2.80
Bosque de Oyamel/vs 121 0.34 11| 0.32 111 0.32 11| 0.32 11 0.32]| 10.83] 0.32
Bosque de Pino-Encino/vs 1,565| 45.85| 1,564| 45.83( 1,560| 45.69| 1,548|45.36| 1,528| 44.76( 1,514|44.36
Bosque de Pino-Encino Abierto 53] 1.56 53| 1.56 57| 1.67 66| 1.94 75| 2.20| 82.95| 2.43
Subtotal| 1,761 52| 1,759 52| 1,757 51| 1,755 51| 1,745 51| 1,738 51
NO FORESTAL
Area Agricola 1,495| 43.78| 1,495| 43.80( 1,494| 43.78| 1,495(43.80| 1,496|43.83| 1,476|43.23
Asentamientos Humanos 48| 1.40 48| 1.40 48| 1.40 48| 1.40 48| 1.40 69| 2.02
Pastizal 107| 3.14] 108 3.16 111 3.24] 112 3.29 121 3.55 127| 3.74
Subtotal| 1,649 48| 1,651 48| 1,653 48| 1,655 48| 1,665 49| 1,672 49
OTROS
Cuerpo de Agua 3] 0.10 3 0.10 3| 0.10 3| 0.10 3] 0.10 3] 0.10
Subtotal 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0
TOTAL 3,414| 100| 3,414 100| 3,414| 100| 3,414| 100| 3,414| 100| 3,414| 100
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< 9 © o
3 32|z s| 2|83
Periodo sl | s2 | &€ |Afo o el& o € [ 3
] ) 2| < £
= e 3| = -g T |8 3
8 & B <
o
2001-2004 1,761 1,759 -1 3| 0.000f 0.03 0 -1
2004-2006 |1,759( 1,757 -2 2| 0.001f 0.05 -1 -3
2006-2008 1,757 1,755 -2 2| 0.001| o0.07 -1 -6
2008-2010 1,755( 1,745 -10 2| 0.003| 0.28 -51 -15
2010-2012 1,745] 1,738 -7 2] 0.002( 0.20 -4] -23
2001-2012 |1,761| 1,738| -23| 11| 0.001| 0.12| -2| -23
g g |2 3 5
Matriz de transicion de Piedemonte o @« o g © '—o" £ F
Coluvio-Deluvial @ @ 2lo 2o ,| 25 o |le ™ pa]
OIUVIO-| uvia 'g - 'g 8 _g 'g -%; 'g "'?. 'g < E = g _ 'g a2
2001-2012 S g|l32|(BcE| 2|22 382 < o 4 o o
ol 2 c|2 23|l 8|8 c|2C | E| & o ®
adlasS| 58|28 |las5|as5| =« |22 & S 2
Bosque de Oyamel 14 14
Bosque de Pino-Encino 21 1 22
Arbustos Secundarios 92 2 1 a5
Bosque de Oyamelfvs 11 1 12
Bosque de Pino-Encino/fvs 1.509 36 5 15 1.565
Bosque de Pino-Encino Abierto 47 6 53
Area Agricola 3 2 0| 1.468 21 1.495
Asentamientos Humanos 48 48
Pastizal 3 104 107
Cuerpo de Agua 3
Total 2012 14 21 96 11| 1514 83| 1476 69 127 3| 3.414
Matriz de dindmica de cambio ‘_g =
en Piedemonte Coluvio- RE =
. w | E 2| =
Deluvial < |gs E S
= b=
2001-2012 g|gT| @
<L << O o
Bosque de Oyamel
Bosque de Pino-Encino -0.72
Arbustos Secundarios 1.56 -1.13
Bosque de Oyamel/vs -0.72
Bosque de Pino-Encino/vs -3.37 -12.13
Bosque de Pino-Encino Abierto | 0.30 -6.39
Subtotal -2 0 -20
Total de cambio en el periodo HA -23
Total porafio HA -2
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2001-2004 2004-2006 2006-2008 | 2008-2010 | 2010-2012 | 2001-2012
Procesos de cambio
Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
Perturbacion 0] 0.00 6| 46.29 10| 79.77 17142.97 14| 32.60 36| 36.68
Deforestacidon 1{100.00 33.93 2| 19.63 16]40.52 7]17.06 32132.48
Revegetacién (bosques
abiertos a bosques/vs o[ 0.00 0[ 0.00 0[ 0.00 0 0.00 0.00 o[ 0.00
Revegetacién 0] 0.00 3] 19.78 0] 0.60 7]16.51 0| 0.00 9] 9.20
Intensificacion 0] 0.00 0| 0.00 0] 0.00 0| 0.00 21(50.34 21|21.64
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CUBIERTAS DEL SUELO 2001 2004 2006 2008 2010 2012
FORESTAL HA| % [ HA | % HA % HA | % HA % HA %
Bosque de Oyamel 1,322(47.77(1,315|47.52| 1,295| 46.80( 1,290|46.63( 1,221 44.15( 1,199( 43.32
Bosque de Pino-Encino 29| 1.05 29| 1.05 29| 1.05 29| 1.05 29( 1.05 29| 1.05
Arbustos Secundarios 10| 0.38 10| 0.38 14| 0.52 11) 041 12| 0.43 12] 0.43
Bosque de Oyamel/vs 461|16.68| 450(16.28( 450 16.28( 420(15.17| 400|14.44| 400|14.44
Bosque de Pino-Encino/vs 399|14.44( 399|14.44( 399|14.42| 399(14.42| 398|14.39| 398|14.37
Bosque de Oyamel Abierto 124| 4.48( 142| 5.12| 157| 5.69| 172| 6.21| 225( 8.15( 231| 8.33
Bosque de Pino-Encino Abierto 50 1.79 50 1.79 50( 1.79 50 1.79 50( 1.79 50 1.81
Subtotal| 2,395(86.582,395(86.58| 2,394| 86.55( 2,370|85.68( 2,335 84.40| 2,317| 83.75
NO FORESTAL
Area Agricola 179| 6.46| 179| 6.46( 175 6.33| 178| 6.45| 178| 6.43| 178 6.43
Asentamientos Humanos 2( 0.08 2| 0.08 2| 0.08 2( 0.08 2| 0.08 2( 0.08
Pastizal 190| 6.88 190| 6.88| 195| 7.04| 216| 7.80 252 9.09 269| 9.74
Subtotal| 371(13.42| 371(13.42| 372| 13.45( 396|14.32| 432(15.60| 449|16.25
TOTAL 2,767| 100|2,767| 100(2,767( 100 2,767 100| 2,767| 100|2,767| 100
S 2 ol®3 o |o
G Sl [T 2|3 & & |22
Periodo s1 | s2 | 2 | Afio 2 § 2 g £ 2
G I Ll 0 | R
S
2001-2004 2,395|2,395| O 3(0.000( 0.00 0 0
2004-2006 2,395(2,394| -1 2(0.000( 0.02 0 -1
2006-2008 2,39412,370( -24 2/0.005( 0.51 -12| -25
2008-2010 2,370(2,335( -35 2| 0.007( 0.75| -18| -60
2010-2012 2,335(2,317| -18 2(0.004( 0.38 -9 -78
2001-2012 |2,395|2,317| -78| 11| 0.003| O.30| -7| -78
6 5 2l 8
Matriz de transicion en Interfluvios @ E § o 2 E - °'§ E E Zg; E w —
Cumbrales 2001-2012 @ 3 ° o 88 E @ *E- ° E ° ol 2|55 5 g
g = Sc|lo2 2a8|%3c|8a|23c| & |aE|l B ]
KR8 |RE|[c R RE|[RE5[(K8|RE|x |22 & [ 2
Bosque de Oyamel 1.199 97 26| 1.322
Bosque de Pino-Encino 29 29
Arbustos Secundarios 9 1 10
Bosque de Oyamel/vs 400 32 30| 461
Bosque de Pino-Encinofvs 1 398 0 0 1| 399
Bosque de Oyamel Abierto 98 25| 124
Bosque de Pino-Encino Abierto 50 50
Area Agricola 2 177 179
Asentamientos Humanos 2 2
Pastizal 0 3 188 190
Total 2012 1.199 29 12 400 398 231 50| 178 2| 269| 2.767
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Matriz de dindmica de cambio ‘—O“ %
en Interfluvios Cumbrales 2001-| £ 'qé 4
[sTy] Pt ©
2012 < |lgs| B
o o g i
- wv ©
<L < I a
Bosque de Oyamel -25.76
Bosque de Pino-Encino
Arbustos Secundarios 0.72 0.11
Bosque de Oyamel/vs -29.88
Bosque de Pino-Encino/vs 0.00 -0.75
Bosque de Oyamel Abierto -22.63
Bosque de Pino-Encino Abierto
Subtotal 1 0 -79
Total de cambio en el periodo HA -78
Total porafio HA -7
2001-2004 2004-2006 2006-2008 | 2008-2010 | 2010-2012 | 2001-2012
Procesos de cambio
Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
Perturbacidn 18| 100.00 19| 64.67 16| 37.42 83169.54 21]150.10§ 130]59.53
Deforestacidon 0| 0.00 5[ 18.24 25| 60.09 36|30.05 20| 45.85 83| 38.04
Revegetacion (bosques
abiertos a bosques/vs o| o0oo| o| ooo| of ooof o o0oo| of ooo] 1| 0.26
Revegetacion 0| 0.00 5] 17.10 1 2.48 0] 0.41 2| 4.05 5| 2.16
Intensificacidn 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0o 0.00
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2001-2004 | 2004-2006 | 2006-2008 | 2008-2010 | 2010-2012
==¢==Total de cambios 0 0 -24 -35 -18
Lomerios
CUBIERTAS DEL SUELO 2001 2004 2006 2008 2010 2012
FORESTAL HA % HA % HA | % HA % HA | % HA %
Bosque de Pino-Encino 0| 0.01 0| 0.01 0] 0.01 0] 0.01 0| 0.01| 0.21] o0.01
Arbustos Secundarios 0.33 6] 0.33 6] 0.33 0.33 6] 0.33] 5.89 0.33
Bosque de Encino/vs 71 0.39 71 0.39 7| 0.39 71 0.39 7] 0.39] 6.84 0.39
Bosque de Oyamel/vs 84 4.74 79| 4.45 75| 4.26 74| 4.17 73| 4.14| 73.40( 4.14
Bosque de Pino-Encino/vs 285( 16.06| 264 14.87| 253(14.27| 236| 13.34 236|13.34(236.22| 13.33
Bosque de Oyamel Abierto 22| 1.23 23] 1.32 25| 1.39 25| 1.39 25| 1.39( 24.64| 1.39
Bosque de Pino-Encino Abierto 97| 5.45| 108 6.10| 113| 6.40( 108 6.07 106| 6.00|106.10( 5.99
Subtotal| 500( 28.21| 487| 27.48| 479(27.05| 455| 25.70| 454(25.60 453| 25.57
NO FORESTAL
Area Agricola 1,251 70.58| 1,251 70.60(1,251|70.55|1,254( 70.77(1,254|70.75( 1,254| 70.76
Area sin Vegetacién Aparente 1| 0.08 1| 0.08 1| 0.08 1[ 0.08 2| 0.13] 231 0.13
Pastizal 20| 1.12 33| 1.84| 41| 2.32 61| 3.45 62| 3.53| 62.74 3.54
Subtotal| 1,272| 71.79| 1,286 72.52|1,293(72.95|1,317| 74.30{1,319|74.40| 1,319| 74.43
TOTAL 1,773 100| 1,773 100(1,773| 100(1,773| 100|1,773| 100| 1,773 100
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2001-2004 500 487 -13 310.009( 0.88 -4 -13
2004-2006 487 479 -8 210.008( 0.78 -4 -21
2006-2008 479 455 -24 210.025( 2.53| -12 -45
2008-2010 455 454 -2 210.002( 0.20 -1 -46
2010-2012 454 453 0 210.000( 0.05 0 -47
20012012 | soo| 4s3] -47]  11]ooos| 0.so| -4 a7
g w w g
s | 2| & = = |2 s
wo| 3 g £ . |E [= S
Matriz de transicion de Lomerios 2 S a < 2 B4 2 o
a g i o |a e} a 2 |
2001-2012 P - o o P e P a @ —
o @ o o - 9|o o = |- o o
o e w o e Gle oleo| B lEE| T Q
> B 3 =] 3 83 2|3 < v g ~ ~N
a a a a 2|3 2T e g T = ‘.;,' =
o] 2 [+] [+ o 2|6 a|lo = ] 2o © o)
[s] <f o [s] M w| o <C| o < ~T =T < [« —
Bosque de Pino-Encino 0 0
Arbustos Secundarios 6 6
Bosque de Encino/vs 7 7
Bosque de Oyamelfvs 73 2 1 8 84
Bosque de Pino-Encino/fvs 235 17 28 285
Bosque de Oyamel Abierto 22 22
Bosque de Pino-Encino Abierto 89 1 7 97
Area Agricola 0 1 1 1.249 0 1.251
Area sin Vegetacion Aparente 1 1
Pastizal 20 20
Total 2012 0 6 7 73| 236 25| 106( 1.254 2 63| 1.773
Matriz de dindmica de cambio | = c
(8] N
en Lomerios 2001-2012 S les gl =
< |a 85| 8
© o O = B
9] o 0 ® 0
st - O Q (©
<L <L > < [
Bosque de Pino-Encino
Arbustos Secundarios
Bosque de Encino/vs
Bosque de Oyamel/vs -0.25 -0.52] -8.20
Bosque de Pino-Encino/vs -3.57 -27.90
Bosque de Oyamel Abierto 1.17
Bosque de Pino-Encino Abierto |-0.72 -6.79
Subtotal -3 -1 -43
Total de cambio en el periodo HA -47
Total porafio HA -4
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. 2001-2004 2004-2006 | 2006-2008 | 2008-2010 | 2010-2012 2001-2012
Procesos de cambio
% % % % % %
Perturbacién 18| 58.15 3| 15.52 4(14.46 0 0.00 0 0.00 19| 26.96
Deforestacion 13| 41.85 11| 63.51 25(82.95 2] 99.94( 0.41)100.00 49| 70.24
Revegetacién (bosques
abiertos a bosques/vs 0.00 0.00 0] 0.00 0| 0.00 0] 0.00 0] 0.00
Revegetacién 0l 0.00 4| 20.97 1] 2.59 0 0.06 0 0.00 2 2.80
Intensificacién 0.00 0.00 0.00 0] 18.81 0.00 0| 048
100%
80% — —_— — — —_ — —
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2001-2004 2004-2006 2006-2008 2008-2010 2010-2012
=== Cambio neto -13 -8 -24 -2 0
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