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Resumen

Actualmente existen contradicciones en el conocimiento que busca delinear ¢l manejo de los bosques de la
Reserva Especial de la Biosfera de la Manposa Monarca. Ante este problema es necesario el uso de
herramientas basadas en observaciones v evaluaciones no especulativas que busquen conciliar los intereses
de la conservacion y el desarrollo. En el presente trabajo se planteo un instrumento de manejo para los
bosques de oyamel de la REBMM. Con base en observaciones del habitat actual de la monarca a escala del
paisaje y en evaluaciones del niesgo ecologico realizadas con modelaje espacial. se disenio una tabla logica
de decision que tuvo como finalidad identificar las areas vulnerables al cambio durante el proceso de
seleccion de proyectos de aprovechamiento forestal solicitado a través de manifestaciones de impacto
ambiental.

En la evaluacion del nesgo ecologico se reconocieron como areas de alto niesgo para el ovamel a los
paisajes terrestres clasificados como barrancos, rampas y pie de monte de la zona ecologica Sierra de
Anganguco v Sierra del Xoconusco. En esos lugares la tala debe ser controlada por tratarse de areas
vulnerables al cambio. Ademas se concideraron a los paisajes terretres clasificados como montafiosos como
areas aptas para la conservacion por poscer grandes extensioncs boscosas v estar en zonas de pendiente
moderada.

Finalmente por medio del analisis de ricsgo se concluyo importante planear ¢l uso de los bosques de pino y
pino-encino para no colapsarlos v asi no clevar los grados de presion del ovamel.



Introduccion

A partir del descubrimiento de las zonas de hibernacion de la mariposa monarca en 1975 (Urquhart 1976)
autoridades, bidlogos, ecologos y conservacionistas han promovido la conservacion de estas areas. Uno de
los mas grandes logros fue alcanzado el 9 de octubre de 1986, cuando el gobierno mexicano declaré la zona
de hibernacion de la monarca como Reserva Especial de la Biosfera de la Mariposa Monarca (REBMM)
(Diano Oficial, 1986)..La reserva tiene como finalidad promover el estudio v la proteccion de las
condiciones del habitat donde la mariposa monarca pasa la etapa de hibernacion de su ciclo de vida
(Ogarrio 1993). Se ubica en los estados de México v Michoacan, en los municipios de Ocampo,
Anguanguco, Zitacuaro y Contepec (Michoacan), ademas de Donato Guerra, Villa de Allende v
Temascalcingo (Edo. de México). en las areas conocidas como Cerro Altamirano. Sierra de Angangueo v
Sierra del Xoconusco. Cubre una superficie aproximada de 16.000 ha. de las cuales 4.500 ha son zonas
nucleo v 11,500 ha zonas de amortiguamiento. Esta rodeada por ocho asentimientos humanos con una
poblacion promedio total de 271,736 habitantes. Cerca del 93% de la zona pertenece a mas de 50 ejidos v
comunidades indigenas. cuvas economias dependen del turismo, la agncultura, la ganaderia. la artesania. v
la extraccion de madera.

Para ¢l cuidado de la REBMM se han implantado planes de manejo que pretenden conservar el ecosistema
(INE v CONABIO 1995). Ademas la ciencia ha contribuido tambien con este fin v ha generado
informacion sobre los requerimientos ecologicos (Espejo er al 1992, Soto v Vazquez 1993, Calvert er al
1982, Masters er al 1988, Weiss ef al 1991. Snook 1993) vy energéticos de la monarca (Alonso-Mejia e al
1992, Hot 1995). Igualmente ha buscado describir y explicar las condiciones economicas v sociales de las
poblaciones que circundan la REBMM con ¢l afan de promover soluciones para mejorar el nivel de vida v
encontrar actividades alternativas al uso de los bosques. Mientras tanto. las necesidades economicas de los
pobladores de la zona promueven la tala ilegal v el cambio del uso del suelo (Hoth 1992 v 1993, Snook
1993, INE y CONABIO 1995). Bajo estas condiciones podemos reconocer dos grupos o sectores
representados uno por los ¢jidatarios, aserraderos locales, campesinos y ganaderos (sector forestal), y el
otro representado por organizaciones civiles. académicos y grupos ecologistas (sector conservacion). En
terminos de la teoria de conflictos (Crowfoot v Wondolleck 1990), en el arca existe una disputa entre el
sector conservacion que busca proteger el bosque y el sector forestal que busca explotarlo. La existencia de

un recurso en disputa dificulta su proteccion, debido a la presencia de intereses sectoniales que ademas



utilizan los conocimientos cientificos a su conveniencia (Ludwig er al. 1993). La falta de consenso en las
hipotesis energéticas de la monarca propuestas por Alonso-Mejia et al. (1992) y Hoth (1995) demuestran
este conflicto. En consecuencia la planeacion debe hacerse con base en observaciones objetivas e inductivas
que busquen identificar, ponderar y solucionar el problema. Los conocimientos cientificos deben ser
utilizados como herramientas en ¢l manejo, mas no como leyes que lo determinen (Shrader-Frechette 1993).
Bajo esta filosofia, el presente trabajo tiene como objetivo la creacion de una herramienta de planeacion
forestal de la REBMM que evalue la vialidad de los proyectos de aprovechamiento de oyamel en el area de
la REBMM v areas circunvecinas. Dicha herramienta consistio en una tabla logica de decision (McDaniel
1978) y en ella se evaluaron una serie de condiciones del paisaje con base en los resultados de una
evaluacion del crecimiento silvicola (Anénimo 1995) v a los resultados de una evaluacion del riesgo
ecologico.

El modelo de crecimiento silvicola tuvo la finalidad de evaluar v predecir la futura estructura del bosque,
mientras que ¢l objetivo del analisis de riesgo ecologico fue evaluar el cambio de uso del suelo a lo largo
del tiempo segun la metodologia general propuesta por Pickup (1994). Para ello se realizo la
caracterizacion de la zona de estudio a través de sistemas de informacion geografica (SIG), bases de datos
v modelaje espacial dinamico para evaluar y predecir la deforestacion. Cabe resaltar que se considera
modelo dinamico a toda expresion matematica de cambio de estado de una vanable en término de ella
misma. Como unidad de medicion del riesgo se utilizo el grado de presion. el cual representa el porcentaje
de gambio de la vegetacion con respecto a su superficie inicial en un periodo. El punto de comparacion del
nesgo a lo largo del tiempo fue la regionalizacion ecologica (Anonimo 1993) debido a que esta solo se
modifica en tiempos geologicos por lo que tienden a ser mas estables (Bocco-Verdinelli y Ortiz 1994).

Los resultados de este trabajo demostraron que ias coberturas forestales ubicadas en la zona ecologica
Cerro Altamirano estan sujetas a grados de presion mas bajos que los ¢jercidos sobre las zonas ecologicas
Sierra de Anganguco v Sierra del Xoconusco. Igualmente. se identificaron como zonas de alto riesgo para
el abeto a las unidades ambientales clasificadas como barrancos. pie de monte v rampas pie de monte con
grados de presion muy altos y extremadamente altos. Ademas, se estimo que en 24 afios se perdera el 18%
de la cobertura de oyamel a una tasa en promedio moderada.

Por ultimo se propone que las manifestaciones de impacto ambiental (MIA) destinadas al aprovechamiento

del bosque presenten informacion de estructura de edades y sean calificadas con base en estos datos.



Area de estudio

Las zonas de hibernacion de la Mariposa Monarca se encuentran en la provincia geologica del Eje
Neovolcanico. en la parte central de la Republica Mexicana (Figura 1). Se dividen en tres zonas que
corresponden a: Sicrra de Angangueo. Michoacan (coordenadas extremas: 100°20'18"-19°45'23"NE v
100°10'46"-19°29'48"NE). Sierra de Xoconusco, (100°20'21"-19°27'21"NE y 100°08'08"-19°17'47"NE); v
Cerro de Altamirano, frontera entre Michoacan y el Estado de Meéxico (100°10'05"-20°01'40"NE y
100°05'25"-19°56'46"NE). En la region prevalecen los climas templado subhumedo. con lluvias en verano
y templado semifrio, con verano fresco v largo. Los tipos de suelo predominantes son de origen volcanico
(INEGI 1983a), como acnisoles, andosoles. luvisoles v litosoles. Geomorfologicamente. el area esta
compuesta por edificios volcanicos. derrames lavicos, valles aluviales, barrancos. mesetas v montaiias de
origen volcanico, llanuras aluviales, llanuras lacustres v lomerios elevados (Nieto-Gallegos v Garcia 1989).
La vegetacion esta representada por bosques boreales (Rzedowski 1988), constituidos en diferentes
asociaciones arboreas de los generos Abies. Quercus y Pinus, Abies y Pinus, matorrales de Juniperus., asi
como praderas de Porentilla (Soto v Vazquez 1993). También hay pastizales inducidos y naturales.
matorrales subtropicales v zonas agricolas (INEGI 1984). Los bosques de oyamel se ubican entre los 2.400
v 3.600 msnm. en cafadas. barrancos. laderas v zonas de pendiente protegidas de la accion de vientos
fuertes v la insolacion intensa (Rzedowski 1988). No se les encuentra en terrenos planos o de poca
pendiente v crecen en substratos de onigen volcanico. en suclos andesiticos v basalticos. profundos y bien
drenados. Estos bosques alcanzan alturas de 20 a 50 m v generalmente son monoespecificos. El sotobosque
esta poco desarrollado. v en presencia de perturbacion natural o antropogénica crecen los estratos
arbustivos v herbaceos (Rzedowsk: 1988, Espejo 1992, Soto v Vazquez 1993).

Los bosques de pino v los bosques encino se ubican entre los 1,500 v 3,000 msnm y pueden estar asociados
entre ellos. Crecen principalmente en zonas de pendientes v en suclos de origen volcanico, profundos vy bien
drenados. Alcanzan alturas de 8 a 25 m y de 2 a 30 m respectivamente. Presentan un sotobosque
desarrollado, compuesto de plantas herbaceas, principalmente gramineas. que solo estan presentes en
épocas de lluvias (Rzedowski 1988, Espejo 1992, Soto v Vazquez 1993).

Los bosques de oyamel y pino se localizan entre 2,800 v 3,000 msnm; No son frecuentes va que su origen

es secundano (Soto y Vazquez 1993).
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Los matorrales de Juniperus se ubican a lo largo de los cursos de agua y en areas de pendientes suaves
(Soto y Vazquez 1993). Las praderas de Potentilla crecen en los claros de los bosques de coniferas v se
distribuyen entre los 3,000 y 3,500 msnm. Estas praderas se asocian con gramineas conocidas como
"zacatales" del género Trisetum y Muhelenbergia (Espejo 1992, Soto v Vazquez 1993).

Los pastizales generalmente estan en partes bajas de las sierras y también se encuentran en zonas de
actividad agricola que han sido abandonadas. asi como en lugares perturbados (Rzedowski 1988)

Las actividades socioeconomicas mas desarrolladas son la agricultura, la ganaderia ovina v las actividades
forestales artesanales como la resinacion v la obtencion de combustible: v las comerciales como la
extraccion de madera para la construccion v la ebanisteria. Los géncros mas utilizados son Abies v Pinus
La agricultura esta destinada a la produccion de maiz. frijol, avena, trigo. cebada. haba. frutales como

aguacate v flores de omato (INEGI 1984, Espejo 1992)



Materiales y Métodos

Con la finalidad de crear la base de datos cartografica para el procesamiento y el analisis de los mapas
digitales se integro un SIG compuesto por cuatro programas. La digitalizacion de la informacion
cartografica se hizo con una tableta Numonics 2200 en el programa AU2 ver. 3.2 (ICFA 1987). La edicion
se realizo con el programa Roots (Corson-Riker 1990) y para la rasterizacion se utilizo el sistema CI/SIG
ver. 2.2 (Conservacion Internacional 1992) (Figura 2). El manejo de estos programas fue en computadoras
personales IBM 286, Gama 286 y Hewlett Packard Vectra 386 respectivamente. La interpretacion de la
imagen de satélite y el analisis digital de los mapas se realizo con el programa Geographic Resources
Analysis Support System (GRASS) ver. 4.1 (USACER 1993), que corro en una estacion de trabajo

Sunsparc 10, con ¢l sistema operativo Solaris 2.3. (Anonimo 1993).

El analisis de riesgo ecologico se hizo con base en la regionalizacion ecologica del area de estudio
(Anonimo 1995) la cual fue claborada por especialistas segun las caracteristicas geologicas y
geomorfologicas conforme a SEDUE (s/f). Con dichos rasgos fisicos a esealas cada vez mavores. se
determinaron unidades del ambiente correspondientes a cuatro niveles jerarquicos: zona ecologica, sistema
terrestre, paisaje terrestre v unidad natural. La informacion obtenida sirvio para la creacion de un mapa
tematico escala 1:50.000. Debido a que ¢l area minima cartografiable de la imagen de satéhite fue mayor
que ¢l tamaiio de algunas unidades naturales (seis hectareas), se utilizo ¢l paisaje terrestre como nivel de
anahisis Por medio del SIG vy el algebra de mapas se elimino la informacion que no estuvo incluida en los
limites de la regionalizacion ecologica debido a que el analisis se hizo con base en ésta (Figura 3).

Para la realizacion del analisis de riesgo fue necesaria la creacion de los mapas de vegetacion de 1970 y
1993. Dichos mapas fucron obtenidos por medio de fuentes bibliograficas. cartas tematicas, fotografias
acreas e imagenes de satélite. Las fuentes bibliograficas consultadas fucron: Guticrrez (1985). Rzedowski
(1988), Espejo (1992), Soto v Vazquez (1993) v Hoth (1994). Los tipos de vegetacion reconocidos
bibliograficamente fueron utilizados como referencia para la realizacion de la fotointerpretacion y de la
clasificacion de la imagen de satélite. El mapa de vegetacion y uso del suelo para 1970 (escala 1:50,000) se
generé mediante la interpretacion de fotografias aéreas de escala 1:25,000 (Anonimo 1995). Para la
claboracion del mapa de cobertura vegetal de 1993, se utilizaron imagenes de satélite Landsat TM
clasificadas mediante el proceso supervisado (Chuvieco 1990) (Figura 4). Debido a que el area de estudio



Digitalizacion

Programa AU2

Y
Edicion

Programas Roots

Y
Rasterizacion

Programa CISIG

;
Analisis

Programa GRASS
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fue cubierta aproximadamente en un 90% por la imagen de mayo de 1993, se utilizo otra de junio de 1993
para cubrir el area restante. El mapa de vegetacion de 1993 fue uniformizado con respecto al mapa de
cobertura de 1970. Para ello se realizo una sobreposicion opaca de mapas con base en los siguientes

criterios (Figura 5):

1. Los bosques existentes en 1970 no cambiaron a otro tipo de cobertura forestal en 23 afios.
2. Los cambios de cobertura forestal a uso no forestal, solo ocurnieron de manera unidireccional
hacia uso no forestal.

3. Las zonas deforestadas no pudieron cambiar en 23 afios a un tipo de cobertura forestal.

Para calcular las arcas forestales sobrevaloradas por confusion en la interpretacion de la imagen de satélite
de 1993, se realizo una multiplicacion por un escalar v una reclasificacion (Figura 6). Mediante el SIG v
con los criterios anteriormente mencionados se corrigieron los valores de las categorias sobrestimadas y se
obtuvo el mapa de vegetacion de 1993 (Figura 6). La informacion contenida en los mapas de vegetacion de
ambas fechas fue uniformizada en cinco grupos vegetales: (1) bosque de ovamel. (2) bosque de pno. (3)
bosque de pino-encino, (4) bosque de encino v (3) uso no forestal.

Las superficies de cobertura vegetal por unidad ambiental (UA) fueron obtenidas con la sobreposicion del
mapa de regionalizacion ecologica con los mapas de vegetacion. La comparacion de las areas vegetales de
1970 v 1993 permitio calcular las tasas de cambio de las coberturas vegetales mediante una

modificacion a la formula propuesta por Nascimento (1991):

K - Inx . = Inx < 100

donde: k es la tasa de transformacion (%/afio). /nx; es el logaritmo natural de la superficie (ha) de la
categoria x en 1970, /nx, es el logaritmo de la superficie (ha) de x en 1993 v Aresel ticmpo transcurndo
entre las dos mediciones de cobertura del suclo (en este caso 23 afios). '

Las tasas de cambio fueron clasificadas en una escala arbitraria de la siguiente manera: baja (menor a 1%);

moderada (de 1 a 2%); alta (de 3 a 6%). y muy alta (de 7 a 10%) vy extremadamente alta (mayor de 10%).
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Figura 5. Esquema del cambio de vegetacion en la REBMM segin los criterios de no regeneracién y de no cambio de tipo de bosque.
Las flechas negras y tachadas indican los cambios de vegetacion no permitidos y las flechas blancas las transiciones permitidas.
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El modelaje espacial se realizo en intervalos de 50 afios hasta el 2270 mediante la formula:

kt
X=Xl

donde: x; es el area (ha) en el afio simulado, x, es el area (ha) en ¢l afio inicial. e es el inverso del logaritmo
nepeniano, k es la tasa de cambio (ha/afio) v 1 es el intervalo de simulacion (afios).
Las coberturas simuladas se utilizaron en la valoracion del grado de presion con la siguiente formula

(Berry 1987, Nascimento 1991):

AT = 222215100

xlil

donde: AT, es el porcentaje de cambio. x, es ¢l area (ha) de la cobertura x en 1970 y x; es el area (ha) de la
cobertura en 1993.

Los grados de presion se clasificaron arbitrariamente en nulo (igual a 0%). muy bajo (mavor que 0 v
menor 10%), bajo (entre 10 v 30%). moderado (entre 30 v 50%). alto (entre 30 v 70). muy alto (entre 70 »
80) v extremadamente alto (mavor de 80%). Cada umidad natural fue calificada con el grado de presion
mas alto de las coberturas vegetales. Los grados de presion obtenidos para cada paisaje terrestre se
transfineron al SIG v se elaboraron mapas ordinales para identificar los paisajes terrestres mas

vulnerables

Los datos de extension de paisajes terrestres v vegetacion fucron organizados en grupos de caracteristicas
homogéneas con el fin de hacer mas sencilla la consulta de la informacion contenida en cada unidad
ambiental. Los grupos se crearon por medio del método politético divisivo (Piclou 1984) que organizo los
datos de extension, tif_)o de vegetacion y superficie de cobertura. Para los analisis multivaniados se utilizo el
programa ORDEN version 2.0 v los resultados fueron presentados en un bigrafico (Digby y Kempton
1987), por medio del programa Q-Pro.
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Finalmente se creo el instrumento de planeacion para el aprovechamiento de oyamel en la zona de estudio.
Para esto se integro una herramienta de toma de decisiones durante la seleccion de proyectos forestales
viables con base en sus manifestaciones de impacto ambiental (MIA). Consto de una tabla logica de
decision de entradas limitadas (McDaniel 1978) donde se reconocieron los criterios y las condiciones a ser
evaluadas en el proceso de calificacion de la MIA asi como las posibles acciones a tomar en caso de que se

cumplieran o no estas condicionales.
Posteriormente, se calculo el nimero de combinaciones de respuestas afirmativas y negativas de estas las
condiciones mediante la formula:

r=2"

Donde: r es el nimero de combinaciones v » es el la cantidad de condiciones.

Por ultimo. se eliminaron de la tabla las combinaciones mutuamente excluyentes v se eligieron las acciones

a tomar para cada una de las restantes.
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Resultados

El andlisis de riesgo se hizo en las tres Zonas Ecologicas reconocidas en la regionalizacion ecoléogica: (1)
Cerro Altamirano (compuesta por tres Sistemas Terrestres): (2) Sierra de Angangueo (formada por dos
Sistemas Terrestres); vy (3) Sierra del Xoconusco (que consta de cuatro Sistemas Terrestres) (Tabla 1,
figuras 7a, Tby 7c).

En 1970 el bosque de oyamel y el bosque de pino-encino ocuparon el 23% y 42% del total del area de
estudio respectivamente. El bosque de pino y el bosque encino abarcaron juntos el 5% de la extension total.
El uso no forestal cubrio ¢l 30% restante (Tabla 2, figuras 8a, 8b. v 8¢).

En 1993 el bosques de oyamel v ¢l bosque de pino-encino, cubrieron el 21% v 37% de la cobertura total de
la zona de estudio respectivamente: el bosque de pino v el de encino cubrieron juntos un total de 3%: el uso
no forestal, que incluye el pastizal, agricultura v agricultura de riego, ocuparon 39% (Tabla 2. figuras 9a,
9b v 9¢). Los resultados del analisis de areas de confusion indicaron que se sobrestimo en un 10% al
ovamel, en 11% al pino-encino y en mas del 100% al pino v al encino (Tabla 3)

Los paisajes terrestres clasificados como montafosos resultaron tener aproximadamente el 84% de la
superficie de oyamel presente en el area de estudio asi como el 46% del resto de las coberturas forestales
(Tabla 4).

El patron de distribucion de las coberturas forestales en los paisajes terrestres fue el mismo que para el ano
1970 Sin embargo. se aprecio una reduccion de la superficie boscosa v un incrementode la cobertura no
forestal equivalente al 9% con respecto a toda el area de estudio. En lo referente al ovamel., se aprecio una
disminucion del 9% de su extension conrespecto a su superficie inicial. A partir de los primeros 50 aios de
simulacion hasta 2270. se obsernvo la desaparicion de coberturas como ¢l pino. ¢l pino-encino v ovamel en
los paisajes terrestres 4. 5.8. 9. 11, 13, 14, 16, 19, 20, 24. 25. v 27 (Tabla 4).

Las mayores tasas de cambio para ¢l ovamel se encontraron en el sistema terrestre Rampas de piedemonte
de la Sierra del Xoconusco (entre 2.6 v 5.9). asi como en el paisaje terrestre Rampa de piedemonte coluvio-
deluwial de la Sierra de Angangueo (Apéndice 3). También se observo que las coberturas forestales mas

sensibles, en orden de importancia, fueron el pino, el pino-encino y el oyamel.



Tabla 1. Extension de las unidades del ambiente de la Regionalizacion ecologica tomada del Plan Ecologico de Manejo Forestal de la REBMM.

Zona Ecologica Sistema Terrestre PT Nombre del Paisaje Terrestre Arca
Cerro Altamirano Relieve volcanico acumulativo 3 Edificios volcanicos de laderas primarias B¢
4 Coladas de derrames lavicos antiguos afallados 441
28 Derrames lavicos recientes 1]
Complejo volcanico Altamirano 1 Volcan compuesto de laderas modceladas 2,10¢

2 Valles profundos largos con circos denudatorio-erosivos amplios en la cabecera

v estrechos en la porcion baja con seccion en V 1,10¢
Rampas de piedemonte 5 Conos proluviales coalescentes, sepultando parcialmente a coladas lavicas 12
29 Cono proluwvial B
Sierra de Anganguco Complejo orografico de rehieve volcamico 8 Montaioso denudatorio de interfluvios cumbrales 3,68
Y Montanoso denudatorio de laderas 22,03
100 Montanoso erosivo-denudatonio en laderas de valles 9.19:
12 Escarpa litologica-crosiva 3
13 Rampa de piedemonte coluvio-deluvial 2,134
11 Fluvial acumulativo Tt
Rampa de predemonte supenor disccada 14 Volcameo acumulativo de flujos piroclasticos 24
IS Lomenos elevados coronados por derrames lavicos 32
Sierra del Xoconusco  Relieve volcamco acumulativo 16 Edificios volcanico con laderas primanas 3,3y
17 Edificios volcanico con laderas modeladas 791
18 Coladas de derrames lavicos 891«
19 Derrames lavicos con mantos volcanoclasticos. 1,35
20 Valles 2.20¢
Relieve volcanico modelado 21 Laderas interfluviales con aristas v cimas puntiagudas 1,57
22 Valles intermontanos 53¢
23 Valles de diseccion lincal 18-
Rampas de pic dec monte 24 Piedemonte flagométrico v de sedimentos volcanicos 7,67
25 Barrancos v valles de corte crosivo lineal v lateral 1. 14¢
Planicies aluwviales v lacustres 26 Llanuras aluviales 4,
27 Llanuras lacustres 6Tt
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Figura 7. Regionalizacion ecolégica de a) Cerro Altamirano, b) Sierra de Angangueo y ¢) Sierra del Xoconusco.
Obtenida del Plan Ecolégico de Manejo Forestal de la REBMM. Las claves de los paisajes terrestres se presentan
en la tabla 2.
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Tabla 2. Extension de las coberturas del suclo de 1970 v 1993 de la REBMM

Cobertura Superficie (ha) en 1970 Superficie (ha) en 1993
Bosque de ovamel 16.579 15.075
Bosque de pino 2.655 1,750
Bosque de pino-encino 29.619 25,948
Bosque de encino 876 177
Uso no forestal 21.072 27.252
Total 70.802 70,802
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Figura 8. Vegetacion y uso del suelo de 1970 para a) Cerro Altamirano, b) Sierra de Angangueo y c) Sierra del

Xoconusco. Datos obtenidos de fotografia aérea de 1970 escala 1:20 000.
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Figura 9. Vegetacion y uso del suelo de 1993 para a) Cerro Altamirano, b) Sierra de Angangueo y ¢) Sierra del
Xoconusco. Datos obtenidos de imagen de satélite Landsat TM 1993.
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Tabla 3. Matriz de confusion. Se indica la extension (ha) de los tipos de vegetacion en 1970 (columna) que
fueron interpretados como otro tipo de vegetacion en 1993 (renglones).

Cobertura 1970 Cobertura 1993
Ovamel Pino Pino-encino Encino No forestal
Ovamel — 2211 237 1,090
Pino 95 — 379 601
Pino-encino 1.408 2.103 = 1.295
Encino o N — —_—
No forestal 22 34 219 34
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Tabla 4. Coberturas (ha) de los distintos tipos de vegetacion por paisaje terrestre para 1970, 1993 v los esperados para 2270 en la REBMM.

Crynme| Pino Pmo-sncino Encmo HNo formstal
Pawsage lemmesire 1970 1993 I 190 1993 2N 190 1993 2270 1970 1993 2270 190 1993 1MW
1 Volkan compussto de laderss modsladss 188 I1R8 187 31 251 243 1,027 933 93 151 19 1N a9 %e 1297
2 Valles profundos largos con cutos denndatono smsmvos amphos en la cabecera
y estrechos en la porcatn baj con seccion en V 116 116 112 137 1317 137 375 43 290 82 80 62 193 2% 5
3 Edficios volednicos de laderss primanas 0 0 0 1 1 1 54 31 25 0 0 0 3 M 60
4 Coledas de dermames livicos antiguos afallados 0 0 1] 0 1] 0 2 2 2 12 1 ] 06 433 a8
5 Conos proluviales coalescentes, sepultando parrialmente s coladas lvicas 0 0 0 0 0 0 82 a9 ] 1] 0 0 47 ™ 128
8 Montafioso denudatono de wmterfhnios cumbrales 1,636 1,531 690 257 138 [ ] 1,313 1,20 a94 3 3 ] amn 7192 .48
9 Montafioso denudatono de lade s 9283 8508 2978 46 372 [ ] 8151 7,395 2288 1% 147 57 3,697 5614 16,716
10 Montafoso erostvo-denadatono en ladaras de valles 2,783 24620 1267 6 160 3 4177 3922 1836 97 93 54 1910 2398 6,034
11 Fhooel scumulatvo 3l 24 | 16 11 0 137 &7 ’ 0 0 1] 306 581 708
12 Escarpa htoldges-eroera 0 0 0 1] ] 1] 27 20 b1 | 0 0 1] 3 4 28
13 Rampe de piedemonte cohrvio-deluvial 54 14 ] 36 20 ] 65 597 o6 107 92 14 1,241 1411 2023
14 Volcdraco scumulativo ds flujos piroclisticos 0 0 0 2 1 ] 2% n 4 0 1] 1] M2 N7 4
13 Lomenos elevados coronados por dermmes bvacos 0 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 35 33 35
16 Eduficios volcdnico con Jadems primanas 4 a2 175 135 ] 2533 2314 M7 10 8 ] 19 518 406
17 Eduficios volcdnico con ladsms modelsdas 120 25 [ m 36 14 603 462 19 [1] 0 0 34 203 9
18 Coladas de derrames lavicos 562 463 LS a2l 17 4 5820 498 460 37 1% p.i] 1.B67 3,163 8387
19 Dermumes lhvicos con mantos volcanoclasticos 16 12 ] L] 3 [ 106 57 L] 0 0 1] 1,125 1282 1353
20 Valles 182 140 & 56 a3 3 1,638 1,361 147 12 9 ] 17 é51 049
21 Laderss interfluviales con ansias v cimas punisgades sncadenadas £ 574 166 (3] 60 4 814 752 @9 0 0 1] 52 191 L1118
21 Valles intermontancs 230 203 bl | 10 9 ] 271 225 24 0 0 0 P 101 A64
23 Velles de diseccidn lineal 1% 16 3 10 9 4 135 129 ] 0 1] 0 2 X1
24 Pwdemonde flagoméinco y de sedimentos vokansos 128 104 0 7 12 [] 172 M5 1 b. 2 L] 664 17073 74T
25 Bamancos y valles de corte erosivo Lineal v lateral 86 LE) 0 9o 13 ] PLT . i) 21 1] 0 0 T4 864 1,126
26 Llanurss shrvialss 0 (1] 0 1] 0 0 1] 0 ] 1] 0 0 Q 4 Q
27 Llamurss lacustres 0 0 0 0 1] 0 m pi| ] 0 0 637 656 6%
28 Derrumes livicos recientes (1] 1] 0 0 0 0 9 9 9 0 0 0 2 2 2
29 Cono proluvial 0 0 0 0 0 0 86 n g 0 0 0 0 14 "
TOTAL 16,519 15075 5719 2655 1,750 420 9619 25948 7189 876 1M 334 2,072 27252 57144
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Las tasas de cambio v los grados de presion para estos tipos vegetales fueron mayores en las zonas
ecologicas Sierra del Xoconusco y Sierra de Angangueo. Los grados de presion del oyamel en el Cerro
Altamirano, en los primeros 50 afios de simulacion, fueron muy bajos (0-10%). En las dos zonas restantes,
en el mismo intervalo de tiempo, el bosque de Abies estuvo expuesto a grados de presion que fueron de
bajos a altos (10-80%) (Apéndice 5).

En el analisis de clasificacion numérica realizado para la caracterizacion de los paisajes terrestres se
obtuvo que la proporcion de la vananza explicada por el primer ¢je fue del 90.8 %, v se relaciono con un
gradiente del area de los Paisajes Terrestres (PT). Asi, se reconocieron cinco grupos de paisajes terrestres
(Figuras 10, 11, 12a. 12b v 12¢):

Grupo 1: Formado por los PT 3. 5. 12. 15, 23, 26, 28 v 29: s¢ caractenzo por contener PT de poca
extension (entre 11 v 300 ha) v carecer de cobertura de oyamel. pino y encino. La cobertura de pino-encino
estuvo sometida a un grado de presion moderado para los primeros 50 anos de simulacion. Los grados de
presion de este grupo fueron de nulos a moderados (0-30%).

Grupo 2: Estuvo conformado por los PT 14, 22, 4 v 27, cuyas extensiones s¢ ubicaron entre las 239 v 676
ha. Se caractenizaron por la ausencia de ovamel. pino, pino-encino. con excepeion del PT 22 v presentaron
grados de presion bajos a altos (10-70%).

Grupo 3: esta compuesto por los PT 2. 11, 17. 21. 25 v 19 los cuales se caracterizaron por ser de tamano
" medio (entre 709 v 1.577 ha) y por presentar amplias zonas de uso no forestal y coberturas heterogeéneas
Igualmente. el PT 11 carecio de pino<encino v el PT 19 no hay bosque. Los grados de presion para este
grupo fueron de bajos a altos (10-70%)

Grupo 4: Formado por los PT 1. 13 v 20 cuyos tamaiio variaron entre 2.106 v 2.205 ha. Carecieron de
coberturas ovamel v bino (excepto ¢l PT 1) v encino para ¢l PT 20. Los grados de presion sobre 1:12*
coberturas forestales fueron de bajos a muy altos (10-80%). -

Grupo 3: el sufrio divisiones por considerarse un grupo atipico. Esto se debio a que estuvo formado por
unidades del paisaje muy heterogéneas y de gran tamafio (seis paisajes terrestres entre 3,397 y 22,039 ha).
Se encontro constituido por los PT 8. 9, 10, 16, 18 y 24, y presentaron grados de presion que fueron de

muy bajos a altos (10-70%).
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Figura 10. Bigrafico de grupos de unidades ambientales. Se observa la agrupacion de los paisajes terrestres
(nameros interiores) v la distribucion de los tipos de uso de suclo en 1970y 1993 (A= Ahies, P= pino.

PE= pino-encino. E= encino y NF= uso no forestal) El ¢je | explico la distribucion de las unidades naturales
de acuerdo con su extension. El ¢je 2 explico el agrupamiento segun la extension de los upos de vegetacion
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Figura 11. Dendrograma de grupos de unidades ambientales. Los grupos | y 2 se caracterizaron por carecer de
oyamel, de pino, y de pino-encino (PT 3, 5, 12, 15,23,26,28 vy 29,y PT 4, 14, 22 y 27 respectivamente). Los
grupos 3 y 4 presentaron amplias zonas de uso no forestalcoberturas no forestales (PT 2, 11, 17, 19, 21y 25:

y 1, 13y 20 respectivamente). El grupo 5 corresponde a un grupo atipico formado por paisajes terrestrescon una
superficie entre 3,394 y 22,039 ha (PT 8, 9, 10, 16, 18 y 24).
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Las observaciones a evaluar en la tabla logica de decision fueron las siguientes: (1) desaparicion del bosque
de ovamel si su uso es desmesurado, (2) dependencia de la maniposa por el bosque de oyamel y (3)
presencia de la monarca en las condiciones actuales del bosque. Igualmente se reconocio la necesidad de la
sociedad por usar los bosques y por conservar a la mariposa. Ademas se considero que (1) los lugares
donde la manposa monarca se alberga son bosques de oyamel no asociados o en asociacion con pino
(Espejo et al 1992, Soto v Vazquez 1993): v (2) que la estructura y composicion del bosque oyamel estan
relacionadas con la conservacion de las condiciones microclimaticas necesarias para el establecimiento v
sobrevivencia de las colonias de mariposas monarca (Calvert er a/ 1982, Masters er al 1988, Weiss ef al
1991, Alonso-Mejia er al 1992, Snook 1993) asi como de la conservacion de los bosques (Sato e Iwasa
1993, Hoth 1995). Para evaluar dicha estructura se incluyvo el modelo de crecimiento silvicola generado en
el Plan Ecologico Forestal de la Reserva Especial de la Biosfera de la Manposa Monarca (Anonimo 1995).
En ¢l se tomo en cuenta el nimero v ¢l tamaiio de los arboles va que son vanables que influyen en el
crecimiento, sobrevivencia y reproduccion de los ya establecidos. asi como en el reclutamiento de nuevas
plantulas. El iempo de simulacion fue de seis periodos de 50 anos cada uno. los cuales corresponden al
periodo de reclutamiento necesario para completar la onda de regeneracion del bosque (Sato e Iwasa 1993).
Con base en las observaciones antes mencionadas se incluveron en la tabla logica de decision los siguientes

cniterios que fueron utilizados durante la seleccion de los provectos forestales

I. Conservacion del habitat que la manposa visita en la actualidad

2. Aprovechamiento forestal en zonas con riesgo ecologico nulo. bajo o moderado.

Tomando en cuenta estos criterios, la tabla logica consto de ocho condiciones a analizar, cuatro acciones a
tomar y 256 combinaciones posibles de respuestas afirmativas v negativas. Con la depuracion de la tabla,
se redujo el numero de estas a cuatro de combinacion especifica v a siete de combinaciones independientes
(Tabla 5). Dentro del grupo de condiciones se consideraron tres implicaciones ambientales: (1) el grado de
presion (nulo-moderado y alto-extremadamente alto), (2) la estructura de edades del bosque y (3) el habitat
de la mariposa monarca. Se observo que ¢l unico caso de no aprobacion del aprovechamiento fue la
existencia de grados de presion entre altos (50-70%) y extremadamente altos (mas de 80%). Para la
aprobacion de un proyecto forestal los grados de presion debieron de estar entre nulos (0%) y moderados

(30-50%). Ademas, el bosque de abeto tuvo que alcanzar en algin momento (si no la poseia) una estructura
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de edades congruente con el habitat actual de la maniposa. Cuando no la alcanzo, se condiciono el proyecto
de tal manera que se encontrara. Las condicionales consistieron en la modificacion del volumen de tala
segun las edades de los arboles, de tal manera que en un tiempo de 50 afios 0 menos, la estructura de

edades requerida por este lepidoptero fuera la ideal.
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Tabla 5. Tabla logica de decision. En la seccion caso se muestran las posibles combinaciones de respuestas afirmativas (S) y negativas (N)
resultantes de la discriminacion de combinaciones no logicas v inconsistentes. En la seccion de decision se marca con una X la accion a tomar para
cada caso.

Condiciones a evaluar . Caso

3 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
(Proyecto ubicado fuera de la zona de Santuatdo de la Mariposa Monarca? S S S S S S S S S S S
(Presenté Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA)? S S S S S S S S N N N
(Zona de interés georeferenciada? S S S S S S N N S N
(El grado de presion esta en el rango de nulo a moderado? S S S S S N N N N
(El grado de presion esta en el rango de alto a extremadamente alto? N N N N N S S S S
(En la zona, existe estudio de estructura de edades para Abies religiosa? S S S S N
¢;La estructura de edades es congruente con el habitat conocido de la Mariposa Monarca? S S N N
(Se tendra el habitat de la Mariposa Monarca? S N S N
Accion Decision
Aprobar X X
Desaprobar X X X X X
Solicitar requisito o requisitos no presentado(s) X X X
Condicionar el provecto de explotacion forestal X
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Discusion y Conclusiones

Los resultados del analisis de nesgo de los bosques de la REBMM vy zonas convecinas confirman las
observaciones hechas por Snook (1993) acerca de la tendencia de cambio del uso del suelo hacia el uso no
forestal. A pesar de que el area de estudio presenta zonas bajo proteccion, se pudo observar que el
promedio de las tasas de cambio del ovamel (1-2% anual) no difiere de las tasas de cambio descritas por
Avila (en prensa) para los bosques no protegidos de pino del occidente de Michoacan. Esto sugiere que el
bosque de oyamel se esta perdiendo a las musmas tasas que los bosques de pino utilizados comercialmente,
a pesar de que cuando el bosque de ovamel es potencialmente hospedero de la monarca.

Se consideraron zonas de alto riesgo para ¢l abeto a las unidades ambientales clasificadas como barrancos,
pie de monte y rampas pie de monte con grados de presion muy altos v extremadamente altos. Los
resultados también indicaron que la REBMM v zonas vecinas perderan en 24 afos ¢l 18% del bosque de
ovamel, a una tasa de cambio en promedio moderada (1-2% anual).

En términos generales. todas las coberturas forestales ubicadas en los paisajes terrestres clasificados como
rampas de pie de monte, coladas de derrames lavicos v fluviales acumulativos estuvieron sometidas a un
cambio v a una presion mayor que en otros lugares.

La presencia de grados de presion altos en esas zonas tuvicron mayores extensiones con pendientes
menores al 21% lo que facilito el aprovechamiento de los bosques asi como el cambio de uso del suelo en
estas areas. Otro de los factores fue la vecindad a las zonas de actividad agricola v pecuana que estuvieron
promoviendo la deforestacion en las zonas ecologicas Sierra de Angangueo v Sierra del Xoconusco.

Se identifico a los paisajes terrestres clasificados como montanosos (PT 8. 9. 10 del grupo 5) como
paisajes terrestres aptos para la conservacion va que ellos agrupan al 87% dcl bosque de oyamel. al 42%
del resto de tipos de bosque ademas de poseer mayores entensiones con pendientes por encima del 21%.
Por otro lado. se comprobo la perdida del 34% de la cobertura inicial de pino durante los primeros 23 afios.
Ademas, el pino mostro una tasa de cambio v un grado de presion mayores que cualquier otro tipo de
vegetacion en el 62% de los casos en donde se encontraron los cuatro tipos de bosque. La importancia
comercial del pino en los bosques borecales (Larsen 1980) fue una de las explicaciones para este efecto.
Cabe resaltar que el oyamel es también comercialmente importante y sin embargo los grados de presion

ejercidos sobre €l son menores debido a su localizacion.
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Como alternativa al aprovechamiento de los bosques de oyamel y de pino, Snook (1993) propone la
utilizacion del pino y del encino extraidos de los bosques de pino-encino. El analisis de nesgo realizado
Justifico esta propuesta pues la presion del abeto y del pino descenderian con la preferencia por el pino-
encino. Esta relacion de variacion de un grado de presion con respecto a otro no se hizo evidente en el
modelo predictivo sin embargo se tomo en cuenta en el momento de asignar el grado de presion a cada una
de las unidades ambientales. Asi se evito caer en el error de Tipo Il (criterio precautorio) (Suter 1993), que
ocurre al subestimar o negar un impacto (como el aumento de los grados de presion por desaparicion de un

recurso alternativo).

La deficiencia mas grande que se observo en el mangjo de los bosques de la REBMM fue la falta de una
estrategia de manejo clara. Las teorias cientificas en las que se basan los planes de manejo de sus bosques
no alcanzan un consenso. El dubio se demuestra en las publicaciones realizadas por Hoth (1995), Lincoln
(1995) v Alonso-Mejia (1995). donde discuten sobre los requerimientos ecologicos v energéticos de la
manposa monarca. La teoria “clasica” sobre del manejo de estas areas excluye cualquier posibilidad de
aprovechamiento del bosque dentro o cerca de los santuarios (Brower 1985, Calvert et al. 1989, Brower v
Malcom 1991, Snook 1993). La “"contemporanea™ propone que “s¢ tale v se queme moderadamente™ el
bosque para mantener su regeneracion v proporcionar las fuentes energéticas para la sobrevivencia de la
monarca (Hoth 1995). sin embergo aun no hay elementos suficientes para elegir cualquiera esas dos
opciones.

Con base en lo discutido por Shrader-Frechette v McCoy (1993). el plan de mangjo planteado en este
trabajo evito tomar las teorias ecologicas antes mencionadas como leyes para implantar una estrategia de
mangjo para los bosques de la monarca. El papel que cumplieron fue unicamente como indicadoras del
estado del bosque senalado. desde la perspectiva inductiva. como adecuado para la hibernacion de la
mariposa monarca. Los estudios de casos similares realizados por Hilborn (1993) v Ludwig (1993)
respaldaron esta metodologia ante la presencia de un conocimiento cientifico endeble. Otros de los soportes
teonicos de este plan fueron los planteados por Swanson (1989) y Franklin (1993) sobre la conservacion del
paisaje. Con estos postulados se justifico la conservacion de aquellos paisajes en donde la manposa
monarca llega en la actualidad.

La aplicacion de todo el marco teorico le dio al plan la posibilidad de adaptarse a los distintos estados del

bosque de oyamel y a los requerimientos de aprovechamiento del recurso, y asi mejorar ¢l manejo (Kessler
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et al 1992 v Shantz er al 1992). Ademas logra escapar al problema de “la patologia del manejo de los
recursos naturales”, que se define como la aplicacion de estrategias verticales que reducen la tolerancia del

recurso ante perturbaciones externas a €l (Holling 1996).

Una de los fenomenos potenciales no evaluados en este trabajo pero que se debe considerar en la zona es el
efecto de borde. Thomas er al (1978). Harns y McElveen (1981) v Hunter (1990) reportaron que dicho
efecto cambia las condiciones microclimaticas de los bosques, lo que segun Calvert er a/ (1992) representa
una amenaza para la monarca. Por este motivo se propone en este trabajo la creacion ¢ implantacion
urgente de instrumentos de manejo para los bosques de pino. encino v pino-encino de la reserva v zonas
aledanas pues la desapancion de las coberturas vegetales circundantes al abeto ocasionaria un efecto de
borde sobre este ultimo. Dichos planes también reducirian las probabilidades de que los grados de presion
del ovamel aumenten por la desapanicion de estos recursos alternativos.

Por ultimo se reconocio la necesidad de estudios de estructura de edades pues es un indicador de las
condiciones del habitat de la monarca. Por el mismo motivo las MIA deben contencer este tipo de

informacion y también ser calificadas con base en ella.
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ANEXO 1

Lista de vegetacion



Lista de especies en orden de abundancia. Datos obtenidos de Espejo ef al. (1992) y Vazquez et al. (1993):
a. Bosque de oyamel

Abies religiosa H B K. (Pinaceae)
b. Bosque mesofilo montana

Abies religiosa (H.B.K) Cham. & Schl. (Pinaceae)

Pinus pseudostrobus Lindl. (Pinaceae)

Quercus laurina Humb. & Bonpl. (Fagaceae)

Cleyera integrifolia (Benth. Choisyv)(=Eurya mexicana (turcz.) Sysz.) (Theaceae)
Quercus rugosa Nee (Fagaceae)

Cornus diciflora D.C. (Cornaceae)

Symplocos prionophylla Hemsl. (Symplocaceae)

Arbustus xalapensis HB.K. (Ericaceae)

Cupressus benthamii var. lindleyi Klotsch. (Cupresaceae)
Alnus acuminata ssp. arguta (Schlecht.) Furlow (Betulaceae)
Ternstroemia lineata D.C. ssp. lineata (Theaceae)

Styrax ramirezii Greenm. (Styracaceae)

llex tolucana Hemsl. (Aquifoliaceae)

Cupressus lindleyi Klotszch (Cupresaceae)

c. Bosque mixto de ovamel vy pino

Abies religiosa (H.B.K) Cham & Schl. (Pinaceae)

Pinus pseudostrobus Lindl. (Pinaceae)

Ternstroemia lineata D.C. ssp. lincata (Theaceae)

Clevera integrifolia (Benth. Choisv)(=Eurva mexicana (turcz.) Sysz.) (Theaceae)
Cornus diciflora D.C. (Cornaceae)

Arbustus xalapensis H B K. (Ericaceae)

Symplocos prionophylla Hemsl. (Symplocaceae)

d. Bosque de pino
Pinus pseudostrobus Lindl. (Pinaceae)
P. montezumae Lamb. (Pinaceae)
P. rudis Endl. (Pinaceae)
P. hartwegii Lindl. (Pinaceae)
P. michoacana Mtz. (Pinaceae)

¢. Bosque de pino y encino

Pinus pseudostrobus Lindl. (Pinaceae)



Quercus laurina H. & B. (Fagaceae)
Quercus sp. (Fagaceae)

P. montezumae Lamb. (Pinaceae)

P. rudis Endl. (Pinaceae)

P. hartwegii Lindl. (Pinaceae)

P. michoacana Miz. (Pinaceae)

f. Pradera de Potentilla

Potentilla candidans H. & B. (Rosaceae)
Sisyrinchium scabrus Schldl. & Cham (Iridaceae)

S. angustifolium Mill. (Iridaceae)

Eryngium carlinae Delar. (Apiaceae)

Prunella vulgaris L. (Lamiaceae)

Trifolium mucronatum Willd. (Fagaceae)

Senecio helodes Benth. (Asteraceae)

Halenia brevicornus (H.B.K.) G. Don (Gentianaceae)
Helenium scorsoneraefolia (D C.) A Gray (Asteraceae)
Plantago australis Lam. (Plantaginaceae)

Solanum tuberosum L. (Solanaceae)

Casulleja schaffneri Hemsl. (Scrophulariaceae)
Conyza schiedeana (Less) Cronq. (Asteraceae)
Stachys kerlii Benth. (Lamiaceae)

Trisetum sp. (Poaceae)

Muhlenbergia sp. (Poaceae)

Cirsium sp. (Asteraceae)



ANEXO 2

Tabla de tasas de cambio



Tasa de transformacion por tipo de cobertura y paisaje terrestre para la R. E. B.MM.

Cobertura Superficie en 1970  Superficie en 1993

(ha)

Tasa de cambio (k)

Volcan compuesto de laderas modeladas

Bosque de oyamel 188 188 -0.003
Bosque de pino 251 251 -0.012
Bosque de pino-encino 1027 933 -0418
Bosque de encino 151 149 -0.056
Uso no forestal 489 586 0.787
Valles profundos largos con circos denudatorio-crosivos amplios en la cabecera v

porcion baja con seccion en V"

Bosque de oyamel 116 116 -0.012
Bosque de pino 137 137 0.000
Bosque de pino-encino 575 543 -0.252
Bosque de encino 82 80 -0.094
Uso no forestal 195 229 0.708
Edificios volcanicos de laderas primarias

Bosque de ovamel 0 0 0.000
Bosque de pino I 1 0.000
Bosque de pino-encino 54 51 -0.252
Bosque de encino ) 0 0.000
Uso no forestal 31 34 0411
Coladas de derrames lavicos antiguos afallados

Bosque de ovamel 0 0 0.000
Bosque de pino 0 0 0.000
Bosque de pino-encino 2 z 0.000
Bosque de encino 12 | -12.589
Uso no forestal 426 438 0118
Conos proluviales coalescentes. sepultando parcialmente a coladas lavicas

Bosque de ovamel 0 0 0.000
Bosque de pino 0 0 0.000
Bosque de pino-encino 82 49 -2.197
Bosque de encino 0 0 0.000
Uso no forestal 47 79 2.302




!Continua tabla)

Cobertura

Superficic en 1970  Superficic en 1993

Tasa de cambio (k)

Montafnioso denudatorio de interfluvios cumbrales

Bosque de oyamel 1636 1531 -0.288
Bosque de pino 257 138 -2.722
Bosque de pino-encino 1313 1220 -0.326
Bosque de encino 3 3 -2.476
Uso no forestal 470 792 2.265
Montaiioso denudatorio de laderas

Bosque de ovamel 9283 8508 -0.379
Bosque de pino 746 372 -3.028
Bosque de pino-encino 8151 7393 -0423
Bosque de encino 159 147 -0.342
Uso no forestal 3697 5614 1817
Montarioso erosivo-denudatorio en laderas de valles

Bosque de ovamel 2783 2620 -0.262
Bosque de pino 226 160 -1.499
Bosque de pino-encino 4177 3922 -0.274
Bosque de encino 97 3 -0.197
Uso no forestal 1910 2398 0 989
Fluvial acumulatno

Bosque de ovamel 31 24 -1.193
Bosque de pino 36 11 -4.979
Bosque de pino-encino 137 87 -1.957
Bosque de encino 0 0 0.000
Uso no forestal 506 587 0649
Escarpa litologica erosiva

Bosque de ovamel 0 0 0.000
Bosque de pino 0 0 0.000
Bosque de pino-encino 297 260 -0.590
Bosque de encino 0 0 0.000
Uso no forestal 3 41 11.597




(Continua tabla)

Cobertura Superficic en 1970 Superficic en 1993 Tasa de cambio (k)
(ha) (ha) (%)
Rampa de pie de monte coluvio-deluvial
Bosque de ovamel 54 14 -5.958
Bosque de pino 36 20 -2.578
Bosque de pino-encino 695 597 -0.660
Bosque de encino 107 92 -0.669
Uso no forestal 1241 1411 0.557
Volcanico-acumulativa de flujos piroclasticos
Bosque de oyamel 0 0 0.000
Bosque de pino 2 1 -4 477
Bosque de pino-encino 26 22 -0.642
Bosque de encino 0 0 0.000
Uso no forestal 212 217 0.093
Lomerios elevados coronados por derrames lavicos
Bosque de ovamel 0 0 0.000
Bosque de pino 0 0 0.000
Bosque de pino-encino 0 0 0.000
Bosque de encino 0 0 0.000
Uso no forestal 33 35 0.000
Edificios volcanicos con laderas primarias
Bosque de ovamel 449 423 -0.254
Bosque de pino 175 135 -1.151
Bosque de pino-encino 2533 2314 -0.394
Bosque de encino 10 ¥ -1.242
Uso no forestal . 229 518 3.539
Edificios volcanicos con laderas modeladas
Bosque de ovamel 120 95 -1.020
Bosque de pino 39 36 -0.332
Bosque de pino-encino 603 462 -1.155
Bosque de encino 0 0 0.000
Uso no forestal 34 203 7.749




(Continua tabla)

Cobertura Superficie en 1970  Superficic en 1993  Tasa de cambio (k)
(ha) (ha) (%)
Coladas de derrames lavicos
Bosque de ovamel 562 463 -0.846
Bosque de pino 421 297 -1.523
Bosque de pino-encino 5829 4798 -0.846
Bosque de encino 237 196 -0.831
Uso no forestal 1867 3163 2.292
Derrames lavicos con mantos volcanoclasticos
Bosque de ovamel 16 12 -1.257
Bosque de pino 6 3 -3.103
Bosque de pino-encino 106 57 -2.731
Bosque de encino 0 0 0.000
Uso no forestal 1225 1282 0.196
Valles
Bosque de ovamel 182 140 -1.162
Bosque de pino 56 45 -0 967
Bosque de pino-encino 1638 1361 -0.804
Bosque de encino 12 9 -1.445
Uso no forestal 317 651 3.129
Laderas interfluviales con aristas v cimas puntiagudas encadenadas
de la Sierra del Xoconusco
Bosque de ovamel 636 374 -0 449
Bosque de pino 75 60 -0 949
Bosque de pino-encino 814 752 -0.345
Bosque de encino 0 0 0.000
Uso no forestal 52 191 3.671
Valles intermontanos
Bosque de oyamel 230 205 -0.505
Bosque de pino 10 9 -0.7717
Bosque de pino-encino 271 225 -0.808
Bosque de encino 0 0 0.000
Uso no forestal 28 101 5.528




(Continua tabla)

Cobertura Superficiec en 1970  Superficie en 1993

(ha)

(ha)

Tasa de cambio (k)

(%)

Valles de diseccion lineal

Bosque de ovamel 18
Bosque de pino 10
Bosque de pino-encino 135
Bosque de encino 0
Uso no forestal 21

Piedemonte fanglométrico y de sedimentos volcanicos

del Xoconusco

Bosque de ovamel 188
Bosque de pino 71
Bosque de pino-encino 772
Bosque de encino 5
Uso no forestal 6642

Barrancos v valles de corte erosivo lineal v lateral

Bosque de ovamel 86
Bosque de pino 99
Bosque de pino-encino 247
Bosque de encino 0
Uso no forestal 714

Llanuras aluwviales

Bosque de ovamel 0
Bosque de pino 0
Bosque de pino-encino 0
Bosque de encino 0
Uso no forestal 42
Llanuras lacustres

Bosque de ovamel 0
Bosque de pino 0
Bosque de pino-encino 39
Bosque de encino 0

Uso no forestal 637
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0.000
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0.000
0.125




(Continua tabla)

Cobertura

Superficie en 1970  Superficie en 1993

Tasa de cambio (k)

Derrames lavicos recientes

Bosque de ovamel 0 0 0.000
Bosque de pino 0 0 0.000
Bosque de pino-encino 9 9 0.000
Bosque de encino 0 0 0.000
Uso no forestal 2 2 0.000
Cono proluwial

Bosque de oyamel 0 0 0.000
Bosque de pino 0 0 0.000
Bosque de pino-encino 86 72 -0.798
Bosque de encino 0 0 0.000
Uso no forestal 0 14 11.565




ANEXO 3

Mapas de grados de presion estimados



Grupos de grados de presion estimados para 1993
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Grupos de grados de presion estimados para 2020
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Grupos de grados de presion estimados para 2070

100°1005" 100°05'22"
20°0140" 20°01'40"
Cerro Altamirano
0 2km
B b B A
- Bajo - Extremadamente alto
Moderado — Limite de Santuario de la
REBMM P
7 m )
19°56'46" 19°56'46" (I [ /
100°1005" 100°05'22"
-~
100°20'1 8" 100°10/46"
19°45°23" 19°4523"
Sierra de Angangueo
0 4 km
Noaptica MMM  Extremadamente alto
R Limite de Santuario de la
Moderado REBMM
[ JECTS
19°29'48" 19°2948" K ﬁ)
1007018° 100°1 046" i
100°2021" 100°08'08"
192721 192721°
Sierra del Xoconusco
0 4km
No aplica - Muy alto
Moderado - Extremadamente alto
- Alto = Limite de Santuario de la
REBMM .
wE \
|Illﬁ J
191747 191747 \
10072021 100°08'08" g




Grupos de grados de presion estimados para 2120
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Grupos de grados de presion estimados para 2170
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Grupos de grados de presién estimados para 2220
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Grupos de grados de presion estimados para 2270
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