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Resumen

La fragmentacién forestal es resultado de un proceso de pérdida de cobertura en
el bosque, dejando sélo parches o islas entre las cuales se disminuyen o pierden los flujos
entre elementos del ecosistema, degradando su estado de conservaciéon y la calidad de

los servicios ecosistémicos que proveen.

Las evaluaciones forestales en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
(RBMM) se han enfocado al analisis de cambio en la densidad de cobertura. Esta
investigacién complementa esos trabajos, incorporando una perspectiva geoecoldgica
(fragmentacion del héabitat), que provee una vision mas completa del estado de

conservaciéon de los bosques de la RBMM.

Se determindé que una cuantificacién por reticula hexagonal resulta maéas
apropiada para andalisis de procesos de flujo-conectividad a escalas finas. Esta
cuantificacién permitié realizar una caracterizacion detallada de la dindamica de
fragmentacién identificando una fuerte pérdida en conectividad durante el periodo 1999
a 2003, coincidiendo con eventos de tala asociados a las condiciones sociales derivadas
de la ampliacién de la RBMM. En el periodo 2003 a 2010 se observa de manera
generalizada una reduccién de la fragmentacién, sin embargo, no resulta suficiente para
recuperar la conectividad presente en 1999, a pesar de que la evaluaciéon de cambio en
densidad de cobertura para este periodo 1999 a 2010 indica una recuperacién en la

superficie ocupada por bosque.

También permitié establecer que el grado y dinamica de fragmentacion tiene una
estrecha relaciéon con los elementos que conforman el paisaje de la RBMM, en particular
con los relacionados al nivel de acceso (distancia a caminos y localidades), y a
condiciones sociales que generan una mayor presion sobre el recurso bosque (migracion,

pobreza, y marginacién).

De esta manera, a través de la presente investigacién se obtuvo una visién mas
completa que permite mejorar la gestién de los recursos naturales, contribuyendo a la
conservacién de los servicios ecosistémicos de los cuales nuestra sociedad es

dependiente.
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Capitulo I: Introduccién

1 CAPITULO I: INTRODUCCION

El paisaje de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), debido
a caracteristicas de sus elementos naturales y sociales, resulta una zona
prioritaria para el disefo de politicas ambientales. La implementaciéon de dichas
politicas responde, y a su vez afecta, a la dinamica de producciéon del espacio

social, y por tanto, al uso de los recursos naturales implicitos en él.

Es el efecto sobre estos recursos naturales, y en particular los bosques, que
ha resultado de interés a un niimero de investigaciones que, dentro del marco de
la conservacion, buscan analizar este proceso de degradacion y pérdida de la
cobertura forestal. Sin embargo, el considerar exclusivamente la presencia de
cobertura forestal como subrogado del estado de conservacion, puede resultar en
una vision incompleta de dicha propiedad. Es aqui donde la caracterizacion de la

fragmentacion forestal resulta relevante.

La fragmentacion o pérdida de conectividad, como se explica mas adelante,
es el resultado de un proceso de disminuciéon en la cobertura forestal. Y sus
efectos sobre los procesos del ecosistema, la hacen un buen indicador del estado
de conservacion del paisaje. De esta manera la presente investigacion pretende
complementar a los trabajos ya elaborados en la RBMM (destacando: Lépez-
Garcia 2009, 2011b, 2013; Manzo-Delgado 2014; entre otros), para lograr un

mejor entendimiento sobre el uso y conservacién de sus bosques.

Una de las particularidades de la zona de estudio es precisamente su
condiciéon de area natural protegida (ANP), lo cual conlleva la ejecucion de
estrategias de manejo especificas. Esto es particularmente evidente en el afo
2000, cuando se presenta la mayor extension a la superficie de la reserva. Es por
eso que en este trabajo se evalta la fragmentacion en los afnos: 1999; antes de la

ampliacion, 2003; tres anos después del aumento, y 2010; una década después
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de la extensién. De esta manera comprendiendo el efecto del ANP sobre la

fragmentacién forestal.

Otra de las aportaciones de esta investigacion es la implementacion de un
método de cuantificacion basado en una gradilla hexagonal, considerada mas
conveniente que una rectangular en estudios de procesos ecoldgicos. Ademas,
esta aproximacion resulta mas apropiada a la escala de trabajo (1:10,000 o
mayor), a diferencia de otros estudios de fragmentacién forestal elaborados en
México, por lo general a escalas regionales, los cuales utilizan métodos de
cuantificaciéon por poligono o parche, como pueden ser los trabajos de Correa-
Ayram (2012), Cayuela et al. (2006), Guevara & Sanchez-Rios (2004), Ochoa-
Gaona (2001), entro otros.

Para favorecer su comprension, se presenta al patréon de fragmentacion

con la siguiente estructura capitular:

e Elcapitulo Iy II expone temas introductorios sobre el marco teérico,
proceso metodologico general, y aspectos descriptivos de la zona de
estudio.

e El capitulo III describe como se realizé la cuantificaciéon de la
fragmentacién, se presentan y discuten los resultados para los afos
1999, 2003, y 2010.

e Kn el capitulo IV se presenta la dinamica de fragmentacion en los
periodos 1999-2003, 2003-2010, y 1999-2010. También se
caracteriza el tipo de dinamica; cambio en estructura o
configuracion.

e El capitulo V explora la relaciéon entre la fragmentacién y su
dinamica, con respecto a factores explicativos de caracter natural y
social.

e Y en el capitulo VI se retoman las tematicas anteriores para
presentar una discusién y conclusiéon general sobre el patron de

fragmentacién en la RBMM.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 General

Describir el patron de fragmentacion forestal en la Reserva de la Biosfera

Mariposa Monarca (RBMM) en el periodo 1999-2003-2010.

1.1.2 Particulares

Cuantificar mediante indices de paisaje la fragmentaciéon del habitat

forestal en la RBMM, en cada uno de los estados temporales; 1999, 2003 y 2010.

Caracterizar la dinamica de fragmentacién en los periodos 1999-2003,

2003-2010, y 1999-2010, mediante el indice de proporcién de destitucion.

Determinar si factores ambientales de origen tanto natural como
antropogénico, explican de manera significativa la distribucién o dindmica del

fenémeno de fragmentacién.
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1.2 HIPOTESIS

Se espera que los valores de fragmentacién forestal cambien en el espacio
y tiempo. Y se conjetura que esta variacion responda a factores tanto de caracter
social como natural, en particular los relacionados a la implementacién de
politicas derivadas del establecimiento del Area Natural Protegida (Social /
Espacial / Temporal), asi como a los factores naturales concernientes al costo de

oportunidad para la explotacién del recurso forestal (Natural / Espacial).
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1.3 MARCO TEORICO — CONCEPTUAL

1.3.1 La ciencia del paisaje

En castellano y otras lenguas la palabra paisaje tiene un significado
estético que se aleja mucho del significado que se le atribuye en geografia. Desde
el punto de vista geografico, la palabra paisaje es la traducciéon del vocablo
aleman Landschaft que, en esta lengua tiene dos sentidos; De una parte se
refiere a lo que el observador percibe visualmente, es una aprehension e
interiorizacion de la realidad objetiva. Por otro lado, Landschaft también tiene
un sentido de totalidad: es la porcién de un territorio que se percibe globalmente

como un todo y que, por eso mismo presenta una cierta individualidad (Higueras,

2003).

Y aunque el concepto de paisaje esta claro, el término admite muchas
acepciones, incluso en el campo de la geografia, como Bertrand (1968) hace notar:
“Paisaje es un término anticuado e impreciso, aunque comodo, que cada uno
utiliza a su manera, frecuentemente anadiéndole un calificativo de restriccion
que altera su sentido”. Mateo (2002) recopila interpretaciones del término
paisaje, las cuales han servido de nucleo para la consolidacién de diferentes
interpretaciones y concepciones cientificas, a continuaciéon se presentan las

interpretaciones que resultan relevantes para el presente estudio:

A. El paisaje como formacion natural: esta interpretacion se sostiene en la
idea sobre la interrelacién de componentes y elementos naturales, o sea,
se entiende al paisaje como una formacién natural, integrada por
componentes y elementos naturales en interrelacion dialéctica. De tal
manera, no se tiene en cuenta el grado de naturalidad o transformacién.
En este sentido se distinguen tres grupos de interpretaciones:

a. El paisaje natural como concepto de género: significa que el término
paisaje se utiliza para cualquier objeto paisajistico de cualquier

dimensién, complejidad o nivel. Se utiliza como sindénimos los
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términos de complejo territorial natural, geocomplejo o geosistema
natural (Passarge, 1919).

b. El paisaje natural desde una interpretacion regional: Concibe al
paisaje como una de las unidades taxondmicas (generalmente la
region) de la regionalizacién geoecoldgica o fisico-geografica.

c. El paisaje natural desde una interpretacion tipolégica: considera al
paisaje como un territorio de trazos comunes, formados por la
interacciéon de componentes naturales, y que se distingue por la
semejanza y la repetitividad.

B. El paisaje como formaciéon antropo-natural: También se conoce como
paisajes actuales o contemporaneos. Consiste en concebir al paisaje como
un sistema espacial o territorial, compuesto por elementos naturales y
antropo-tecnogénicos condicionados socialmente, los cuales modifican o
transforman las propiedades de los paisajes naturales originales. En este
sentido estas denominaciones, tienen que ver con el grado de naturalidad
o de modificacién y transformacioén antropogénica. Se recalca sin embargo,
que a todas esas categorias de los paisajes, subyace el hecho de que estan
formadas por la interaccién e interdependencia de los componentes
naturales. Se forma ademas, por complejos o paisajes de nivel taxonémico
inferior. De tal manera, segin esta acepcién, el paisaje puede estar
formado por paisajes naturales (en estado natural o casi-natural), paisajes
antropo - naturales y paisajes antrdpicos o antropogénicos. Segun esta
acepcidn, que tiene un caracter de género, el paisaje constituye la interface
entre la naturaleza y la sociedad. Se acepta asi, por un lado su
materialidad, o sea, la existencia de una estructura y funcionamiento
inherente a los fenémenos y cuerpos naturales. Por otra parte, se
considera, que el hecho paisajistico de estos cuerpos naturales es
determinado por el sistema econémico y cultural, cuyos efectos difieren de
acuerdo a las intervenciones econdmicas y la actividad de los grupos

sociales (Passos, 2000).
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Asi, el paisaje seglin esta ultima acepcion es en si un paisaje natural (o
sea formado por cuerpos naturales), pero que abarca un amplio espectro de
gradaciones y categorias que difieren de acuerdo al grado de naturalidad y de
antropogenizacion. Es esta la acepcion, que se ha asumido al realizar la presente

investigacion.

La ciencia del paisaje es definida por la Uniéon Geografica Internacional
(I.G.U., 1983), como la disciplina cientifica que estudia el paisaje, la cual
presenta un caracter holistico y un desarrollo que ha implicado métodos
sistémicos, asi como aspectos estructuro-funcionales. Y por esto ha requerido del
apoyo de multiples disciplinas, de las cuales destaca la ecologia, que a partir de
una reconceptualizacién y la incorporacion de la dimension espacial se desarrolla

a una ecologia del paisaje.

1.3.1.1 Ecologia del paisaje

La ecologia del paisaje es una de las ramas mas jovenes de la ecologia, se
conform¢é al término de la segunda guerra mundial en paises de Europa del
centro y este (Schreiber, 1990) y sé6lo hasta finales del siglo XX se expandi6 al
continente americano (Foreman, 1990) y Asia, asumiendo el caracter definitivo

de una ciencia global distintiva, Gnica y dinamica (Farina, 2006).

Las raices de esta disciplina se extienden hacia la geografia, geobotanica
y gestion territorial. El término “ecologia del paisaje” fue acunado por el
biogedgrafo aleman Carl Troll a finales de la década de 1930. Troll apuntaba a
la evolucion de una nueva ciencia que combinara la aproximacién espacial
“horizontal” de los gedgrafos, con el acercamiento funcional “vertical” de los
ecOlogos (ibid.). La ecologia del paisaje, que nace como una ciencia social (Naveh
& Lieberman, 1984; 1994) ha sido aceptada por ecélogos como un nivel
prometedor en estudios ecoldgicos (Risser et al., 1984; Forman & Godron, 1986;
Turner, 1989; Wiens et al., 1993; Forman, 1995; Farina, 1993; 1998; 2000; Moss
2000; Turner et al. 2001).
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Debido a la complejidad y diversidad en sus origenes, el estudio de la
ecologia del paisaje puede ser abordado en diferentes maneras; Historicamente
la disciplina era planteada Unicamente a una escala “humana”, pero en su
desarrollo mas reciente se han incorporado estudios sobre el arreglo espacial de
patrones y procesos caracteristicos del suelo, vegetacién, animales y el humano.
Es por esto tltimo que resulta de vital importancia desarrollar el marco tedrico
de esta nueva disciplina, y aunque hay pocos esfuerzos al respecto (Wiens, 1992;
Antrop, 2001; Tress & Tress, 2001; Haber, 2004), los autores coinciden en
incorporar a la ecologia del paisaje al paradigma de la Teoria General de

Sistemas (Von Bertalanffy, 1969) y los sistemas complejos (Farina, 2004; 2006).

1.3.1.1.1 Teorias y modelos incorporados en la Ecologia del Paisaje

El marco de trabajo de la ecologia del paisaje incorpora distintos
paradigmas teodricos, estableciendo un escenario que la impulsa a la
conformacién de una ciencia del paisaje. Incorporar una definicién de todos estos
paradigmas resultaria en un texto demasiado extenso, y considerando la amplia

literatura al respecto, resulta mas conveniente enlistar a dichas teorias:

e Teoria de la complejidad

e Teoria de la informacién

e (Cogniciéon y autopoiesis

e Semioética, bio y eco-semiodtica.
e Teoria de la percolacion

e Teoria de metapoblaciones

e Sistemas fuente-sumidero

Estas teorias y su relacion con la ecologia de los paisajes se explican en el

capitulo II de Farina (2006).
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1.3.1.2 Geoecologia del paisaje

Desde la primera mitad del siglo XX, Troll (1950) propuso la creacién de
la geoecologia del paisaje como disciplina cientifica, centrada en el estudio de los
aspectos espacio-funcionales. Esta tendencia se reforzé a partir de los afos
1970’s, con la puesta en moda de la cuestién ambiental. Ello puso a la orden del
dia, la necesidad de integrar las corrientes geografico-espacial y ecolédgico-
funcional al estudiar el paisaje. Al mismo tiempo, se reforzaba la idea de concebir
al paisaje como un polisistema, en la interface entre la naturaleza y la sociedad.
La aparicion del concepto de geosistema propuesto por Sochava a finales de los
anos 1960s que presuponia interpretar al paisaje y todo el instrumental teérico-
metodolégico acumulado por mas de 100 anos de estudio, desde una visién
sistémica, fue un paso importante en la integracion de la dimensién espacial con

la funcional (Mateo-Rodriguez, 2002).

Estos esfuerzos unificadores han dado lugar a la formacion de la
geoecologia de los paisajes, como una disciplina integradora que se basa en el
estudio del paisaje, desde su acepciéon de paisaje natural o como formacién
antropo-natural. De tal manera, a pesar de todos los esfuerzos integradores en
torno a la nociéon de paisaje, en el campo académico existen al menos tres
direcciones que tienen al paisaje como su concepto nodal las cuales forman en su
conjunto a lo que se puede denominar la ciencia del paisaje como enfoque

transdisciplinario o familia de disciplinas cientificas (Ibid.):

e Laecologia del paisaje, como una disciplina principalmente de corte
biologico.

e La geoecologia de los paisajes, que hereda el legado de la geografia
del paisaje, y la geografia fisica compleja y es cercana a la
ecogeografia y la geografia ambiental (Bertrand, 1968).

e La geografia cultural del paisaje, centrada en la dimensién socio-
ecologica, en la percepcion de los paisajes, y en el analisis del paisaje

cultural.
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1.3.2 Fragmentacion forestal

La deforestacion es un proceso complejo que entrana distintos grados de
perturbacion, puede consistir en el aclareo del bosque, puede ser mas puntual y
eliminar estratos o especies en particular o puede eliminar completamente el
bosque, dejando campos de hierbas practicamente desprovistos de arboles. Lo
mas comun es que la deforestacién afecte solo parte del bosque, dejando parches,
islas o fragmentos, dando lugar a la fragmentacién forestal (Guevara et al.,

2004).

Los parametros de la fragmentacién son: el tamano, la forma y la
distribucién de los fragmentos, y su combinaciéon dan un patrén de
fragmentacion. Para el estudio del paisaje es basico entender el patrén de
fragmentaciéon, ante el cual surgen preguntas acerca de su origen. Las
respuestas pueden ser varias y atender a criterios distintos como son: el
impedimento de usar partes del bosque debido a restricciones del relieve; puede
ser que se identifique la utilidad de algunas especies en una porcién determinada
del bosque; puede obedecer a la forma de propiedad, a la diversificaciéon del uso
de suelo, al modo de apropiacién del bosque o alguna peculiaridad cultural (socio-
econdémica). Lo mas probable es que el patréon de fragmentacion se explique por

una combinacién de criterios que finalmente da como resultado también el disefio

del paisaje (Ibid.).

1.3.2.1 Causas de la fragmentacion

Los procesos naturales son capaces de alterar el paisaje causando la
destruccion total o parcial del habitat. Ejemplos son: erupciones volcanicas,
cambio climatico a largo plazo e incendios naturales. Sin embargo, la
modificacion del paisaje por humanos es la principal causa de la pérdida del
bosque y fragmentaciéon actual del habitat. La modificacién antropogénica del
paisaje se da por numerosas razones, entre las mas comunes son la expansion de

la frontera agropecuaria y la urbanizaciéon. (Lindenmayer & Fischer, 2006)
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Existen numerosas investigaciones sobre las causas de la fragmentacién
de habitat, algunas se enfocan a factores naturales, por ejemplo Coops et al.
(2010), que evalua el efecto de las plagas forestales sobre la fragmentacion
forestal. No obstante, la gran mayoria de estos trabajos esta orientada hacia los
factores antropicos (deforestaciéon, cambio de uso del suelo, construccién de
caminos, etc) de la fragmentacion, entre estos se encuentran: Newman et al.
(2013); Freitas et al. (2010); Echeverria et al. (2008); Abdullah & Nakagoshi
(2007); Hawbaker et al. (2006); Echeverria et al. (2006), entre otros.

1.3.2.2 Efectos de la fragmentacion

La pérdida y fragmentacion del bosque resulta en una serie de impactos
ecoldgicos, ambientales, sociales y econémicos. La alteraciéon de la cobertura
forestal afecta directamente a los procesos ecosistémicos lo que deriva en
perturbaciones a la biodiversidad y el microclima del habitat. Asi mismo, el
cambio en area y configuracion de la vegetacion repercute sobre la productividad
forestal (maderable y no maderable), altera el valor recreacional de la tierra y

dafna la provision de servicios ecosistémicos, como la captura de agua y carbono

(Kupfer, 2006).

Ejemplo de lo anterior es el trabajo realizado por Zeng et al. (2009), el cual
concluye que la fragmentacion forestal afecta la susceptibilidad del bosque a
dafios por viento. Cabe mencionar la recopilacion bibliografica de Broadbent et
al. (2008), en la cual se refieren mas efectos de la fragmentaciéon como:
susceptibilidad a incendios naturales, incremento en mortandad de los arboles,
cambios en composicién de especies de animales y plantas, alteracién del
microclima, incremento en emisiones de carbono, efectos sobre la estabilidad de

suelo, entre otros.

1.3.2.2.1 Efecto de borde

El efecto de borde se observa cuando dos tipos de cobertura terrestre son

adyacentes y son suficientemente diferentes en su estructura (Forman, 1995;
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Farina, 2000b). Debido al contacto con una cobertura contrastante, las zonas
periféricas de las dos cubiertas son alteradas en sus microclimas. Como
consecuencia de la estrecha relacién entre las condiciones ecoldgicas y la
biodiversidad, se observan diferencias en la composiciéon de especies entre las
partes centrales inalteradas de un parche y la zona a lo largo de su perimetro
(Forman, 1995; Kolasa & Zalewski, 1995). La medicién de estos efectos de borde
es util para mejorar la comprension de los efectos antropogénicos sobre el paisaje
(Bogaert et al., 2011). En consecuencia, los datos empiricos se deben recoger in
situ para poder hacer estimaciones mas realistas de los efectos de borde y sus

consecuencias ecolégicas (Chen et al., 2008).

1.3.2.3 Cuantificacién de la fragmentacion y su andlisis

Para el estudio de los efectos de la estructura del paisaje sobre procesos
ecoldgicos, es necesario el desarrollo de métodos para cuantificar el patrén
espacial en variables medibles la cuales se pueden ligar a estos procesos (Frohn,

1998). Las métricas o indices de paisaje, han sido desarrollados para satisfacer

esta necesidad (Diaz, 1996).

Estos indices conforman el método primordial del presente trabajo, y se

aborda mas sobre sus cuestiones tedrico metodoldgicas en los capitulos III, IV, y

V.
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1.4 PROCESO METODOLOGICO GENERAL

Como ya se habia mencionado anteriormente, para facilitar la explicacién
del trabajo realizado, se han delimitado capitulos que abordan en detalle las
diferentes tematicas elaboradas durante la investigacién. Y aunque en cada
capitulo se reportan los materiales y métodos utilizados, se considera pertinente
presentar un condensado del proceso metodologico en su totalidad, de manera

que sea mas clara la secuencia que sigui6 la investigacion.

1.4.1 Flujo de trabajo
Las etapas en que se divide esta investigacién corresponden en cierta
medida a los objetivos particulares planteados, y las cuales fueron elaboradas

siguiendo esta secuencia:

1. Se prepararon los datos utilizados en el sistema de informacion geografica
(SIG).

2. Se cuantifico la fragmentacién en cada periodo temporal.

3. Se caracterizé la dinamica del cambio en la fragmentaciéon entre los
periodos analizados.

4. Se encontré la influencia de factores ambientales sobre la fragmentacion
y su dinamica.

5. Seintegraron todos los resultados obtenidos en una discusién y conclusion

general.

1.4.2 Insumos y bases de datos

Como se puede observar el primer paso consistié en la preparacion de los
datos que se utilizaron en el SIG, ya que estos constituyen la base con la que se
realizaron todos los analisis consecutivos, es por eso que se dedica este espacio

para la descripcion de estos materiales.

Todos los mapas propios a la RBMM, incluidos los que se presentan como
figuras en los capitulos consecuentes, se representan con el datum WGS 1984

proyectados con el sistema UTM correspondiente a la zona 14 norte.
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1.4.2.1 Topografia: elementos del medio natural fisico, y del medio social

Del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) se obtuvieron
los vectores correspondientes a las cartas topograficas escala 1:50,000! los cuales
resultaron tutiles para la conformacién de la cartografia base, en particular las
curvas de nivel con las cuales se interpolé un modelo digital de terreno (MDT)
que a su vez fue la base para calcular otras variables (pendiente, curvatura, y
orientacion de ladera) utilizadas principalmente en el capitulo V, como factores

explicativos de la fragmentacion.

Este MDT también fue utilizado para delimitar las microcuencas
presentes dentro de la RBMM, a las cuales se les asign6 un nombre
correspondiendo al elemento mas relevante contenido en la microcuenca. Este
elemento puede ser un rio o arroyo, canada, cuerpo de agua, cerro o loma, o

1incluso un asentamiento humano.

Del INEGI también se compilaron los “Principales resultados por
localidad (ITER)”, de los censos nacionales 2000 y 2010, y de los conteos
nacionales 1995 y 2005. Los cuales fueron utilizados para realizar una
descripcion demografica de la zona de estudio (capitulo II), asi como en las

correlaciones presentadas en el capitulo IV.

Todos los datos del INEGI requirieron ser reproyectados del sistema de
coordenadas ITRF 1992, al utilizado en este trabajo: WGS 1984 (UTM Zona
14N).

1.4.2.2 Densidad de cobertura forestal en la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca (RBMM)

La principal fuente de informacion de este trabajo lo constituyen los

poligonos de densidad de cobertura forestal elaborados por el Dr. José Loépez

1 Las claves de las cartas utilizadas son: E14A15, E14A16, E14A25, E14A26, E14A35,y
E14A36. Estas cartas representan los elementos topograficos correspondientes a los afios 1998 y
1999.
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Garcia y su equipo de trabajo en los ultimos anos (Lépez-Garcia, 2005; 2009;
2010; 2011; 2011b; 2013). En su ultimo compendio editorial, Lopez-Garcia (2013)
explica la metodologia para obtener dichas densidades y describe sus resultados

obtenidos en el periodo 1999 a 2011.

A partir de estas densidades de cobertura es que se delimitan las zonas
con presencia o ausencia de bosque, utilizando el criterio establecido por la FAO:
Tierras con una extension mayor a 0.5 ha con arboles de mas de cinco metros de
altura y una densidad de cobertura mayor al diez por ciento (FAO, 2010),
obteniendo asi una clasificacién binaria del paisaje la cual fue necesaria para el

calculo de los indices de fragmentacion forestal.

En este caso los vectores originales requirieron ser reproyectados del
sistema de coordenadas NAD 1927 al WGS 1984, ambos presentes en la zona
UTM 14N.

1.4.3 Forma y tamafo de la reticula espacial
Como se vera en los capitulos siguientes, gran parte de los indices y
estadisticos fueron calculados dentro de una reticula, la cual cubre en su

totalidad a la zona en estudio, cuya forma y tamano responde a varios criterios.

En primer lugar se tiene la forma, Birch et al. (2007) realiza una revision
bibliografica sobre el uso de reticulas con diferente forma (triangulos, cuadros y
hexagonos) en analisis espacial de proceso ecolégicos. Aunque hacen evidente
que las cuadriculas son las mas ampliamente utilizadas, los autores concluyen
que los hexagonos resultan mas apropiados para estudios que implican

interacciones, flujos o conectividad dentro del proceso ecoldgico.

Una matriz hexagonal presenta diversas ventajas sobre una rectangular,

por mencionar algunas:

e Propiedades de vecindad mas simples y ampliadas, una posicién relativa

puede tener hasta seis vecinos (Milbau et al., 2003).
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e Provee wuna mayor superficie de interaccion y/o conectividad
(Thorhallsdottir, 1990).
e En gradillas rectangulares, los vecinos en diagonal pueden alterar la

interface entre vecinos ortogonales (Barthram et al., 2002).

Es por estas caracteristicas que para la presente investigacion se
considerd apropiado emplear una reticula hexagonal, ya que la fragmentacion

implica un proceso ecolégico de conectividad, o mejor dicho, de ausencia de esta.

En segundo lugar, hay que considerar el tamano de las celdas presentes
en esta gradilla, para esto es importante contemplar la autocorrelacion espacial

y sus implicaciones.

El término “autocorrelaciéon” se refiere al grado de correlaciéon de una
variable contra si misma (auto). Agregando el adjetivo “espacial”’, se hace
implicito que esta relacion es una funcién de la distancia espacial entre los
valores de esta variable, o de su localizacién en el espacio (Fortin & Dale, 2005).
Esta falta de “independencia espacial” se puede presentar debido a que en el
mundo natural, objetos que se encuentran cercanos suelen ser mas parecidos
entre si, que objetos lejanos, algo que en la geografia se le conoce como Ley de
Tobler (Tobler, 1970). Una de las implicaciones de la autocorrelacion espacial es
que las pruebas estadisticas (paramétricas) se ven afectadas, ya que los
resultados pueden aparentar ser mas significativos de lo que en realidad son,
debido a que el nimero de observaciones independientes verdaderas es menor al
numero usado en la prueba (Legendre, 1993; Thomson et al., 1996). Sin embargo,
se debe tener en mente que es esta falta de independencia la que provee de

predictibilidad espacial, caracteristica esencial de los patrones (Dale, 1999).

Como Fortin & Dale (2005) mencionan, la autocorrelacién espacial es
dependiente de la escala. Es por eso que para definir el tamafno de la celda
hexagonal utilizada, se realizd el ejercicio de calcular la autocorrelacion (por

medio del indice I de Moran), en reticulas con diferente tamano de celda: 5, 10,
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20, 50, 100, 200 y 500 hectareas. Para realizar estos calculos se tomo6 como base
el indice de paisaje “densidad de borde”, para el periodo temporal intermedio, en

este caso correspondiente al ano 2003.

En la figura 1 se presentan los valores Z2 de la I de Moran para cada
tamano de celda correspondiente, como se puede notar, los tamanos de celda que
presentan menor autocorrelacion son los de 10, 50, 100 y 500 hectareas.
Considerando la superficie de la zona de estudio, y la escala con la que se
generaron los poligonos de densidad de cobertura, se decidié emplear la reticula

con escala mas fina, es decir la de hexagonos con una superficie de diez hectareas.

Valor Z

5 10 20 50 100 200 500

Tamaio de celda

Fig. 1 Valor Z para cada tamano de celda, la linea punteada indica el valor de referencia 1.96

2 Para pruebas estadisticas, los valores I de Moran son transformados a niveles Z, donde

valores superiores a 1.96 o inferiores a -1.96 indican una autocorrelacién espacial significante al
5%.
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2 CAPITULO II: LA RESERVA DE LA BIOSFERA MARIPOSA

MONARCA

La presente investigacion se llevo a cabo en los bosques presentes en la
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), que se localiza en los
municipios de Donato Guerra, San José del Rincon, Temascalcingo y Villa de
Allende en el Estado de México, asi como en los municipios de Angangueo, Aporo,
Contepec, Ocampo, Senguio, Tlalpujahua? y Zitacuato, pertenecientes al estado
de Michoacan. La reserva tiene una superficie total de 56,259 ha, de la cual la
zona nucleo abarca 13,555 ha y la de amortiguamiento 42,704 ha (Fig. 2 y Mapa
D.

Es este capitulo se describe de manera breve los elementos geoecoldgicos
que conforman el paisaje estudiado, siguiendo la propuesta de Bertrand (1968 y
1972) retomada por Garcia-Romero & Munoz-Jiménez (2002), asi como la
problematica ambiental que atafie a este territorio. Algunos de estos elementos
seran retomados como variables explicativas de la fragmentacion en el capitulo

V.

2.1 SUBSISTEMA ABIOTICO

Aqui se incluyen los componentes materiales y energéticos del sistema
territorial, no relacionados con la actividad biolégica y que, considerados como la
infraestructura basica del territorio, son aprovechados como recursos por los

elementos vivos del sistema.

3 El municipio de Tlalpujahua se localiza fuera del limite de la RBMM, sin embargo
debido a su cercania e importancia en cuanto a poblacién (como lo menciona el plan de manejo
del ANP), se considera en la presente investigacion.
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Fig. 2 La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, en su delimitacion de 2009.
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21.1 Componentes morfoestructurales

Las unidades geolégicas mas antiguas presentes en la RBMM
corresponden al Jurasico Superior-Cretacico Inferior. Después de una fase de
quietud durante el Cretacico Medio al Eoceno, la historia volcanica comienza de
nuevo en el Oligoceno. El origen del Eje Neo-volcanico es del Terciario-
Cuaternario, formado por una zona de fallas de tensi6on diagonales con
orientacion NE-SW, que afectaron las areas de vulcanismo preexistente. (Lopez-

Garcia, 2012)

La disposicion, concentracién y edad de las diferentes estructuras del Eje
Neo-volcanico sugieren que el vulcanismo en la zona ha sufrido migraciones a lo
largo del tiempo geoldgico. Asi, la estructura geoldogica aflorante en la Sierra
Campanario ha sido originada por tres fases de vulcanismo, la primera
corresponde al Oligoceno-Mioceno inferior, la segunda al Mioceno medio y

superior, y la tercera al Plio-Cuaternario (Demant, 1982).

De esta manera, gran parte de la superficie de la zona en estudio presenta
rocas de origen volcanico del Cenozoico (rocas igneas recientes), seguidas por las
de la era Mesozoica. Un grupo de rocas con significativa expresiéon son las
sedimentarias y volcano-sedimentarias del Terciario, de las que se encuentran
dos tipos: brecha sedimentaria y volcanoclastos. Finalmente, la unidad
correspondiente al Cuaternario, en la que destacan el material aluvial, esta
conformada por depdsitos de matriz arcillosa que representan el proceso
acumulativo reciente, sus afloramientos son escasos y de poca extension dada la

juventud geoldgica de la zona (Lopez-Garcia, 2012).

2.1.2 Componentes climaticos

La RBMM se caracteriza por el predominio de elementos de paisaje
templado de altura debido a un dominio climatico, en general, templado
subhimedo, con temperaturas medias anuales entre 8 y 22 °C, y precipitaciones

promedio desde 700 hasta 1,250 mm anuales, siendo los meses de verano los mas
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lluviosos. Este tipo de clima cambia en distancias relativamente cortas debido a
importantes diferencias de altitud, exposicion o pendiente, y producen
significativas variantes microclimaticas, muy sensibles, sobre todo en lo que se
refiere a grados de humedad e indices de precipitaciéon, aunque también en

funcién de las temperaturas (Ibid.)

2.1.3 Componentes morfoesculturales

La Reserva se ubica en el centro del Eje Neo-volcanico, donde el terreno es
bastante accidentado, por lo que las altitudes y pendientes son muy variadas. En
la RBMM se localizan las mayores altitudes entre 2,200 y 3,600 m, cuya
elevacion maxima es la Sierra de Campanario. Esta complejidad de altitudes y
pendientes fruto del modelado sobre diferente litologia, ha dado lugar a unidades
geomorfolégicas que definen los cuatro principales tipos de relieve presentes:

montanas, piedemontes, lomerios y planicies (Ibid.).

El relieve morfoestructural de rocas intrusivas, extrusivas y
metamorficas, se expresa por la presencia de laderas de lomerios y montanas con
diseccion fluvial, que a su vez tienen un arreglo en bloques, inferidos por los
lineamientos con orientacion este-oeste y norte-sur. Todo el territorio se
caracteriza por presentar un sistema montanoso con orientacion NW-SE, que
divide las cuencas de los rios Lerma y Balsas. Algunas sierras que lo forman son:
Las Verduras, Tsitzio, Campanario, Chincua, Zinacantepec, San Andrés, Monte
Alto, y Monte Bajo. Este sistema no es continuo, la actividad tecténica y la
erosion han dado como resultado una divisién en sectores, por lo cual es posible
encontrar dentro de un sistema montafnoso: lomerios, colinas, piedemontes,

valles y planicies (Ibid.).

214 Componentes hidrologicos

En funciéon de los principales escurrimientos, la RBMM se ubica en la
vertiente del Pacifico, particularmente al norte se encuentra la cuenca del rio

Lerma-Toluca, perteneciente a la region hidrolégica Lerma-Santiago. El relieve
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montanoso que caracteriza gran parte de la zona de estudio, presenta una
intensa diseccién fluvial que origina fuertes pendientes y escasez de depdsitos
aluviales, condiciones que producen una alta permeabilidad, por lo que las
corrientes superficiales se encuentran poco desarrolladas, aunque se presentan
en gran cantidad. De ahi que se desarrolle un drenaje dendritico debido a que los
cursos de los rios son pequenos, cortos e irregulares, y drenan en todas

direcciones, cubren areas amplias y llegan al rio principal formando cualquier

angulo (Ibid.)

Asi mismo, dentro de la demarcacion de la RBMM se delimitaron 108
microcuencas a las cuales se les asigné un nombre correspondiendo al elemento
mas relevante contenido en la microcuenca. Este elemento puede ser un rio o

arroyo, canada, cuerpo de agua, cerro o loma, o incluso un asentamiento humano.

2.2 SUBSISTEMA BIOTICO

Comprende los componentes derivados de la actividad biolégica, que
dinamizados por el potencial abidtico del geosistema, conducen a procesos de
adaptacién, diseminacion, y competencia entre los organismos y formaciones
vivas, con su prolongacion al nivel de los suelos, todos ellos necesarios para la

adaptacion de la vida al ambiente cambiante del geosistema.

2.21 Cubierta vegetal

La vegetacion presente en la RBMM es el resultado de la convergencia de
elementos floristicos del Reino Holartico y Neotropical que forman parte de la
Region Mesoamericana de Montana, lo cual se ve reflejado en la gran diversidad
de la zona (Cornejo-Tenorio & Ibarra-Manriquez, 2008). Las principales

comunidades vegetales situadas dentro de la reserva son:

Bosque de oyamel. Comunidades de Abies religiosa que se distribuye a
partir de los 2,900 y 3,000 m de altitud, constituye el habitat tipico de la

mariposa monarca. Se desarrolla sobre los sistemas montafiosos que integran la
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Sierra Chincua, Campanario—Rancho Grande y Chivati-Huacal, que presentan
un meso clima frio-subhumedo. Los bosques de oyamel con vegetacion
secundaria corresponden a zonas perturbadas en los que se favorece el desarrollo
de vegetacion arbustiva representada por los géneros Sencio, Eupatorihum,

Archibaccharis, entre otros.

Bosque de encino con vegetaciéon secundaria. Las areas que actualmente

en la reserva se encuentran cubiertas por bosque de encino con vegetacion
secundaria. Son consecuencia de la sucesion del bosque de oyamel, que por accion
de diversos factores de perturbacion ha desaparecido, dando lugar al desarrollo
de encinares en los que predominan Quercus laurina, Clethra mexicana, Alnus

firfolia, Salix paradoxa, Buddleia cordata y B. parvifolia, entre otras.

Bosque de pino—encino. En la reserva esta comunidad se distribuye en el

piso altitudinal comprendido entre los 2,400 y 3,000 m de altitud. Se desarrollan
generalmente sobre relieves montanosos con pendientes suaves y moderadas.
Las especies dominantes son Pinus pseudoestrobus, P. rudis, Quercus laurina 'y

Q. rugosa.

Pastizal. Son aquellos pastizales, naturales de praderas subalpinas o
secundarios originados a partir del deterioro de pequenas areas ocupadas por el
bosque de oyamel, que se desarrollan en superficies por encima de los 2,900
metros de altitud. Los géneros representativos de este tipo de vegetacion son

Muhlenbergia, Bidens, Stipa, Potentilla, Trifolium, Gnaphalium y Viola.

Zonas agricolas. Las areas agricolas existentes dentro de la reserva

corresponden a las superficies antes cubiertas por bosques de pino y encino. Su
cercania con las zonas urbanas favorece el desarrollo de una agricultura de

subsistencia temporal, que provoca la erosién de los suelos forestales.

2.2.2 Cubierta edafica

Los tipos de suelo que se encuentran en esta zona se derivan de cenizas

volcanicas. En los sitios ocupados por el bosque el suelo tiene colores obscuros
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debido a una abundante materia organica, en tanto que los suelos sin cubierta
vegetal son de colores claros por haber perdido la capa superficial organica, lo
que les confiere una alta susceptibilidad a la degradacion cuando son
desmontados. Por otra parte, las fuertes pendientes que existen en la zona y la
capacidad de permeabilidad o absorcion de humedad que tienen los suelos,
convierten a la region en una importante area de recarga de acuiferos, con lo cual
es posible alimentar un total de 23 cuerpos de agua, que abastecen diversos
centros urbanos, asi como las ciudades de México y Toluca (Cornejo-Tenorio &

Ibarra-Manriquez, 2008).

2.3 SUBSISTEMA ANTROPICO

Abarca las modalidades de ocupacién y aprovechamiento del suelo por
parte del hombre, que pueden ser en mayor o menor medida acordes con los

subsistemas anteriores.

2.3.1 Demografia
En esta seccion se presentan algunas caracteristicas demograficas de los

601 asentamientos humanos presentes en los municipios donde se extiende la

RBMM.

2.3.1.1 Dindmica de poblacién 1999-2010

Esta fuera de los objetivos de esta investigacion el describir la dinamica
poblacional de cada una de las localidades, por eso es que se presentan los valores
promedios por municipio y estado en la tabla 1. En donde se puede apreciar que
para el ano 2010 habitaban 468,428 personas en los municipios de la RBMM, es
decir un 11.8% mas que en 1999, cuando habia 418,819 habitantes. También se
puede notar una mayor poblacion en el estado de Michoacan con respecto al

estado de México durante los tres afios analizados.
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Para analizar la dinamica poblacional se calculé la tasa de cambio anual
(TCA)4 en unidades porcentuales, para cada una de las localidades presentes en
la zona de estudio. Los valores de TCA promedio para los municipios y estados
también se pueden observar en la tabla 1, donde notamos que la TCA 1999-2010
promedio de toda la zona analizada es de 1.13, es decir por cada ano que pasa la
poblacion de todos los municipios de la RBMM incrementa a un 101.13%.
Algunos municipios presentan una tasa de crecimiento mayor, como lo son:
Donato Guerra en el estado de México, asi como Aporo, Ocampo, Tlalpujahua, y

Zitacuaro en el estado de Michoacan.

Tabla 1 Poblacion total y Tasa de Cambio Anual (TCA) por municipio y estado.

Poblacion Poblacion ~ Poblacion TCAen % TCAen % TCA en %

Estado Municipio

1999 2003 2010 1999-2003 2003-2010 1999-2010

Donato Guerra 26,836 28,941 33,026 1.91 1.90 2.10

Ao San José del Rincén 63,837 66,067 70,103 0.86 0.85 0.94

Estado de México

Temascalcingo 59,120 59,356 61,073 0.10 0.41 0.33

Villa de Allende 37,756 38,170 40,039 0.27 0.69 0.59

Subtotal México 187,549 192,534 204,241 0.66 0.85 0.86
Angangueo 9,893 10,037 10,386 0.36 0.49 0.49

Aporo 2,638 2,773 3,114 1.26 1.67 1.67,

Contepec 28,772 29,770 31,841 0.86 0.97 1.02

Michoacan de Ocampo |Ocampo 18,475 19,951 22,597 1.94 1.80 2.03
Senguio 16,100 16,450 17,840 0.54 1.17 1.03

Tlalpujahua 21,920 23,885 26,324 2.17 1.40 1.85
Zitdcuaro 133,472 138,673 152,085 0.96 1.33 131

Subtotal Michoacdn 231,270 241,539 264,187 1.09 1.29 1.34

Total 418,819 434,073 468,428] 0.90 1.09 1.13

Cabe resaltar que todas las tasas promedio obtenidas para los municipios
son positivas, es decir, de crecimiento poblacional. Sin embargo, hay algunos
asentamientos donde la TCA presenta valores negativos, en otras palabras, la
poblacién disminuyé durante el periodo estudiado. Ejemplo de estas localidades
son: Mineral de Angangueo, Crescencio Morales, San José del Rincon, San Juan
Palo Seco, Los Hoyos, entre otras. En la figura 3 se presenta un mapa con la

distribucién de asentamientos humanos simbolizados segiin su valor de TCA.

4 Dicha tasa fue calculada conforme a la siguiente ecuacién: TCA =

((Poblacion T2/Poblacion Tl)l/n —1)-100, donde n equivale al nimero de afios transcurridos
entre T1y T2.
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2.3.1.2 Indice de masculinidad en la RBMM

El indice de masculinidad (IM), también llamado razén de sexo es un
indice demografico que expresa la razéon de hombres frente a mujeres en un
determinado territorio, expresada en tanto por ciento. Se calcula usando la

formula:

Poblacion masculina

Poblacién femenina
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Se afirma que una poblacién mantiene una relacién natural de 97 varones
por cada 100 mujeres. Este es el indice de masculinidad natural de una
poblacién, no obstante por razones sociales puede ser superior o inferior por
regiones mundiales, nacionales o subnacionales. En México la migracion en los
varones es el factor mas importante en la configuracién de la estructura por sexo

(INEGI, 2010).

En la tabla 2 se muestran los promedios del IM por cada municipio y
estado donde se localiza la RBMM, en la tabla podemos notar que el estado de
México presenta mayores indices de masculinidad pero con una tendencia a la
baja, mientras que Michoacan ostenta menores valores de IM, sin embargo estos
tienden a un incremento. En la misma tabla también se observan los promedios
de cambio entre los periodos analizados, es evidente que practicamente todos los
municipios y ambos estados presentan un decremento en el IM, destacan por la
intensidad de disminucién los municipios de Donato Guerra en el estado de

México y el municipio de Angangueo en Michoacan.

Tabla 2 Indice de masculinidad y su cambio, por municipio y estado.

Masculinidad Masculinidad Masculinidad Cambio 1999- Cambio 2003- Cambio 1999-

Municipio 1999 2003 2010 2003 2010 2010
Donato Guerra -5.1]
Estado de México San José del Rincon 99.8 99.0 97.6 -0.8 -1.4 -2.1
Temascalcingo 96.6 94.9 93.6 -1.7 -1.3 -3.0
Villa de Allende 96.9 96.3 96.1 -0.5 -0.8 -1.3
Subtotal México 98.7 97.6 96.4 -1.1 -1.4 -2.5
Angangueo 93.7 90.5 85.8 -3.2 -4.8 -7.9
Aporo 82.0 80.3 78.5 -1.7 -1.7 -3.4
Contepec 93.4 92.1 98.3 -1.4 0.0 -1.4
Michoacén de Ocampo Ocampo 100.4 99.5 104.5 -0.9 0.1 -0.8
Senguio 81.7 80.2 89.9 -1.5 -0.7 -2.2
Tlalpujahua 91.4 90.5 90.3 -0.9 -0.1 -1.1
Zitacuaro 88.7 87.3 91.6 -1.4 -1.1 -2.4]
Subtotal Michoacdn 90.4 89.0 93.2 -1.4 -0.7 -2.1
Total 93.9 92.6 94.5 -1.2 -1.0 -2.3

Una distribucion espacial de los valores de IM por localidad se muestra en
la figura 4, en donde se simboliza por la intensidad de cambio de la masculinidad
entre 1999 y 2010. La disminucién fuerte implica un decremento de entre -10 y
-83, la disminuciéon representa un decremento de -2 a -10, la categoria sin cambio
aparente tiene valores de 2 a -2, un incremento simboliza aumentos de entre 2 y

10, mientras que incremento fuerte implica aumentos de 10 y hasta 60.
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2.3.1.3 Vulnerabilidad social en la RBMM

La vulnerabilidad social es consecuencia directa del empobrecimiento, el
incremento demografico y de la urbanizacion acelerada sin planeaciéon. Como la
define CENAPRED (2006):“El conjunto de caracteristicas sociales y econémicas
de la poblacién que limita la capacidad de desarrollo de la sociedad”. La
vulnerabilidad es un concepto ampliamente utilizado en la evaluacién y gestion
de riesgos naturales, sin embargo en esta investigacion se plantea la hipétesis
que una mayor vulnerabilidad social implica también una mayor susceptibilidad
de la poblacién a la influencia de poderes (sociopoliticos) externos sobre su
territorio, y que esto a su vez atente a la integridad de sus recursos naturales,

en este caso, los recursos forestales.

Para el calculo de la vulnerabilidad social en la RBMM se tomaron en
cuenta indicadores sobre educacion, vivienda, y situacion econémica, con base en
los datos correspondientes al censo del 2010. Para mas informacién sobre estos
indicadores se invita al lector a consultar la guia de “Evaluacion de la

Vulnerabilidad Fisica y Social” del Centro Nacional de Prevencion de Desastres

(CENAPRED, 2006).

Resultaria impractico describir el nivel de vulnerabilidad por cada una de
las localidades, por lo que en la tabla 3 se presentan los porcentajes de poblaciéon
por nivel de vulnerabilidad social, en cada uno de los municipios y estados en los
que se ubica la reserva. En dicha tabla se indica que en el estado de México, la
vulnerabilidad se reparte casi equitativamente entre los primeros tres niveles:
muy baja, baja, y media. Mientras que en Michoacan predomina la
vulnerabilidad baja, sin embargo este estado presenta mayor poblacién con
vulnerabilidad alta y muy alta. Los municipios mas vulnerables son: San José
del Rincéon en el estado de México, donde mas de la mitad de su poblacion
presenta una vulnerabilidad social media. Asi como el municipio de Ocampo, en
Michoacan, donde casi la mitad de su poblacién se encuentra en vulnerabilidad

alta, y otro 13% con muy alta. En la figura 5 se presenta la distribucién espacial
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de todas las localidades, simbolizadas con su respectivo nivel de vulnerabilidad

social.

Tabla 3 Proporcion de poblacion por nivel de vulnerabilidad en cada municipio y estado.

Vulnerabilidad social

Estado Municipio
Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Donato Guerra 34 42 21 1.8 0.0
Estado de México San José d.el Rincon 7 19 51 21.3 15
Temascalcingo 52 23 21 3.2 0.1
Villa de Allende 35 38 24 3.7 0.0
Subtotal México 29 27 33 10.2 0.6
Angangueo 11 50 31 7.0 2.1
Aporo 66 4 21 8.3 0.0
Contepec 32 50 12 5.2 0.8
Michoacan de Ocampo Ocampo 5 2 30 49.2 13.4
Senguio 26 20 33 20.9 0.3
Tlalpujahua 36 30 21 12.5 0.1
Zitacuaro 3 67 16 10.7 2.9
Subtotal Michoacdn 13 51 19 13.9 3.0
Total 20 40 26 12.2 1.9

2.3.2 Tenencia de la tierra

La RBMM en el ano 2000 estaba compuesta por 107 predios de los cuales
89 estan en el estado de Michoacan y 58 en el estado de México, distribuidos en
53 ejidos, 13 comunidades indigenas, 18 pequenas propiedades, una propiedad
federal, una propiedad estatal y tres predios en litigio. Hay 21 predios que tienen
un caracter especial, como son algunos ejidos con mas de un predio y de estos, 17
han recibido ampliaciones, nueve dotaciones, y una de las ampliaciones esta en

litigio (Lopez-Garcia, 2013).

Hay tres zonas en litigio, una de ellas es una disputa por un terreno de 33
ha, que lo reclaman Santa Maria y sus Barrios, ejido Mesas Altas de Xoconusco,
y la comunidad indigena de San Pablo Malacatepec, ubicado en zona de
amortiguamiento. El otro es un predio de 219 ha que lo reclaman la comunidad
de Crescencio Morales, Santa Maria y sus Barrios, la comunidad indigena
Nicolas Romero, y la comunidad indigena de San Pablo Malacatepec, dentro de

la zona nucleo. Por Gltimo, un predio de 169 ha lo reclamaban el ejido Rancho
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Verde y el ejido El Rosario, ambos colindantes con este predio y en zona nucleo,

en el 2003 se resolvid este conflicto dividiendo el predio por la mitad (Ibid.)

Por otro lado, la comunidad indigena de Crescencio Morales, la cual
registra la mayor superficie dentro de la reserva con 6,175 ha y una poblacion de
mas de 5,000 habitantes, motivo a que se formaran dos grupos sociales y en el
2004 solicitaron el reconocimiento del ejido Crescencio Morales, que fue
autorizado en el 2009. En noviembre del mismo afio se modificaron los limites de
la tenencia entre el ejido y la comunidad de Crescencio Morales, para terminar
el conflicto agrario entre esos grupos y se firmaron acuerdos para proteger el

bosque (Ibid.).

A partir de 2009 la reserva presenta 109 predios, de los cuales 87 son
considerados como propietarios, pero 15 de ellos tienen mas de un predio y hasta
cuatro como el caso de El Rosario, otros tienen ampliaciones, y dotaciones debido
a posteriores asignaciones (Fig. 6). Todavia hay dos predios en litigio. Aument6
un nuevo ejido salido de la comunidad indigena Crescencio Morales y se crearon
dos ampliaciones a expensas de una zona de litigio entre El Rosario y Rancho

Verde (Ibid.)

2.3.3 Delimitacion del area natural protegida

En 1976 se reporto la existencia de colonias de mariposas Monarca en el
bosque de oyamel del estado de Michoacan, pero fue hasta el 25 de mayo de 1980
cuando se emite el primer decreto que la protege en todo el territorio nacional.
Se establece por causa de utilidad publica, como zona de reserva y refugio de la
fauna silvestre, a los lugares done la Monarca hiberna y se reproduce (DOF,

1980).

Este decreto era improcedente y denotaba un desconocimiento de la
biologia de estas mariposas y de su proceso migratorio, a medida que se tuvo mas
informacién sobre su migraciéon y su habitat en los bosques de los estados de

México y Michoacan, se delimitaron cinco zonas de protecciéon y en 1986 se emite
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un segundo decreto para proteger estos santuarios, restringiendo las actividades
de aprovechamiento en la temporadas de hibernaciéon y se decretan como Areas
Naturales Protegidas a cinco santuarios entre los estados de México y
Michoacan, con una superficie de 16,110 ha, bajo el caracter de Reserva Especial

de la Biosfera Mariposa Monarca o “REBMM” (DOF, 1986).

Posteriormente en 1996, la REBMM fue categorizada como Area Natural
Protegida de la Mariposa Monarca y se inicia la propuesta de ampliacion, para
lo cual se realizaron varios estudios, de los cuales en 1999 se realiza un
levantamiento aerofotografico, para definir hasta donde se deberia ampliar esta
ANP. Los resultados fueron presentados en Brower et al. (2002) y sirvieron de

base para la ampliacién de la reserva en el 2000 (Lopez-Garcia, 2013).

EL 10 de noviembre del 2000 se replantea la denominacién de Area
Natural y se amplia la superficie de proteccion. Se establece la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), ampliando la zona protegida de 16,100 ha
a 56,259 ha (DOF, 2000). Por ultimo, el 3 de noviembre de 2009 se modifica
nuevamente el decreto (DOF, 2009), para excluir la zona de venta de alimentos
y artesanias del ejido Cerro Prieto, culminando en una ampliacién de 26.13 ha
de la zona de amortiguamiento a costa de la zona nucleo. Los limites externos de

la zona de amortiguamiento no fueron modificados.

2.3.3.1 Programas de apoyo a la conservacion

Desde la creaciéon de la RBMM diversos programas ambientales se han
implementado. La inversiéon anual para asegurar la conservacion del bosque, asi
como para mejorar las condiciones socioeconomicas de la poblaciéon varia entre

120 mil y 22 millones de pesos mexicanos (Reyes & Contreras, 2005).

Entre estos programas destacan, de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR): Pago por Servicios Ambientales, Programa Nacional de
Reforestacion, y ProArbol; del Fondo Monarca: Pago por Uso No Forestal, y Pago

por Servicios de Conservacion; de la Comision Nacional de Areas Naturales
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Protegidas (CONANP): Programa de Vigilancia Comunitaria, y Programa de
Desarrollo Regional Sustentable (Manzo-Delgado et al., 2014).

2.4 PROBLEMATICA AMBIENTAL

La deforestacion es la principal causa del deterioro ecolégico en la RBMM
(Brower et al. 2002; Ramirez et al. 2003; Honey-Rosés et al. 2004). Existen
diversos trabajos donde se evalia el cambio en cobertura forestal para diferentes
periodos de tiempo, destaca el trabajo de Lépez-Garcia (2005; 2009; 2010; 2011;
2011b; 2013) por sus analisis de cambio en periodos cortos (bianuales) y largos

(décadas).

Como sefiala Merino (2004), la deforestacion (en México) responde a una
gama de factores locales, nacionales y regionales, que en su conjunto afectan los
incentivos y la conducta de los usuarios, las cuales derivan en mejores o peores
condiciones de los bosques. Otra caracteristica de los bosques mexicanos es el
caracter social de la tenencia de los terrenos forestales, en contraste con lo que
sucede en el resto de América Latina donde entre el 70 y 80% de los bosques son
propiedad nacional, en México, ejidos y comunidades poseen cerca del 80% de las
tierras forestales, situacién que se ve reflejada en el patrén de tenencia de la

RBMM.

Los bosques en el paisaje de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca,
histéricamente han sido sometidos a intensas presiones: el clandestinaje forestal
y la conservacion de areas forestales en parcelas agricolas (Merino & Hernandez,
2004). Estas condiciones aunadas al fendmeno de hibernacion de la mariposa
monarca, promueven la implementacion y transformacion del area natural
protegida (ANP), sin embargo la implementacion de politicas de conservaciéon ha
llegado a tener efectos negativos sobre las instituciones de organizaciéon local,

que derivan en un deterioro del habitat forestal, como ejemplo:

A partir de 1986 la zona en donde la mariposas hibernan en los diferentes

santuarios fue objeto de alteraciones originadas por una falta de consulta publica
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a los ejidos y comunidades, que al verse agredidos en sus derechos de propiedad
y sin la debida concertacion, resulta en una de las mas devastadoras agresiones
al medio forestal. Bajo la misma tesitura, en el ejido Francisco Serrato con la
ampliacién del ANP en el 2000, se inici6é una serie de cambios de cobertura sin
un cambio de uso de suelo, y una sucesion de procesos de degradacién de suelos

y bosques (Léopez-Garcia, 2013).

También es importante notar la situacion del ejido Cuesta del Carmen y
la propiedad Las Dalias, las cuales se encuentran bajo el decreto de tres ANP
federales: la RBMM, el Parque Nacional Bosencheve y el Area de Proteccién de
los Recursos Naturales Cuencas de los rios Valle de Bravo, Malacatepec, Tiloscoc
y Temazcaltepec. Contiguos a estos predios también se localiza la parte sur del
ejido y comunidad indigena Crescencio Morales los cuales se localizan en la
delimitaciéon de la RBMM y el PN Bosencheve. Autoridades de las comunidades
afectadas por la triple declaratoria han expresado su malestar ante esta
situacion, la cual ha mermado su capacidad de organizacién y uso de su
territorio. Cabe mencionar que esta es una de las zonas de la RBMM con mayor

degradacién en el habitat forestal.

La RBMM ha sufrido muchas transformaciones tanto en su componente
socio-politico como en su aspecto fisonémico, al verse afectada durante mas de
treinta anos en su masa boscosa; para evidenciar parte de esta transformacion,
se presentan los cambios en la cobertura forestal durante el periodo analizado, y
de esta manera también poseer un marco de referencia para comparar la

dinamica de cambio en cobertura contra la de fragmentacion forestal.

2.4.1 Cambios de la cobertura forestal 1999-2010

Esta descripcion de los cambios en la cubierta de bosque utiliza las capas
de densidad de cobertura transformadas a valores de presencia y ausencia de
bosque, por tanto consiste en un analisis de la deforestacion exclusivamente, se
puede consultar un analisis mas detallado y que integra los procesos de
degradacién forestal en Léopez-Garcia (2013).
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En la figura 7 se muestran los resultados de la dinamica del bosque en el
periodo 1999 a 2010, la categoria de permanencia implica que esa superficie de
bosque perduré durante los tres periodos sin cambio alguno, el bosque
recuperado significa que zonas sin bosque en 1999 y/o 2003 presentan una
cubierta forestal para el ano 2010. Debido a que se presentan las recuperaciones
finales en el analisis, la suma de las categorias de pérdida (1999-2003 y 2003-
2010) representan la deforestaciéon neta para el periodo total (1999-2010).

Tenemos pues, que para el 2010, se perdieron 3,738 ha de bosque con
relacién a 1999, sin embargo hubo una recuperacién de 6,876 ha (casi el doble de
la superficie de pérdida neta), a lo que hay que sumar mas de 33 mil ha de
permanencia. Por lo que, al menos desde el punto de la cubierta forestal
(deforestacion), se percibe mejoria en el habitat forestal durante el periodo

analizado.

En los capitulos subsecuentes veremos como se refleja esta dinamica,
ahora desde el punto de la fragmentacion forestal, y sus repercusiones sobre el

estado de conservacion de los bosques de la RBMM.
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3 CAPITULO I11: CUANTIFICACION DE LA

FRAGMENTACION FORESTAL

Para el estudio de los efectos de la estructura del paisaje sobre procesos
ecoldgicos, es necesario el desarrollo de métodos para cuantificar el patron
espacial en variables medibles la cuales se pueden ligar a estos procesos (Frohn,
1998). Las métricas o indices de paisaje, han sido desarrollados para satisfacer
esta necesidad (Diaz, 1996). En estudios del paisaje tempranos se presentaban
s6lo algunas medidas, tipicamente la “dominancia” (el grado en que una clase
predomina en el paisaje), “contagio” (el nivel en que parches similares se agrupan
dentro del paisaje), y “forma” (configuracién de un area o parche determinada
por la variacion de su borde) (Forman, 1995). En la actualidad, existe una amplia
gama de indices de paisaje (Elkie et al., 1999; Abdullah & Nakagoshi, 2007), que
pueden incluir diferentes medidas basadas en: area, borde, forma, area interior,

vecindad, diversidad, configuracién, y conectividad (Wulder & Franklin, 2007).

Una solucion que ha sido propuesta para confrontar al dilema de eleccion
entre multiples indices y medidas de paisaje, es el calculo de un Ginico indice que
combine diferentes medidas representantes de los componentes clave de la
fragmentacién. Dicho indice nos permitiria comparaciones a través del area de
estudio, y resulta mas ameno a futuros analisis (Bogaert et al., 2000). Como
ejemplo podemos citar al trabajo de Butler et al. (2004), en el cual proponen un
indice de fragmentacién que hace uso de las medidas: porcentaje de cobertura no

forestal, porcentaje de borde, y el esparcimiento (interspersion, en inglés).

Entre las investigaciones recientes sobre la fragmentacion y la
cuantificaciéon mediante indices de paisaje destacan: Newman et al. (2013);
Gasparri & Grau (2009); Abdullah & Nakagoshi (2007); Cayuela, et al. (2006);
Kupfer (2006); Garcia et al. (2005); Butler et al. (2004), entre otros.
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3.1 Método para la cuantificacion de la fragmentacion en la RBMM

Para el caso de la cuantificacidon, en este estudio se decidié tomar dos
aproximaciones metodologicas las cuales estan en funcién de la unidad espacial
analizada. Por un lado se realizé un calculo del nivel de fragmentacién en cada
uno de los parches remanentes de bosque, mediante un “Indice de
Fragmentacion Poligonal” (IFP). Asi mismo, la fragmentacién fue cuantificada
en cada una de las celdas resultantes de dividir el paisaje de la RBMM por medio
de gradillas hexagonales, dando como resultado un “indice de fragmentacion

reticular” (IFR).

En ambos casos de los métodos de cuantificaciéon se optd por integrar
distintas métricas del paisaje en un sélo indice, tomando como referencia los
trabajos de Butler et al. (2004) y Abdullah & Nakagoshi (2007), lo cual facilité la
interpretacion y comparacion de los resultados obtenidos. El procedimiento que

se siguid para calcular ambos indices se explica a continuacion.
3.1.1 Indice de fragmentacion poligonal

La cuantificacién por poligono se llevé a cabo separando los poligonos
correspondientes a presencia de bosque en cada uno de los anos estudiados, en
dichos poligonos fueron computadas todas las métricas disponibles en el paquete

Patch Analyst v5.1 (Rempel et al., 2012).

Para seleccionar cuales de estas medidas se utilizarian en el IFP, se llevo
a cabo una prospeccion estadistica para determinar la codependencia entre las
variables, la cual consistié en: (1) una matriz de correlaciones, y (2) un analisis

de componentes principales.

Las métricas seleccionadas presentan coeficientes de correlaciéon (R) de
entre 0.02 y 0.6, y corresponden a las variables con mayor valor de “Eigenvector”
por cada uno de los primeros tres componentes principales, los cuales en su

conjunto explican el 97% de la variaciéon total de los datos.
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Las variables seleccionadas son:

e Densidad de borde (DB): Cantidad de borde en relacion al area total
del parche.

e Dimension fractal (DF): Mide la complejidad de forma del
fragmento.

e Relacién Perimetro - Area (RPA): La division del perimetro entre el

area del poligono.

Los valores de estas métricas difieren mucho entre si, para que estas
pudieran ser integradas al IFP, se procedié a estandarizarlas de manera en que
estuvieran representadas por su proporcion (porcentaje) con relaciéon al valor
maximo obtenido para cada métrica, tomando en cuenta los tres periodos

temporales analizados.

Una vez estandarizados estos valores, se calculdé el Indice de
Fragmentacion Poligonal utilizando la siguiente ecuacion:

DB + DF + RPA

IFP =
3

3.1.2 Indice de Fragmentacion Reticular

La cuantificacion por reticula utilizé redes hexagonales con tamanos de
celda de diez hectareas, con las cuales se dividi6 al paisaje de la RBMM de
manera homogénea. En cada una de las celdas se calcularon todas las métricas

disponibles en el paquete Patch Analyst v5.1 (Rempel et al., 2012).

Sin embargo, dado el tamano relativamente pequeno de las celdas, no fue
posible utilizar las medidas basadas en forma y nimero de parches, ya que los
remanentes de bosque suelen presentar superficies mayores al area del

hexagono.

Dada la condicién anterior, para el caso del IFR fueron seleccionadas las

siguientes variables:
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e Densidad de borde (DB): Cantidad de borde en relaciéon al area total
de la celda (hexagono).
e Porcentaje de area sin bosque (PSB): Proporcién de area cubierta

con bosque, en relacién al area total de la celda.

En este caso sé6lo fue necesario estandarizar los valores de DB, los cuales
fueron transformados a la proporcién (porcentaje) con relacién al valor maximo
obtenido en los tres anos analizados, siendo asi compatibles con los valores de

PSB.

Una vez estandarizados estos valores, se calculd el Indice de

Fragmentacion Reticular utilizando la siguiente ecuacion:

DB + PSB
IFR = —

3.2 CUANTIFICACION DE LA FRAGMENTACION EN LA RBMM

A continuacion se presentan y discuten los resultados de la cuantificacion
de los indices de fragmentacion poligonal y reticular en la RBMM, los resultados

se exhiben por cada uno de los anos caracterizados.

3.2.1 Fragmentacion forestal en 1999
En el anio de 1999 la reserva’® presentaba una cubierta de vegetacion
forestal de 39,997 hectareas, distribuidas en 221 parches de bosque, lo cual

corresponde al 71% de la superficie total del area en estudio.

3.2.1.1 Indice de fragmentacién poligonal para el aiio 1999

Los resultados del IFP 1999 se pueden apreciar en la figura 8, donde es
evidente el predominio (espacial) de niveles de fragmentaciéon alta y muy alta,
sin embargo, en este caso dichos valores son resultado de la influencia del

tamano de parche sobre el calculo de los indices de paisaje. Como mencionan

5 Considerando la delimitacién de la RBMM establecida en el afio 2009.
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McGarigal et al. (1994; 2012), las métricas de paisaje cuantificadas en términos
de parches individuales, son influenciadas por su vecindario inmediato, y la

magnitud de esta influencia depende del tamano y forma del parche en medicion.

Para el caso de 1999, la distribuciéon de tamanos de parche es muy
asimétrica, coeficiente de asimetria: 9.71 (EE: 0.33)6, asi como heterogénea; X =
180.98 ha, 0 =1,451.17 ha. Evidencia de esto es que 90% de los parches presentan
superficies de 25 hectareas o menos, mientras que sélo tres parches (1.4%)
cuentan con un area superior a las 8,000 ha, siendo estos ultimos los que
presentan un mayor IFP, y que en su conjunto circunscriben el 89% (35,633 ha)

de la superficie forestal de 1999.

En lo que respecta al IFP, el patron de distribucion es parecido al de
tamano de parche (asimétrico y heterogéneo), el indice presenta valores de entre
20.9 y 54.6, con un promedio de 23.66 (o0 = 3.72). Para una mejor interpretacion
se aplic6 una segmentaciéon de dJenks 7?7 a dichos valores, utilizando cinco
categorias las cuales representan valores muy bajos, bajos, medios, altos y muy
altos de fragmentacion. En la tabla 4 se presenta un resumen de los valores del

IFP para 1999, respecto a las categorias mencionadas.

Tabla 4 Valores del Indice de Fragmentacion Poligonal para el ario 1999.

.. Numerode  Tamafio de parche Superficie total % de superficie
Maximo IFP

Fragmentacion Promedio IFP Minimo IFP

parches promedio (ha) (LE)] forestal
Muy baja 22.1 21.0 22.6 86 26.6 2,286.9 5.7
Baja 23.2 22.6 23.8 93 4.4 405.3 1.0
Media 24.5 23.9 26.9 32 52.3 1,672.0 4.2
Alta 35.2 30.6 39.8 7 2,619.0 18,332.8 45.8
Muy alta 47.1 40.3 54.6 3 5,766.6 17,299.9 43.3

6 El error estandar (EE) del coeficiente de asimetria se calcula como EE = /6/n, donde n
es el tamafio de muestra. Se considera una distribucién asimétrica cuando el coeficiente de
asimetria es mayor al EE de este (Tabachnick & Fidell, 1996).

7 El método de optimizacién de Jenks, es un método de agrupamiento de datos disefiado
para determinar el mejor arreglo de los valores en diferentes clases, minimizando la desviacién
estandar de las medias de cada clase. En otras palabras, reduce la varianza entre clases,
maximizando la varianza entre ellas (Jenks, 1967).
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3.2.1.2 Indice de fragmentacion reticular para el aiio 1999

Los resultados del IFR 1999 se pueden observar en la figura 9 y mapa II,
donde se aprecia una clara diferencia en el patréon espacial respecto al IFP,
debida en gran parte a que en este caso no hay una influencia del tamafio de
parche sobre el calculo de las métricas de paisaje. El hecho de haber dividido el
paisaje de la RBMM en unidades discretas con tamafno homogéneo mitiga ese
efecto, ademas que provee otras ventajas como la posibilidad de hacer

comparaciones espacio-temporales entre hexagonos o conjuntos de hexagonos.

La distribucién de los valores del IFR 1999 también es asimétrica,
coeficiente de asimetria: 0.09 (EE: 0.03), pero de una menor magnitud con
respecto a la distribucion de los valores del IFP. El indice presenta valores de
entre 0 y 65.5, con un promedio de 23.95 (0 = 20.03). En este caso también se
recurre a la segmentacion de Jenks para establecer los rangos correspondientes
a cada nivel de fragmentacion, en la tabla 5 se presenta un resumen de los
valores del IFR para 1999. Para complementar la interpretacion también se
realiz6 un analisis de “puntos calientes” (Getis-Ord Gi¥), el cual delimita
conjuntos de hexagonos contiguos cuyos valores de IFR son significativamente
altos o bajos respecto a sus vecinos. El resultado de este analisis se puede

observar en la figura 10.

Tabla § Valores del Indice de Fragmentacion Reticular (IFR) para el anio 1999.

., . - , . Numero de % de superficie
Fragmentacion Promedio IFR Minimo IFR Maximo IFR
hexagono forestal

Muy baja 0.0 0.0 9.3 1871 33.3
Baja 19.4 10.2 24.6 1003 17.9
Media 29.8 24.6 35.2 846 15.1
Alta 40.8 35.3 46.5 805 14.3
Muy alta 52.1 46.5 65.5 1093 19.5
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Tomando en cuenta los resultados presentados en las figuras 9 y 10, se
observa un patréon generalizado en los valores del IFR; el poligono norte de la
RBMM localizado en Contepec, presentan en casi su totalidad valores bajos de
fragmentacion, exceptuando el extremo oeste que se encuentra mas proéximo al

camino hacia Tepuxtepec, donde el bosque se encuentra mas fragmentado.

En el poligono sur y mas grande de la RBMM, se reconocen tres zonas con
valores bajos separadas por dos zonas con niveles altos de fragmentacion. Al
norte tenemos un area de baja fragmentacién correspondiente a los bosques
asociados a las penas Colorada y Blanca, cerca del Santuario Sierra Chincua.
Inmediatamente al sur comienza la regién de alta fragmentacién asociada a las
zonas urbanas de Angangueo, Ocampo y la Manzana de San Luis. Conservando
la misma direccién sigue la zona de baja fragmentacion presente en la ladera sur
de los cerros: Chivati, Huacal, Agostadero y Boludo. Le sigue un area de alta
fragmentacion localizada al sur de Crescencio Morales, por donde cruzan la
carretera y autopista Zitacuaro-Toluca. Y en el extremo sur una zona mas con

valores bajos, correspondiente a los bosques de los cerros Pelon y Cacique.

3.2.2 Fragmentacion forestal en 2003
En el afio 2003 la reserva presenta una cubierta de vegetacion forestal de
36,351 hectareas, distribuidas en 255 parches de bosque, lo cual corresponde al

65% de la superficie total del area de estudio.

3.2.2.1 Indice de fragmentacion poligonal para el aiio 2003
De manera similar al ano 1999, y como se puede apreciar en la figura 11,
el IFP para el 2003 se vio afectado por tamano de parche al momento de calcular

las métricas de paisaje.

En el 2003, la distribuciéon de tamanos de parche es muy asimétrica,
coeficiente de asimetria: 9.92 (EE: 0.15), asi como heterogénea; X = 142.55 ha, o
=1,143.72 ha. Evidencia de esto es que 90% de los parches presentan superficies

de 29 hectareas o menos, mientras que solo tres parches cuentan con un area
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Fig. 11 Indice de Fragmentacién Poligonal para el afio 2003.
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superior a las 8,000 ha, siendo estos ultimos los que presentan un mayor IFP, y
que en su conjunto circunscriben el 84% (30,648 ha) de la superficie forestal de

2003.

Concerniendo al IFP, el patréon de distribucién es parecido al de tamaifio
de parche (asimétrico y heterogéneo), el indice presenta valores de entre 21.2 y
57.6, con un promedio de 23.96 (o = 4.07). En la tabla 6 se presenta un resumen
de los valores del IFP para 2003, respecto a las categorias de intensidad de

fragmentacion.

Tabla 6 Valores del Indice de Fragmentacién Poligonal (IFP) para el aiio 20083.

Numerode Tamaiio de parche Superficie total % de superficie

Minimo IFP Maximo IFP

Fragmentacion Promedio IFP

parches promedio (ha) (ha) forestal
Muy baja 22.0 21.2 225 65 32.9 2,137.4 5.9
Baja 23.0 22.5 23.7 115 11.2 1,289.4 3.5
Media 24.5 23.8 27.8 61 37.3 2,276.3 6.3
Alta 31.2 29.4 33.2 5 0.0 0.1 0.0
Muy alta 42.7 34.2 57.7 9 3,405.4 30,648.2 84.3

3.2.2.2 Indice de fragmentacién reticular para el aiio 2003

Los resultados del IFR 2003 se pueden apreciar en la figura 12 y mapa III,
la distribucién de los valores del IFR 2003 nuevamente es asimétrica, coeficiente
de asimetria: 0.13 (EE: 0.01), pero de una menor magnitud con respecto a la
distribuciéon de los valores del IFP. El indice presenta valores de entre 0 y 65.5,
con un promedio de 26.91 (0 = 19.93), en la tabla 7 se presenta un resumen de
los valores del IFR para 2003. Los resultados del analisis de “puntos calientes”

(Getis-Ord Gi*) se pueden observar en la figura 13.

Tabla 7 Valores del Indice de Fragmentacion Reticular (IFR) para el anio 2003.

Fragmentacion Promedio IFR Minimo IFR Maximo IFR Numero de % de superficie
hexagono forestal

Muy baja 0.0 0.0 9.3 1504 27.8

Baja 20.1 10.3 25.7 973 18.0

Media 31.3 25.7 36.7 890 16.5

Alta 42.2 36.8 47.2 860 15.9

Muy alta 52.3 47.2 65.5 1183 21.9
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Considerando los resultados presentados en las figuras 12 y 13, se observa
el mismo patron generalizado en los valores del IFR, que el obtenido en 1999.
Sin embargo, en este ano es evidente una dilatacion de las zonas de alta
fragmentacion, y una contraccién de las zonas de baja fragmentacion forestal.
Resultado de los procesos de deforestacion ocurridos durante este periodo, una
descripcion mas detallada de esta dinamica se presenta en el capitulo

subsecuente.

3.2.3 Fragmentacion forestal en 2010

En el ano 2010 la reserva presenta una cubierta de vegetacion forestal de
40,206 hectareas, distribuidas en 317 parches de bosque, lo cual corresponde al

71% de la superficie total del area en estudio.

3.2.3.1 Indice de fragmentacién poligonal para el aiio 2010
Repitiéndose el patron de los anos 1999 y 2003, y como se puede observar
en la figura 14, el IFP para el 2010 se vio afectado por tamano de parche al

momento de calcular las métricas de paisaje.

En el 2010, la distribucion de tamanos de parche es asimétrica, coeficiente
de asimetria: 10.98 (EE: 0.14), asi como heterogénea; X = 126.83 ha, 0 = 1,184.24
ha. Evidencia de esto es que 90% de los parches presentan superficies de 17
hectareas o menos, mientras que sélo tres parches cuentan con un area superior
a las 8,000 ha, siendo estos ultimos los que presentan un mayor IFP, y que en su

conjunto circunscriben el 88% (35,503 ha) de la superficie forestal de 2010.

Respecto al IFP, el patron de distribucion es parecido al de tamano de
parche (asimétrico y heterogéneo), el indice presenta valores de entre 21.1 y 66.7,
con un promedio de 25.01 (0 = 5.55). En la tabla 8 se presenta un resumen de los
valores del IFP para 2010, respecto a las categorias de intensidad de

fragmentacion.

67



Capitulo III: Cuantificacién de la fragmentacién forestal

35:) 60 70

21g Q-1

21701

260 +

| | Leyenda tematica
Fragmentacion forestal
I oy vaj

B i

2, 4omi0m ‘N

- Muy alta

Sin vegetacion forestal

+
)—L Media
«| I Ata
e <
/A
Ui

\ J
\ ~

0 25

nusco B
L L 1
"

\ Xoco
2N

Barrlo EI
Liano Gde,

Jaltepec

Simbolos convencionales
Limite REMM
Nicleo
Amortiguamiento
—— Carretera
@7 Areaurbana
Asentamiento humano
= 500-1500
O 1.501-10.000

I:] 84,307

“\_ Curva de nive! (500m)
~A~ Corriente de agua

5 cuempodeagua -

A

~2'60

~2'40

s 10 km |,J«£’1ri,
L 1 1 L 1 J
Ll
60

T
350000m g

Fig. 14 Indice de Fragmentacién Poligonal (IFP) para el afio 2010.
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Tabla 8 Valores del Indice de Fragmentacion Poligonal (IFP) para el afio 2010.

Fragmentacion Promedio IFP Minimo IFP Méximo IEP Numerode  Tamaiio dfa parche Superficie total % de superficie
promedio (ha) (ha) forestal

Muy baja 22.5 21.1 23.2 110 22.7 2,492.0 6.2

Baja 23.9 23.2 24.8 153 5.0 764.9 1.9

Media 26.1 25.1 30.7 30 48.2 1,446.2 3.6

Alta 38.2 32.9 43.0 18 1,092.4 19,663.7 48.9

Muy alta 54.3 44.4 66.7 6 2,639.9 15,839.6 39.4

3.2.3.2 Indice de fragmentacion reticular para el aiio 2010

Los resultados del IFR 2010 se pueden examinar en la figura 15 y mapa
IV, la distribucion de los valores del IFR 2010 se presenta asimétrica, coeficiente
de asimetria: 0.11 (EE: 0.03), pero de una menor magnitud respecto a la
distribucién de los valores del IFP. El indice presenta valores de entre 0 y 77.35,
con un promedio de 24.5 (o = 20.6), en la tabla 9 se presenta un resumen de los
valores del IFR para 2010. Los resultados del analisis de “puntos calientes”

(Getis-Ord Gi*) se pueden observar en la figura 16.

Tabla 9 Valores del Indice de Fragmentacion Reticular (IFR) para el anio 2010.

Fragmentacion Promedio IFR Minimo IFR Maximo IFR Numero de % de superficie
hexagono forestal

Muy baja 0.0 0.0 9.6 1884 33.3

Baja 19.5 9.9 24.8 1005 17.8

Media 30.3 249 359 846 15.0

Alta 41.5 359 47.3 757 13.4

Muy alta 53.1 47.3 77.4 1166 20.6

Considerando los resultados presentados en las figuras 15 y 16, se observa
el mismo patron generalizado en los valores del IFR, que el obtenido en 1999 y
2003. No obstante, en este afo se distingue una recuperacion que se aproxima a
los niveles de fragmentacion presentes en 1999. Aun asi, habiendo en 2010 una
superficie forestal ligeramente mayor, el IFR también indica una fragmentacion
un poco mayor a la de 1999, una descripciéon mas detallada de esta dinamica se

presenta en el capitulo siguiente.
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Fig. 15 Indice de Fragmentacién Reticular (IFR) en el afio 2010.
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Fig. 16 Andlisis Gi* de Getis-Ord para el IFR de 2010.
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3.3 OBSERVACIONES SOBRE LA CUANTIFICACION DE LA FRAGMENTACION

FORESTAL

Durante la elaboracion y presentacion de la cuantificacién fue evidente el
gran efecto que tuvo el tamano de parche sobre el calculo de los indices
poligonales (IFP 1999, 20003 y 2010). Esto dificulta una interpretacién de dicho
analisis con respecto a la fragmentacién, pero es un indicativo de un nivel

considerable de conectividad dentro del paisaje de la RBMM.

Sin embargo, los efectos de tamano de fragmento sobre el IFP fueron
contrarrestados al momento de dividir el paisaje en estudio en una reticula de
hexagonos (IFR). Como ya se habia mencionado esto también facilité los calculos

y comparaciones realizados en los capitulos siguientes.

Otra de las particularidades resultantes de la cuantificacion es la falta de
normalidad en la distribuciéon de los datos numéricos (asimetria en los IFP e
IFR), esto aunado a la falta de homocedasticidad en algunos casos (ver capitulo
V), y una baja independencia espacial (evidenciada por el nivel de
autocorrelacion espacial), implican que en ciertas ocasiones se haya optado por
utilizar estadistica no paramétrica (capitulos siguientes). Sin embargo la
presencia de autocorrelaciéon espacial, que recordemos es algo que no se puede
evitar al estudiar procesos ecoldgicos (Dale, 1999), permitié utilizar el estadistico
Getis-Ord Gi* para identificar zonas con valores significativamente altos y bajos

de fragmentacion dentro del paisaje de la reserva.

De esta manera se concluye la cuantificacion de la fragmentacion, la cual
sirve de base a los dos capitulos consecuentes, en los cuales se caracteriza la
dindmica temporal de esta (capitulo IV), asi como su relacién con factores
explicativos (capitulo V). En su conjunto estos tres apartados describen el patron

de fragmentacion forestal en la RBMM (Capitulo VI).
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4 CAPITULO IV: DINAMICA Y CARACTERIZACION DE LA

FRAGMENTACION FORESTAL

Los bosques son inherentemente dinamicos en el espacio y tiempo. Su
composicion y distribucion puede no sélo cambiar a través de un continuo, sutil
y lento desarrollo forestal, sino también pasando por discontinuos, ocasionales
y subitos disturbios naturales. Adicionalmente a los procesos naturales,
actividades y perturbaciones humanas son el origen de gran parte del cambio

forestal actual (Linke et al., 2007).

Aunque es esta mecanica forestal en si, que da origen a la fragmentacion,
es evidente que los parametros con los que se cuantifica la desintegracion del
bosque también cambiaran con el tiempo. Esta dindmica de la fragmentacion, es

la tematica que se aborda en el presente capitulo.

Para realizar una apropiada descripcién de este cambio hay que tener en
cuenta que la fragmentacion forestal puede ser considerada como dos
componentes: 1) el cambio composicional que representa la pérdida del bosque,
y 2) el cambio de la configuraciéon o arreglo de la cobertura forestal. La pérdida
forestal y el cambio de configuracién ocurren simultaneamente, dificultando la
identificacion de los impactos de cada componente. Las respuestas ecolégicas son
diferentes para cada uno de los componentes, por ello es importante caracterizar
en el patréon de fragmentaciéon qué papel juegan estos elementos (Long et al.,

2010).

Es por esto, que también en este capitulo se caracteriza la dinamica de
fragmentacion para determinar cual de estos dos componentes predomina en las

diferentes zonas de la RBMM.
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41 METODO PARA CUANTIFICAR Y CARACTERIZAR LA DINAMICA DE

FRAGMENTACION

Para medir el cambio en los niveles de fragmentacion en los periodos 1999-
2003, 2003-2010, y 1999-2010, se toman como base los resultados obtenidos en
el capitulo anterior (cuantificacion de la fragmentacion). En el caso del indice de
fragmentacién poligonal (IFP) no es posible hacer comparaciones poligono a
poligono, por lo que se contrastan los resultados obtenidos para todo el paisaje

de la RBMM.

Por otro lado, el indice de fragmentacion reticular (IFR) si permite hacer
comparaciones celda a celda, asi que para este indice en cada uno de los
hexagonos se calcula la tasa de cambio anual (TCA) del valor IFR

correspondiente, utilizando la siguiente ecuacion:

IFR, — IFR,
TCA = ———

Donde IFR: es el valor del indice en el segundo tiempo, IFR; es el valor
del indice en el primer tiempo, y n es igual a la diferencia en afos entre el primer

y segundo tiempo analizados.

Para determinar si la fragmentaciéon en la RBMM es causada por pérdida
forestal, cambio configuracional, o una combinacién de los dos, se hara uso del
indice de proporcion de destitucién (Py) propuesto por Long et al. (2010). Como
un subrogado de la configuracién espacial del bosque, el indice de paisaje que se
evaltia es la densidad de borde, utilizado como base en el calculo del IFR. Para
el calculo de Py primero es necesario calcular la destituciéon (Di) que mide la
distancia ente T1 y T2 de un indice de paisaje especifico (configuracién), con

relacion al cambio de cobertura forestal (composicion), entonces tenemos:
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Donde Di es la destitucion del indice i, dx es el cambio de composicion entre
los dos periodos de tiempo y dy es el cambio en el indice i entre los dos tiempos.

De esta formula se deriva la proporcion de destitucion la cual se calcula como

sigue:
p %
y D12

Py mide la cantidad relativa de cambio configuracional con relacion a la
destitucion. Valores bajos de Py indican que el cambio fue principalmente por
pérdida forestal, valores altos de Py sugieren que el cambio fue primariamente
configuracional, mientras que los valores medios apuntan a que la pérdida
forestal y cambio en configuracion contribuyen a la par. Para delimitar estos
valores se utilizé el umbral propuesto por Long et al. (2010), en cual indica como
un cambio en composicién al 5% de los valores Py mas bajos, y como un cambio

en configuracion al 5% de los valores de Py mas altos.

4.2 DINAMICA DE FRAGMENTACION FORESTAL EN LA RBMM

Los resultados de la dinamica de fragmentacion se presentan por periodo
de cambio, es decir cada subseccién presenta y discute los resultados del cambio

en el IFP, IFR y Py.

42,1 Dinamica de fragmentacion en el periodo 1999-2003
Como se mencioné en el capitulo anterior el calculo del IFP se vio muy
influenciado por el tamano de parche, lo que dificulta la comparacion poligono a

poligono en los diferentes tiempos. Sin embargo, se puede hacer una comparacion

de los resultados del IFP de la totalidad del paisaje de la RBMM.

Dicha comparaciéon se presenta en la tabla 10, donde se observa la
distribuciéon del numero de poligonos (y superficie) por intensidad de
fragmentacién para los anos 1999 y 2003. En ambos afios se presenta una

distribucién similar respecto al nimero de parches, teniendo la mayoria valores
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de IFP bajos y muy bajos, sin embargo se observa que gran parte de la superficie
se localiza en valores IFP altos y muy altos, como ya se habia discutido en el
capitulo anterior. No obstante, es importante resaltar el nuimero total de
fragmentos de bosque que pasan de 221 en 1999, a 255 en 2003, es decir un
aumento de 34 (15.4%) parches, evidencia directa de un proceso de
fragmentacion del habitat forestal, con una tasa de aumento de 8.5 parches por

ano.

Tabla 10 Cambio en el Indice de Fragmentacion Poligonal (IFP) durante el periodo 1999 a 2003.

Numero de parches Superficie (ha)
Fragmentacion Dif i
= 1999 2003 Diferencia e(:f)"c'a 1999 2003  Diferencia Diferencia (%)
0

Muy baja 86 65 -21 -24.4 2,286.9 2,137.4 -149.5 -6.5
Baja 93 115 22 23.7 405.3 1,289.4 884.1 218.1
Media 32 61 29 90.6 1,672.0 2,276.3 604.3 36.1
Alta 7 5 -2 -28.6 18,332.8 0.1 -18,332.8 -100.0
Muy alta 3 9 6 200.0 17,299.9 30,648.2 13,348.3 77.2
Total 221 255 34 15.4 39,997.0 36,351.4 -3,645.6 9.1

Abordando ahora los cambios en el IFR, las zonas con variacién se
clasificaron en disminuciones y aumentos fuertes y leves del IFR, se consideran
cambios leves los que implican variaciones menores a dos unidades del indice,
cuando el IFR aumenta o disminuye mas de dos unidades entonces se califica

como cambio fuerte.

En la tabla 11 se presentan los valores de cambio en este indice. Donde se
aprecia que casi el 40% de la superficie forestal presentd variaciones en sus
niveles de fragmentacion. Se tiene que las disminuciones abarcan un 10% de la
superficie forestal, y se distribuyen mas o menos equitativamente con respecto a
su intensidad, con un pequeno sesgo hacia las disminuciones leves. Por otro lado,
aproximadamente el 30% de la superficie forestal presenta un incremento en su

IFR, y casi la mitad de este cambio es de intensidad fuerte.

Observando la figura 17, es evidente el predominio de las zonas con
incremento del IFR, y tomando de referencia los mapas del capitulo anterior, se

aprecia que este aumento esta asociado a zonas de transiciéon entre regiones con
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valores bajos y altos de fragmentacion (en 1999). En el capitulo V se explora mas

a fondo la asociacién del cambio en IFR con factores explicativos.

Tabla 11 Valores del cambio en el Indice de Fragmentacion Reticular (IFR) de 1999 a 2003.

Numero de % de superficie
Intensidad de cambio ° P Subtotal Subtotal en %
hexagono forestal
D!sm!nuc!(?n fuerte 240 4.7 513 10.0
Disminucion leve 273 5.3
Sin cambio 3,237 63.3 3,237 63.3
Aumento leve 417 8.2 1365 26.7
Aumento fuerte 948 18.5 ! )

A modo de caracterizar esta dinamica en el IFR, en la tabla 12 se
presentan los resultados de la proporcién de destitucién correspondiente a este
periodo. Donde se ve que el 19.8% de la superficie de cambio de IFR presenta una
mayor influencia composicional, es decir donde la cobertura forestal aumenta o
disminuye, mientras que 13.6% de esta misma superficie se caracteriza por un
cambio configuracional, o en donde la cobertura forestal sufre una translocaciéon
espacial. En el 66.7% restante ambos procesos estan contribuyendo al cambio en
los valores de fragmentacién. La distribucién espacial de estos valores se

presenta en la figura 18.

Tabla 12 Caracterizacion del cambio en la fragmentacion forestal del periodo 1999 a 2003.

Predominio de Numero de % superficie de
cambio en: hexagonos cambio
Composicion 506 19.8
Configuracion 347 13.6
Ambos 1,705 66.7

4.2.2 Dinamica de fragmentacion en el periodo 2003-2010

En este periodo el IFP presenta los cambios registrados en la tabla 13,
donde destacan los valores totales que indican un incremento del 24.3% en el
numero de poligonos, de 255 a 317 (62 poligonos mas), indicando que el proceso
de fragmentacion continua en este tiempo, con una tasa de incremento de 8.9

parches por ano.
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Tabla 13 Cambio en el Indice de Fragmentacién Poligonal (IFP) durante el periodo 2003 a 2010.

Numero de parches Superficie (ha)
Fragmentacion Dif i
= 2003 2010 Diferencia : e(t;e)nma 2010 Diferencia Diferencia (%)
0

Muy baja 65 110 45 69.2 2,137.4 2,492.0 354.7 16.6
Baja 115 153 38 33.0 1,289.4 764.9 -524.5 -40.7
Media 61 30 -31 -50.8 2,276.3 1,446.2 -830.1 -36.5
Alta 5 18 13 260.0 0.1 19,663.7 19,663.7| 32,184,251.5
Muy alta 9 6 -3 -33.3 30,648.2 15,839.6 -14,808.6 -48.3
Total 255 317 62 24.3|] 36,3514 40,206.5 3,855.1 10.6

Sin embargo, al analizar los cambios en el IFR se observa una tendencia
diferente, pues en este caso como se aprecia en la tabla 14, el 26.4% de la
superficie forestal disminuye sus valores de fragmentacion, siendo un poco mas
de la mitad de estas disminuciones de intensidad fuerte. También hay algunas
zonas donde incrementa el valor de IFR, correspondiendo al 14.4% de la
superficie con bosque, en este caso con un pequeno sesgo hacia los cambios leves.

Mientras que un 59.2% de bosque mantiene su valor de fragmentacion.

Tabla 14 Valores del cambio en el Indice de Fragmentacion Reticular (IFR) de 2003 a 2010.

Numero de % de superficie

Intensidad de cambio Subtotal Subtotal en %
hexagono forestal

D!sm!nuc!(l)n fuerte 835 16.3 1349 26.4

Disminucion leve 514 10.0

Sin cambio 3,029 59.2 3,029 59.2

Aumento leve 406 7.9

Aumento fuerte 331 6.5 737 144

En la figura 19 y mapa VI, se distingue que las zonas donde disminuye el
valor de IFR corresponde en gran medida a los lugares donde la fragmentacion
aumento durante el primer periodo (1999-2003), apuntando a una recuperaciéon
de la cobertura forestan en dichas areas. Sin embargo todavia existen sitios con

deforestacion y que por tanto incrementa el nivel de fragmentacion.

Respecto a la caracterizacion del proceso de fragmentacion en este periodo,
la proporciéon de destitucion presentd los valores anexados en la tabla 15,
similares a lo obtenido en el primer periodo. Ahora, el 17.7% de la superficie de

cambio de IFR presenta una mayor influencia composicional, es decir donde la
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cobertura forestal aumenta o disminuye, mientras que 14.4% de esta misma
superficie se caracteriza por un cambio configuracional, o en donde la cobertura
forestal sufre una translocacién espacial. En el 67.9% restante ambos procesos
estan contribuyendo al cambio en los valores de fragmentacion. La distribucion

espacial de estos valores se presenta en la figura 20.

Tabla 15 Caracterizacién del cambio en la fragmentacion forestal del periodo 2003 a 2010.

Predominio de Numero de % superficie de
cambio en: hexagonos cambio
Composicion 616 17.7
Configuracion 501 14.4
Ambos 2,366 67.9

4.2.3 Dinamica de fragmentacion en el periodo 1999-2010

Este lapso describe la el cambio en la totalidad del periodo analizado, y

por tanto contextualiza la magnitud de variacion en los periodos anteriores.

En este transcurso el IFP presenta los cambios registrados en la tabla 16,
donde destacan los valores totales que indican un incremento del 43.4% en el
numero de poligonos (221 a 317, o 96 poligonos mas). Indicando un incremento

en la fragmentacion con una tasa de 8.7 parches por ano.

Tabla 16 Cambio en el Indice de Fragmentacion Poligonal (IFP) durante el periodo 1999 a 2010.

Numero de parches Superficie (ha)
Fragmentacion Difi i
= 1999 2010 Diferencia : e(t;e)nma 2010 Diferencia Diferencia (%)
0

Muy baja 86 110 24 27.9 2,286.9 2,492.0 205.2 9.0
Baja 93 153 60 64.5 405.3 764.9 359.6 88.7
Media 32 30 -2 -6.3 1,672.0 1,446.2 -225.8 -13.5
Alta 7 18 11 157.1 18,332.8 19,663.7 1,330.9 7.3
Muy alta 3 6 3 100.0 17,299.9 15,839.6 -1,460.3 -8.4
Total 221 317 96 43.4] 39,997.0 40,206.5 209.5 0.5
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Retomando en cambio en el IFR, tenemos los resultados expuestos en la
tabla 17, donde se observa que considerando el periodo completo, hay un relativo
equilibrio entre zonas donde incrementa y disminuye la fragmentacion, con un
sesgo hacia el aumento. En ambos casos los cambios suelen ser de intensidad
ligera. Y aproximadamente 65% de la superficie forestal mantiene sus niveles de

fragmentacion.

Tabla 17 Valores del cambio en el Indice de Fragmentacion Reticular (IFR) de 1999 a 2010.

Numero de % de superficie
Intensidad de cambio ° P Subtotal Subtotal en %
hexagono forestal
D!sm!nuc!(l)n fuerte 313 6.1 808 15.8
Disminucion leve 495 9.7
Sin cambio 3,343 65.4 3,343 65.4
Aumento leve 608 11.9
Aumento fuerte 356 7.0 964 188

Como se muestra en la figura 21 y mapa VII, las zonas que presentaron
una disminuciéon en el IFR durante el lapso 2003-2010, no incrementaron su
conectividad lo suficiente como para retornar al estado de fragmentacion en
1999, ejemplo de esto son los bosques en las cercanias de los poblados de
Angangueo, Manzana de San Luis, Crescencio Morales y San Juan Xoconusco.
No obstante, hay zonas donde si se reduce la fragmentacién considerablemente,
como los son terrenos forestales localizados entre Senguio y Aporo, asi como

algunos bosques asociados al Cerro Pelon.

Respecto a la proporcion de destitucion, presenté los valores anexados en
la tabla 18, similares a lo obtenido en los otros periodos. Teniendo que, el 17.5%
de la superficie de cambio de IFR presenta una mayor influencia composicional,
es decir donde la cobertura forestal aumenta o disminuye, mientras que 15.6%
de esta misma superficie se caracteriza por un cambio configuracional, o en
donde la cobertura forestal sufre una translocacion espacial. En el 66.8%
restante ambos procesos estan contribuyendo al cambio en los valores de
fragmentacion. La distribucion espacial de estos valores se presenta en la figura

22.
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Tabla 18 Caracterizacion del cambio en la fragmentacion forestal del periodo 1999 a 2010.

Predominio de Numero de % superficie de
cambio en: hexagonos cambio
Composicion 611 17.5
Configuracion 545 15.6
Ambos 2,327 66.8

424 Delimitacion del tipo de dindmica temporal en la variacion relativa del IFR.

Durante la lectura de los cambios en los valores del IFR en cada uno de
los tres anos considerados, fue evidente un patréon generalizado en el que la
fragmentacion incrementa considerablemente de 1999 a 2003, para luego
disminuir o aumentar en cierta medida en 2010. Sin embargo, hay zonas donde
la dinamica es diferente, es por eso que se delimit6 un arbol de decisiones que
permitié el distinguir siete tipos de variacion temporal, los cuales se definieron

de la siguiente manera:

e Tipo 0-0: Sin cambio, los niveles de fragmentacién presentes en los
tres anos no presentaron variaciones superiores a 1 unidad del IFR.

e Tipo 1-A: Valor IFR maximo presente en 2003, la fragmentacién en
2010 fue 1gual o mayor que en 1999.

e Tipo 1-B: Valor IFR maximo presente en 2003, la fragmentacién en
2010 fue menor a la presente en 1999.

e Tipo 2-A: Valor IFR maximo en 2010, la fragmentacion en 2003 fue
igual o mayor que en 1999.

e Tipo 2-B: Valor IFR maximo en 2010, la fragmentacién en 2003 fue
menor a la presente en 1999.

e Tipo 3-A: Valor IFR maximo en 1999, la fragmentacién en 2003 fue
1gual o mayor que en 2010.

e Tipo 3-B: Valor IFR maximo en 1999, la fragmentacion en 2003 fue

menor que la presente en 2010.

Es importante tener en cuenta que esta delimitacion sélo determina el tipo

de cambio temporal en los valores del IFR, no representa la intensidad de estos
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valores, y por tanto no indica que zonas estan mas o menos fragmentadas. Los
resultados de esta clasificacion aplicada a la reticula hexagonal se presentan en
la tabla 19 y figura 23 (Mapa VIII), donde se aprecia que el tipo de dinamica
dominante es el 0-0, es decir, el 27.7% de la superficie forestal de la RBMM no
presento variaciones considerables en su nivel de fragmentacion, ya sea alto o

bajo.

Tabla 19 Superficie de drea forestal correspondiente al tipo de cambio delimitado.

Numero de % de superficie

Tipo de cambio ) Subtotal Subtotal en %
hexagonos forestal
0-0 1,466 27.7 1,466 27.7
1-A 864 16.3
1-B 443 8.4 1,307 24.7
2-A 1,103 20.8
2-B 209 3.9 1312 24.8
3-A 1,027 194
BN 187 3c 1,214 22.9

El segundo grupo con mayor dominancia es el tipo 2, donde los valores de
fragmentacion alcanzan su maximo valor en el afio 2010. Con dos posibles
escenarios, el tipo 2-A que implica por lo general un incremento constante en la
fragmentaciéon durante los tres anos estudiados, desde un punto de vista
ecologico esta es la situaciéon menos deseable, sin embargo es el tipo de cambio
mas frecuente en la reserva, afectando el 20.8% de la superficie forestal. El otro
escenario, 2-B, es menos frecuente y significa una recuperaciéon en la
conectividad durante el periodo 1999-2003 seguida de una fragmentacion de

intensidad suficiente para superar el nivel presente en 1999, este tipo de cambio

afecta el 3.9% de los bosques de la RBMM.

Los cambios de tipo 1 son practicamente igual de dominantes que los de
tipo 2, en este caso la fragmentacion forestal alcanza su maximo en el afio 2003.
Dentro de este grupo la situacién mas frecuente es el cambio 1-A, implicando un

incremento en la fragmentacién en el periodo 1999-2003 para eventualmente
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mantener o disminuir los valores del IFR al 2010, considerando que esta

disminucién no es suficiente para recuperar la conectividad presente en 1999,
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este tipo de cambio se presenta en el 16.3% de la superficie forestal. El otro
escenario, 1-B, significa que la fragmentacién al culminar en 2003 presenta una
reducciéon de manera que para el 2010 sus niveles son inferiores a los presentes
en 1999, es decir una recuperaciéon (incluso mejoria) de la conectividad, esta

dinamica se presenta en el 8.4% del bosque analizado.

Finalmente, los cambios de tipo 3 resultaron los menos comunes en la
RBMM, donde los valores del IFR presentan su maximo en el ano 1999. El
escenario mas frecuente fue el tipo de cambio 3-A, que por lo general representa
una disminucién continua en los valores de fragmentacién durante los tres afnos
mencionados, o un decremento en el periodo 1999-2003 manteniendo el valor
alcanzado en 2003 hasta el 2010, procesos de recuperacion de conectividad que
se presentan en el 19.4% de la superficie forestal. La dinamica de cambio menos
frecuente en la RBMM es la 3-B que implica una disminucién en la
fragmentacion en el periodo 1999-2003, para luego aumentar al 2010 sin
alcanzar el valor maximo presente en 1999, cambios que se dan en sélo 3.5% de

los bosques de la reserva.

4.3 OBSERVACIONES SOBRE LA DINAMICA DE LA FRAGMENTACION

FORESTAL

Al igual que en el proceso de cuantificacion, al medir los cambios en el
nivel de fragmentacion para los diferentes anos, se presentaron situaciones
particulares. Por un lado la variacion del IFP, aunque no fue posible
interpretarla de manera local (poligono por poligono), nos da una idea de la
dinamica general del paisaje en la RBMM, que en el caso del nimero de parches
totales muestra una tendencia al aumento de la fragmentacién, con la

peculiaridad de que este incremento es mas intenso en el periodo 2003 a 2010.

Sin embargo, esta tendencia puede que no represente de manera acertada
la magnitud del incremento, ya que no considera otras propiedades de los

fragmentos, como pueden ser el tamano y forma del parche, indicadores
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importantes de la fragmentacién. Debido a esto, es que nuevamente resulta mas
apropiado hacer los calculos utilizando las gradillas hexagonales, las cuales
dividen el paisaje de manera homogénea y el indice calculado en ellas incorpora
métricas tanto de composicién como de configuracion, dando informaciéon mas

detallada sobre la fragmentacion.

De esa manera es que se utilizan los valores del IFR calculando sus tasas
de cambio anual, un computo requerido debido a la diferencia en anos que
conforman a los periodos analizados; cuatro anos (1999-2003), siete afios (2003-

2010), y once anos (1999-2010).

En lo que atane a la dinamica del IFR, se observan algunas situaciones
interesantes, por un lado en el periodo 1999-2003 es evidente un incremento
considerable de la fragmentacion, relacionado con la deforestaciéon que se dio en
ese tiempo, y que a su vez fue respuesta (en gran medida) al descontento (y
desconcierto) social propiciado por el incremento a la superficie de la RBMM,
como indica Lopez-Garcia (2013), implicando un stibito cambio en el modo en que

la poblaciéon se apropiaba de sus bosques.

Al contrario de lo que indica la dinamica del IFP en el lapso 2003-2010, el
cambio en los valores del IFR apuntan a una reducciéon de la fragmentacion,
asociada por supuesto a la recuperacion de areas deforestadas, de manera que
para el 2010 se habia recobrado (incluso superado por poco) la extension de
bosque a como se encontraba en 1999. Una situacién probablemente causada por
la asimilacién de este nuevo paradigma de ANP, asi como la implementacién de

programas institucionales de apoyo a la poblacion en el marco de la conservacion.

A pesar de esta recuperacion en la superficie de cobertura forestal, cuando
se analiza el cambio del IFR en el periodo total 1999-2010, tenemos que desde el
punto de vista de la fragmentacion, la recuperaciéon no es tan evidente. Si, un
65% de la superficie forestal no presenta un cambio neto evidente en sus valores

de fragmentacién y un 15% disminuye su valore IFR, pero un 20% de los bosques
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se encuentran mas fragmentados a como estaban en 1999. Esto es mas claro
cuando se analizan los tipos de cambio en los valores del IFR, que determinan
que la verdadera ausencia de cambio en niveles de fragmentacién sélo ocurre en
el 28% de la superficie forestal, mientras que 41% del bosque presenta tipos de
cambio correspondientes al incremento de la fragmentacién, y solamente el 31%

de area forestal cambia sus valores de IFR con tendencia a la baja.

La proporcion de destitucion refleja de una manera esta dinamica, ya que
en los tres periodos analizados, los cambios en la fragmentacién se deben casi
siempre a una interacciéon de la variacién en composicion y configuracién del
bosque, e incluso en los casos donde es posible distinguir entre ambos procesos,
la proporciéon de ambos es muy similar. Lo que indica, que este nuevo arreglo
espacial presente en 2010 con mas parches de bosque, los cuales por su tamano
y forma propicia una mayor cantidad de borde, derivan en un mayor nivel de
fragmentacion, incluso si se mantiene (o recupera) la cantidad de cobertura

forestal presente en 1999.

En el capitulo siguiente se retoman estos valores de cambio en el IFR, para
determinar que tanta de esta variacién en la fragmentacion se asocia a factores
explicativos, y de esa manera elucidar el patrén de fragmentacion forestal en el

paisaje de la RBMM.
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5 CAPITULO V: ELEMENTOS DEL PAISAJE Y SU

INFLUENCIA EN LA FRAGMENTACION FORESTAL

La fragmentacion forestal a nivel global ocurre en niveles alarmantes
(Sanchez-Azofeida et al., 2001; Abdullah & Nakagoshi, 2007). Desde las Gltimas
décadas, el cambio espacial y temporal del uso de suelo para actividades
humanas ha sido prominente, convirtiéndose en el principal catalizador de la
fragmentacion forestal (McMorrow & Talip, 2001; Ochoa-Gaona, 2001). El veloz
crecimiento econdémico, asi como la presiéon por el desarrollo de poblaciones
humanas en aumento, son los principales factores que llevaron a estas
circunstancias (Koop & Tole, 2001; Uusivuori et al. 2002). Del mismo modo, los
caminos y otras vias de comunicacién terrestre, componentes importantes del
crecimiento econdémico, causan impactos complejos sobre la ecologia y sociedad
(Forman et al. 2003), por lo que también han sido objeto de estudio respecto a su

impacto en la fragmentacion forestal (Hawbaker et al. 2006; Freitas et al. 2010).

Aunado a lo anterior, existen factores naturales que también afectan de
manera considerable la distribuciéon y dinamica de la fragmentacion forestal,
destacando caracteristicas topograficas como la altitud, pendiente y orientacion
de ladera. Por lo que algunos estudios también las incorporan a sus analisis de
fragmentacion de habitats forestales, como por ejemplos los trabajos de Butler et

al. (2004), y Freitas et al. (2010).

Es por eso que en este capitulo se analiza la relacién de la fragmentaciéon
forestal y su dinamica, con variables independientes (factores) que se consideran
como subrogados de algunos elementos de los subsistemas natural (abi6tico) y
antropico, del paisaje presente en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
(RBMM). De esta manera, y en conjunto con lo que se ha expuesto hasta ahora,
se podra entender de un mejor modo el patron de fragmentacion del habitat

forestal presente en esta Area Natural Protegida (ANP).
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5.1 METODO PARA DETERMINAR EL EFECTO DE LOS ELEMENTOS DEL

PAISAJE SOBRE LA FRAGMENTACION FORESTAL

Para determinar si existe una influencia significativa de factores
ambientales (elementos del paisaje) sobre la distribucion y dinamica de la
fragmentacion forestal, se emplearon distintos analisis estadisticos cuya
naturaleza corresponde al tipo de variable independiente; ya sea continua o
discreta. En la tabla 20 se presentan los factores (variables independientes)

analizados, y sus caracteristicas.

Tabla 20 Variables independientes empleadas como factores explicativos de la fragmentacion.

Variable independiente (Factor) Descripcion Tipo de variable Unidades Subsistema de paisaje
& Altitud Altura sobre el nivel del mar Continua Metros Natural
;:ED Curvatura Curvatura de ladera Continua Adimensional Natural
S |Orientacién Orientacion de ladera Continua Grados Natural
2 [Pendiente Pendiente de ladera Continua Grados Natural
@ Caminos Distancia a caminos y veredas Continua Metros Antrépico
g Carreteras Distancia a carreteras y terracerias Continua Metros Antrépico
& |Localidades Distancia a localidades Continua Metros Antrépico
B [Loc. Urbanas Distancia a localidades urbanas Continua Metros Antrépico
1999 Poblacion total en 1999 Continua Habitantes Antrépico
2003 Poblacién total en 2003 Continua Habitantes Antrépico
2010 Poblacién total en 2010 Continua Habitantes Antrépico
S [a1999a2003 Cambio poblacién 1999-2003 Continua Habitantes Antrépico
% A 2003 a 2010 Cambio poblacién 2003-2010 Continua Habitantes Antrépico
2 |A1999 a 2010 Cambio poblacién 1999-2010 Continua Habitantes Antrépico
A 1999 a 2010 (%) Cambio relativo poblacion 1999-2010 Continua Porcentaje Antrépico
A 1999 a 2010 (m) Pendiente cambio poblacién 1999-2010 Continua Habitantes/Afio  |Antrépico
Vulnerabilidad Vulnerabilidad social Continua Adimensional Antrépico
1999 Masculinidad 1999 Continua Hombres Antrépico
2003 Masculinidad 2003 Continua Hombres Antrépico
E 2010 Masculinidad 2010 Continua Hombres Antrépico
£ |A 1999 a 2003 Cambio masculinidad 1999-2003 Continua Hombres Antrépico
g A 2003 a 2010 Cambio masculinidad 2003-2010 Continua Hombres Antrépico
g A 1999 a 2010 Cambio masculinidad 1999-2010 Continua Hombres Antrépico
A 1999 a 2010 (%) Cambio relativo masculinidad 1999-2010 Continua Porcentaje Antrépico
A 1999 a 2010 (m) Pendiente cambio masculinidad 1999-2010 Continua Hombres/Afio Antrépico
Zona RBMM Tipo zona de reserva (Nucleo / Amortiguamiento) Nominal Categoria Antrépico
< |Predio Predio Nominal Categoria Antrépico
:§ Tenencia Tipo de tenencia (Ejido, comunidad indigena, etc.) Nominal Categoria Antrépico
-‘é Estado Estado Nominal Categoria Antrépico
% [Municipio Municipio Nominal Categoria Antrépico
S [cuenca Microcuenca hidroldgica Nominal Categoria Natural
Paisaje Unidades de paisaje Nominal Categoria Integracion

5.1.1 Integracion ala reticula hexagonal

La incorporacion de estas variables a la red de hexagonos se realizé de
maneras diferentes, por un lado estan los factores constituidos por superficies
continuas, tal es el caso de las métricas topograficas como la altitud, pendiente,
curvatura y orientacién de ladera. Similares a estos son las variables basadas en

distancias, las cuales su calculo deriva igualmente en un gradiente continuo,
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como lo son las distancias a: caminos y veredas, carreteras y terracerias,
localidades, y localidades urbanas. O las variables que requirieron la creaciéon de
este tipo de superficies, como los factores asociados a la poblacion, los cuales
fueron interpolados con el método de ponderacién por distancia o IDW (Inverse

Distance Weighting, por sus siglas en inglés).

Las variables previamente mencionadas, se almacenan en archivos raster
que representan sus respectivos valores continuos, a partir de estas superficies
se extrae la media aritmética correspondiente a cada una de las zonas
delimitadas por las celdas hexagonales, haciendo posible la relaciéon de estas
variables con los valores del indice de fragmentacién reticular (IFR) y su

dindmica.

Por otro lado tenemos a los factores explicativos categéricos, como los son:
las zonas de la RBMM, predios, tipo de tenencia, delimitacién estatal y
municipal, y microcuencas. A diferencia de las variables anteriores, en este caso
la informacién se encuentra representada en archivos vectoriales (poligonos), por
lo que fue necesario tomar otra aproximacioén para transferir esta informacién a
la reticula hexagonal. El proceso consistié en realizar una interseccién entre la
reticula y las variables categodricas, de esta manera concatenando ambas
delimitaciones, posteriormente se determindé en cada una de las celdas
hexagonales que subdivision (proveniente de los factores categéricos) presenta
una mayor extension dentro de la celda, para asignar el nombre de esta categoria

al resto del hexagono.

5.1.2 Analisis estadistico

Como ya se habia mencionado, el tamano de los hexagonos en la reticula
utilizada fue seleccionado con base en la mayor reduccién de la autocorrelacion
espacial y la escala de trabajo fina. Sin embargo la autocorrelacion espacial sigue
estando presente, ocasionando una redundancia en informacién, por lo que
algunos autores (Carsten et al. 2007; Griffith, 2005) sugieren la reduccion de la
n a emplear en los estadisticos por medio de un muestreo aleatorio.
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Por lo anterior se decidié elaborar los estadisticos con los datos completos
(4,874 hexagonos), y con una muestra seleccionada al azar correspondiente al

10% de los datos completos (487 hexagonos).

Para determinar el efecto sobre la fragmentacién ocasionado por las
variables explicativas continuas, se realiz6 una matriz de correlaciones de
Pearson (r), para establecer si hay alguna relacién lineal entre los factores y la
fragmentacion forestal. Los factores que resultaron con una correlaciéon mas
intensa fueron empleados en una regresiéon multiple y de esa manera delimitar

que tanto de la variacion en la fragmentacion se puede deber a dichos factores.

En el caso de las variables de tipo categoricas, se utilizaron las pruebas no
paramétricas de Wilcoxon y Kruskal-Wallis, para determinar la significancia
estadistica de estos factores sobre los valores de IFR y sus cambios temporales.
Complementando con un andlisis de varianza (ANDEVA), para calificar el ajuste

de los factores sobre la varianza de los valores de fragmentacion.

5.1.2.1 Estadistica y unidades de paisaje

A manera de obtener una visién integrada al explicar el patrén espacio-
temporal de la fragmentacion, se decidié concatenar de una manera estadistica
a las variables explicativas ya mencionadas, derivando en una delimitacion
unica de la RBMM. La cual, al contemplar estos elementos de los distintos
subsistemas del paisaje, se considera una aproximacién cuantitativa a las

unidades de paisaje.

Este proceso comenzé por agrupar la reticula de hexagonos con base en los
valores de la variable continuas, utilizando el método de Arbol de Extensién
Minima o MST (Minimum Spanning Tree, siglas en ingles). El cual se basa en la
generacion de un Aarbol de tendido minimo (espacial) entre las celdas
hexagonales, las ramas de ese arbol son seccionadas mediante el método

SKATER (Assuncao et al., 2006) que utiliza los valores promedio de las variables
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de entrada, de esa manera generando aglomerados espacialmente continuas que

agrupan hexagonos cuyos atributos son estadisticamente similares.

Una vez obtenida esta agrupacion, se procedio a integrarla con el resto de
los factores explicativos de caracter nominal o categdrico. Un algoritmo
clasificador que permite el analisis de este tipo de variables es el K-Modas
(Huang, 1997), una ampliaciéon del método K-Medias (MacQueen, 1967). En este
caso se utilizo a K-Modas como parte del paquete klaR, el cual es una

implementacion dentro del lenguaje R.

5.2 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DEL PAISAJE SOBRE LA FRAGMENTACION

FORESTAL

En esta seccidon se presentan y discuten los resultados obtenidos de los
analisis estadisticos ya descritos, primeramente se exponen los efectos de los
factores continuos sobre la fragmentacién, seguido de la interaccién con los
factores categoricos, y finalmente la relaciéon entre la fragmentacion y las

unidades de paisaje delimitadas.

5.2.1 Elementos del paisaje cuantificados como variables continuas

En la tabla 21 se presentan los coeficientes de correlacion r entre los
valores de fragmentacién y los factores explicativos continuos, este coeficiente

puede presentar valores en el intervalo -1 a 1y el cual se puede interpretar como:

e Sir =1, existe una correlaciéon positiva perfecta. El indice indica
una dependencia total entre las dos variables denominada relacion
directa: cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en
proporcion constante.

e Sir=0, no existe relacion lineal.

e Sir=-1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica

una dependencia total entre las dos variables llamada relacion
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inversa: cuando una de ellas aumenta, la otra disminuye en

proporciéon constante.

En la tabla 22 se muestran estas mismas correlaciones pero ahora
calculadas sobre el 10% de los hexagonos seleccionados al azar, como se puede
observar el patron de relaciones es muy similar, sin embargo las correlaciones
suelen ser mas fuertes en la tabla correspondiente al muestreo aleatorio. Y
aunque todas las correlaciones son relativamente débiles, ninguna sobrepasa el

valor absoluto de 0.5, se aprecian algunos efectos interesantes:

5.2.1.1 Efectos sobre la fragmentacion

Considerando los efectos sobre el IFR, tenemos que para todos los afios el
factor con mas influencia sobre la fragmentacion es la distancia a localidades,
seguido por la distancia a carreteras, todas estas relaciones con valores de r
superiores a 0.3, y con simbolo negativo indicando una relacién inversa. Es decir,
mientras la distancia a localidades y carreteras es mayor, el bosque tiende a

encontrarse menos fragmentado.

Las variables topograficas también tienen un efecto leve sobre la
fragmentacion, por ejemplo la altura para el caso del IFR en 1999, o la pendiente
que resulta la variable continua natural con mayor influencia sobre la
fragmentaciéon. Nuevamente la relacion es inversa, lo que indica que mientras
mayor sea la altitud o la pendiente de ladera, el habitat forestal presentara una

menor fragmentacion.

Los efectos de la poblaciéon sobre el IFR no son perceptibles desde esta
perspectiva, ya que los valores de r no superan a 0.1 en ninguna ocasién. Sin
embargo, si existe una influencia leve de los cambios en el indice de
masculinidad sobre la fragmentacion. Esta relacion es inversa, indicando que en
zonas donde la masculinidad incrementa entonces la fragmentacion disminuye,
mientras que zonas donde el indice de masculinidad disminuye la fragmentacion

suele ser mayor. Esto ultimo puede que se deba a la dinamica de migracién y su
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Tabla 21 Matriz de correlaciones para el universo de celdas hexagonales. Tonos rojos indican
correlaciones positivas, y los tonos azules relaciones inversas.

indice Fragmentacion Reticular (IFR) Tasa Cambio Anual (TCA) Proporcion de destitucion
1999 2003 2010 1999-2003 | 2003-2010 | 1999-2010 | 1999-2003 | 2003-2010 | 1999-2010
K] Altitud -0.12 -0.07 -0.03 0.09 0.04 0.11 -0.04 0.12 0.05
a Curvatura -0.03 -0.01 -0.02 0.03 -0.02 0.01 -0.01 0.00 0.00
S |Orientacién 0.04 0.06 0.00 0.03 -0.07 -0.04 -0.03 -0.08 -0.03
2 [Pendiente -0.15 -0.15 -0.17 0.01 -0.03 -0.03 0.08 0.04 0.05
@ Caminos -0.16 -0.15 -0.21 0.02 -0.09 -0.08 0.03 0.06 0.10
‘S |Carreteras - -0.31 -0.30 0.04 0.00 0.04 0.05 0.21 0.19
& |Localidades -0.30 -0.32 0.08 -0.04 0.03 0.05 0.23 0.21
8 |Loc. Urbanas -0.01 -0.02 0.00 -0.01 0.03 0.01 -0.08 0.05 0.04
1999 0.05 0.08 0.08 0.04 0.00 0.04 -0.09 -0.06 -0.08
2003 0.04 0.07 0.07 0.05 0.00 0.04 -0.09 -0.06 -0.08
2010 0.04 0.07 0.06 0.05 -0.01 0.03 -0.08 -0.06 -0.08
;5 A 1999 a 2003 -0.04 -0.01 -0.03 0.05 -0.03 0.02 -0.02 -0.04 -0.03
f;f A 2003 a 2010 -0.02 0.01 -0.02 0.05 -0.03 0.01 -0.03 -0.06 -0.05
L |A1999 a 2010 -0.03 0.00 -0.02 0.05 -0.03 0.01 -0.03 -0.05 -0.04
A 1999 a 2010 (%) 0.01 0.04 0.00 0.04 -0.05 -0.02 0.01 -0.08 -0.04
A 1999 a 2010 (m) -0.04 -0.01 -0.03 0.05 -0.03 0.02 -0.02 -0.04 -0.03
Vulnerabilidad -0.01 0.02 0.00 0.05 -0.03 0.02 -0.12 0.01 0.00
1999 0.07 0.12 0.10 0.07 -0.02 0.04 -0.03 -0.09 -0.06
2003 0.07 0.11 0.10 0.07 -0.02 0.04 -0.04 -0.09 -0.06
E 2010 0.03 0.07 0.04 0.06 -0.04 0.02 -0.07 -0.07 -0.05
E A 1999 a 2003 -0.07 -0.07 -0.05 0.00 0.02 0.01 -0.05 0.03 0.01
é A 2003 a 2010 -0.11 -0.10 -0.10 0.01 0.00 0.01 0.00 0.07 0.08
g A 1999 a 2010 -0.10 -0.09 -0.08 0.01 0.01 0.01 -0.02 0.06 0.06
A 1999 a 2010 (%) -0.11 -0.10 -0.09 0.00 0.01 0.01 -0.02 0.06 0.05
A'1999 a 2010 (m) -0.07 -0.07 -0.05 0.00 0.02 0.01 -0.05 0.03 0.01

indican correlaciones positivas, y los tonos azules relaciones inversas.

Tabla 22 Matriz de correlaciones para el muestreo del 10% de celdas hexagonales. Tonos rojos

indice Fragmentacion Reticular (IFR) Tasa Cambio Anual (TCA) Proporcion de destitucion
1999 2003 2010 1999-2003 | 2003-2010 | 1999-2010 | 1999-2003 | 2003-2010 | 1999-2010
K] Altitud -0.10 -0.01 0.02 0.15 0.04 0.16 -0.08 0.07 0.02
E}, Curvatura -0.07 -0.03 -0.07 0.07 -0.06 0.00 -0.06 0.00 0.03
8 |Orientacién 0.01 0.07 -0.03 0.10 -0.14 -0.05 0.01 -0.11 -0.04
2 [Pendiente -0.15 -0.14 -0.18 0.01 -0.06 -0.05 0.07 0.02 0.05
@ Caminos -0.15 -0.16 -0.25 -0.01 -0.13 -0.13 0.04 0.09 0.10
'S [Carreteras - -0.32 -0.34 0.09 -0.04 0.04 0.04 0.17 0.19
L: Localidades -0.35 -0.36 0.08 -0.02 0.04 0.07 0.25 0.23
8 |Loc. Urbanas 0.05 0.01 0.01 -0.06 0.01 -0.04 -0.11 0.06 0.04
1999 0.03 0.05 0.07 0.02 0.03 0.04 -0.10 -0.08 -0.10
2003 0.03 0.05 0.07 0.02 0.03 0.05 -0.11 -0.08 -0.10
2010 0.03 0.04 0.06 0.02 0.03 0.05 -0.11 -0.08 -0.11
;5 A 1999 a 2003 -0.02 0.01 0.04 0.03 0.04 0.07 -0.08 -0.06 -0.07
é A 2003 a 2010 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 -0.11 -0.08 -0.10
L |A1999 a 2010 0.00 0.01 0.03 0.02 0.03 0.04 -0.10 -0.07 -0.09
A 1999 a 2010 (%) 0.03 -0.02 -0.03 -0.08 -0.02 -0.08 0.02 0.04 0.02
A 1999 a 2010 (m) -0.02 0.01 0.04 0.03 0.04 0.07 -0.08 -0.06 -0.07
Vulnerabilidad -0.04 0.08 0.03 0.19 -0.06 0.10 -0.17 -0.09 -0.04
1999 0.08 0.07 0.07 -0.02 0.00 -0.02 -0.04 0.01 -0.01
2003 0.08 0.06 0.06 -0.03 0.00 -0.02 -0.04 0.02 -0.01
E 2010 0.02 0.00 -0.01 -0.02 -0.02 -0.04 -0.06 0.02 0.01
E A 1999 a 2003 -0.08 -0.10 -0.11 -0.03 -0.01 -0.04 -0.02 0.03 0.02
é A 2003 a 2010 -0.15 -0.15 -0.16 -0.01 -0.01 -0.02 0.04 0.07 0.10
g A 1999 a 2010 -0.13 -0.14 -0.14 -0.02 -0.01 -0.03 0.02 0.06 0.07
A 1999 a 2010 (%) -0.14 -0.15 -0.16 -0.02 -0.01 -0.03 0.00 0.05 0.06
A 1999 a 2010 (m) -0.08 -0.10 -0.11 -0.03 -0.01 -0.04 -0.02 0.03 0.02
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relacion con la situaciéon econdmica del asentamiento, ya que un incremento en
la migraciéon (decremento en indice de masculinidad) suele ser indicador de
condiciones econdmicas adversas, derivando en una mayor presion sobre los

recursos naturales locales.

Considerando los tres factores con valores de correlacion mas alto
(distancia a localidades y carreteras, y pendiente), se aprecia que esa relacion es
mas fuerte con el IFR de 1999, situacién que se replica al realizar el analisis de
correlaciéon multiple. Tomando el indice de fragmentacién para 1999, los valores
de R? para las regresiones lineales simples de los factores mencionados son 0.16,
0.14, y 0.02 respectivamente, una comparacion con la R? de la regresiéon multiple
con un valor de 0.23, indica que estos elementos del paisaje interactian de
manera complementaria y en su conjunto explican el 23% de las variaciones en
la fragmentacion forestal. Todos los valores de ajuste de regresion lineal simple

y multiple son estadisticamente significativos con un valor de p menor a 0.01.

5.2.1.2 Efectos sobre la dindamica de fragmentacion

Retomando ahora la dinamica de la fragmentacion por medio de las Tasas
de Cambio Anual (TCA), observamos que los mayores valores de correlaciéon
suelen presentarse durante el periodo 1999 a 2003, que corresponde a los
mayores procesos de deforestacion en la RBMM y por tanto se registran mas

cambios en el indice de fragmentacion.

En todas las tasas de cambio los valores de correlacién son muy leves,
ninguno alcanza el valor r absoluto de 0.2, aun asi hay patrones discernibles, tal
es el caso de las variables topograficas y en particular la altitud, de nuevo
destacando el periodo 1999-2003 donde este factor presenta una correlacion de
0.15, una relacién positiva indicando una mayor fragmentaciéon asociada a
mayores alturas. Situaciéon debida probablemente a que las especies de arboles
con importancia econémica (pino y oyamel) se localizan en los estratos

altitudinales mayores.
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La influencia de las variables de poblacién sobre la dinamica de
fragmentacién es muy baja, ninguna supera el valor absoluto de r = 0.1, a
excepcion de la vulnerabilidad social que presenta una correlacion de 0.19 en el
periodo 1999-2003. Una relacién positiva, que indica una mayor fragmentacion
del bosque donde la vulnerabilidad también es mayor, escenario que podria estar
acompanado de condiciones econdémicas adversas, haciendo susceptible esta
poblacién a ser influenciada por poderes socio-politicos externos en caso de un
debilitamiento de su estructura organizativa, como fue el caso de algunos predios

durante la expansién de la RBMM en el anno 2000 (Merino, 2004).

La baja intensidad de relacién entre los valores de TCA y los factores
explicativos también se ve reflejada en los analisis de regresiéon multiple, que
para este caso sOlo considero la interaccion de dos variables: altitud y
vulnerabilidad social. Sin embargo, el valor de ajuste R? resulto de 0.05, aunque
con significancia estadistica (p < 0.01), indicando que estos factores en su

conjunto solamente explican el 5% de la variaciéon en las tasas de cambio anual.

En lo que respecta a la proporcion de destitucion, para el periodo 1999-
2003 las correlaciones son muy bajas, unicamente destaca la relaciéon con la
vulnerabilidad con una r de -0.17, evidenciando que en los lugares con mayor
vulnerabilidad los cambios de cobertura forestal suelen ser dominados por la

pérdida de esta.

Para los otros dos periodos (2003-2010 y 1999-2010), las relaciones mas
importantes ocurren con las distancias a carreteras y localidades, cuya relacion
es positiva, por lo que se puede decir que los cambios que ocurren mas alejados
de estos elementos, suelen ser reconfiguraciones espaciales de la cobertura del

bosque.

Retomando los tres factores explicativos con mayor influencia en la
proporcion de destitucion (distancia a carreteras y localidades, y vulnerabilidad

social), la regresion multiple presenta una R? de 0.1 (p <0.1), indicando que estas
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variables en conjunto explican aproximadamente el 10% en la variacion de la

proporcion de destitucion.

5.2.2 [Elementos del paisaje cuantificados como variables discretas

5.2.2.1 Efectos sobre la fragmentacion

En la tabla 23 se reportan los resultados de las pruebas Wilcoxon y
Kruskal-Wallis, asi como el valor de ajuste de los ANDEVASs que determinan los
efectos de las variables explicativas categoricas sobre los valores del IFR. En
dicha tabla se puede notar que practicamente todos los factores tienen efectos
significativos, con excepcion de los estados, sin embargo sélo las delimitaciones
de predios y microcuencas presentan valores de ajuste considerables, a
continuaciéon se describen los efectos de estos dos factores sobre los valores

extremos de fragmentacion:

Tabla 23 Valor p de las pruebas Wilcoxon y Kruskal-Wallis, y valor de ajuste de los andlisis de
varianza (ANDEVA), para los IFR de cada afio. Asteriscos (*) indican diferencias significativas.

IFR 1999 IFR 2003 IFR 2010
Factor 5 B B
Valor p R Valor p R Valor p R
Zona RBMM <0.001* 0.03 <0.001* 0.01 <0.001%* 0.01
Predio <0.001* 0.26 <0.001* 0.29 <0.001* 0.28
Tenencia <0.001* 0.01 <0.001* 0.01 <0.001* 0.03
Estado 0.5 0.00 0.29 0.00 0.02* 0.00
Municipio <0.001* 0.09 <0.001* 0.14 <0.001* 0.11
Cuenca < 0.001* 0.29 <0.001* 0.32 <0.001* 0.34

Durante 1999 se presentan nueve predios con categoria de fragmentacion
muy alta, con valores IFR de mayor a menor: Pueblo de Angangueo, Angangueo
(Ampliacién), Cuesta del Carmen, Hervidero y Plancha (Ampliacion), Villa de
Allende (Dotacién), El Gavilan, Hervidero y Plancha, San Jerénimo Pilitas, y La
Mesa (Dotacion y Ampliacion). Asi como 26 predios con fragmentaciéon muy baja,
de los cuales destacan por tener valores promedio IFR de seis o menores, y con
orden ascendiente: San José Ixtapa, Pueblo Nuevo Solis, Canada Seca, San José

Corrales, La Palma, Tupataro, Cerritos Cardenas, Jesis de Nazareno, y

102



Capitulo V: Elementos del paisaje y su influencia en la fragmentacién forestal

Curungueo. En la figura 24 se muestran los niveles de fragmentacién por cada

uno de los predios de la RBMM en el afno 1999.

En ese mismo ano hay 11 microcuencas con valores IFR muy altos, por
valores de fragmentacion descendente: La Canada, El Paso, Palo Seco,
Crescencio Morales 3, Laguna Seca, Crescencio Morales 5 y 2, Rameje,
Crescencio Morales 4, Palo Amarillo, y El Cardaro. Por otro lado se presentan 20
microcuencas con fragmentacion muy baja, de los cuales destacan diez por tener
valores IFR de nueve o menores, indice de fragmentacién ascendente: La Suerte,
Pancho Maya, San Jerénimo, Los Ailes, El Chivati 3, La Palma, Agua Caliente,
Rosa Azul, San Bartolomé, y Los Saucos. En la figura 25 se ilustran los niveles

de IFR por microcuenca para el ano 1999.

Para el afio 2003 los predios con fragmentacién muy alta incrementan a
14, por valores IFR descendente son: Hervidero y Plancha (Ampliaciéon),
Angangueo (Ampliacién), Francisco Serrato, Rancho Verde (Ampliacién -
Litigio), Emiliano Zapata, Pueblo de Angangueo, El Asoleadero (Dotacién),
Litigio 1, Santa Ana, Cuesta del Carmen, El Rosario (Ampliacion - Litigio),
Hervidero y Plancha, Angangueo (Dotacién), y Villa de Allende (Dotacién). El
numero de predios con fragmentacion muy baja disminuye a 16, destacando los
diez menos fragmentados y con valores IFR ascendente: San Jose Ixtapa, Pueblo
Nuevo Solis, Canada Seca, Mesas Altas Xoconusco, Tupataro, Cerritos Cardenas,
San Jeréonimo Pilitas, La Palma, Los Saucos, y Chincua. En la figura 26 se

exponen los grados de fragmentacion por cada predio.

Considerando el mismo ano, se registran 20 microcuencas con
fragmentaciéon muy alta, nueve mas que en 1999, destacamos las diez cuencas
mas fragmentadas, y en orden IFR descendente: La Canada, Crescencio Morales
8, El Paso, Palo Seco, Crescencio Morales 3 y 4, Laguna Seca, y Crescencio
Morales, 5, 6, y 7. Asi como 18 microcuencas con muy baja fragmentacién, dos
menos que en 1999, resaltamos las diez menos fragmentadas, con valores IFR

ascendente: Pancho Maya, La Suerte, San Jeronimo, Rosa Azul, Los Ailes, Santa
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Fig. 26 Intensidad de fragmentacion forestal por predio durante el ano 20083.
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Ana, La Palma, Los Saucos, El Chivati 3, y San Bartolomé. En la figura 27 se

presentan los niveles de fragmentacion por cada microcuenca en el ano 2003.

Pasando ahora al ano 2010, se siguen teniendo 14 predios con muy alta
fragmentaciéon, por valores IFR descendente son: Francisco Serrato, Rancho
Verde (Ampliacion — Litigio), Pueblo de Angangueo, El Rosario (Ampliacion —
Litigio), Angangueo (Ampliacion), Cuesta del Carmen, Hervidero y Plancha
(Ampliacién), Litigio 1, Villa de Allende (Dotaciéon), La Mesa (Ampliacion),
Crescencio Morales, La Mesa (Dotaciéon y Ampliacién), El1 Gavilan, y Santa Ana.
El nimero de predios con muy baja fragmentacién incrementa a 17, sin embargo
siguen siendo nueve menos que en 1999, destacando los diez menos
fragmentados y por valores IFR ascendentes son: San José Ixtapa, Canada Seca,
Los Saucos, Pueblo Nuevo Solis, Mesas Altas Xoconusco, Cerrito Cardenas, La
Palma, Tupataro, San José Corrales, y San Pablo Malacatepec. En la figura 28
se muestran los niveles de fragmentaciéon por cada uno de los predios de la

RBMM en el afio 2010.

Durante este mismo ano, el nimero de cuencas con fragmentacién muy
alta disminuye a 13, aunque siguen siendo dos mas que en 1999, se enlistan por
valor IFR descendente: La Canada, El Paso, Crescencio Morales 3, Palo Seco, La
Cruz, Laguna Seca, San Juan Xoconusco, Arroyo Grande / Guadalupe, El
Cardaro, Crescencio Morales 2, Rameje, Crescencio Morales 8, y Arroyo Limpio.
Por otro lado, las microcuencas muy poco fragmentadas incrementan a 19, una
menos que en 1999, siendo las diez menos fragmentadas y con valores IFR
ascendentes: La Suerte, La Palma, Pancho Maya, Los Saucos, El Chivati 3, Los
Ailes, Pena Larga, Cerro Colorado, Agua Caliente, y San Jerénimo. En la figura

29 se 1lustran los niveles de IFR por microcuenca para el afno 2010.

Dada la importancia de la delimitaciéon de predios como un factor
explicativo de la fragmentaciéon, y su naturaleza de unidad para la gestion de
politicas de conservacion, en la tabla 24 se presentan para cada ano los predios

con nivel de fragmentaciéon muy alto, los cuales estan ordenados de manera
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Fig. 27 Intensidad de fragmentacion forestal por microcuenca durante el ano 2003.
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Fig. 28 Intensidad de fragmentacion forestal por predio durante el ano 2010.
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Fig. 29 Intensidad de fragmentacion forestal por microcuenca durante el anno 2010.
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descendente en cuanto sus valores del IFR, lo que permite apreciar las
tendencias de dichos predios en cuanto a disminuir o aumentar su grado de
fragmentacion. Y en el apéndice 1, se pueden consultar los valores promedio del
IFR de cada afo para cada uno de los predios, asi como las medias por tipo de

tenencia, municipio, y estado.

Tabla 24 Predios con mayor nivel de fragmentacion para cada ano.

Predios con fragmentaciéon muy alta (IFR descendente)

Posicion
1999 2003 2010
1 Pueblo de Angangueo Hervidero y Plancha (Ampliacion) Francisco Serrato
2 Angangueo (Ampliacidn) Angangueo (Ampliacién) Rancho Verde (Ampliacién — Litigio)
3 Cuesta del Carmen Francisco Serrato Pueblo de Angangueo
4 Hervidero y Plancha (Ampliacién) Rancho Verde (Ampliacion - Litigio) El Rosario (Ampliacion — Litigio)
5 Villa de Allende (Dotacién) Emiliano Zapata Angangueo (Ampliacién)
6 El Gavilan Pueblo de Angangueo Cuesta del Carmen
7 Hervidero y Plancha El Asoleadero (Dotacion) Hervidero y Plancha (Ampliacién)
8 San Jerénimo Pilitas Litigio 1 Litigio 1
9 La Mesa (Dotacion y Ampliacién) Santa Ana Villa de Allende (Dotacién)
10 - Cuesta del Carmen La Mesa (Ampliacién)
11 El Rosario (Ampliacion -Litigio) Crescencio Morales
12 Hervidero y Plancha La Mesa (Dotacion y Ampliacidn)
13 Angangueo (Dotacién) El Gavilan
14 Villa de Allende (Dotacidn) Santa Ana

5.2.2.2 Efectos sobre la intensidad de cambio en la fragmentacion

En la tabla 25 se presentan los resultados de las pruebas Wilcoxon y
Kruskal-Wallis, asi como el valor de ajuste de los ANDEVASs que determinan los
efectos de las variables explicativas categdricas sobre las tasas de cambio anual
(TCA). En dicha tabla se puede notar que nuevamente todos los factores tienen
efectos estadisticamente significativos, con excepciéon de los estados durante el
periodo 1999-2003, sin embargo soélo las delimitaciones de predios vy
microcuencas presentan valores de ajuste mayores al resto, aunque nunca
rebasando el valor de R?de 0.15, a continuacion se describen los efectos de estos

dos factores sobre los valores extremos de cambio en la fragmentacion.

De manera similar al capitulo anterior, se establecen las intensidades de
cambio segun el valor de las TCA. Para estas delimitaciones territoriales se
establecieron como cambios fuertes los que involucran una variacion mayor a

una unidad de IFR por ano, los cambios leves consisten en variaciones de entre

111



Capitulo V: Elementos del paisaje y su influencia en la fragmentacién forestal

0.2 y 0.99 unidades del indice de fragmentacién por ano, y las transiciones

menores a 0.2 se consideran como no cambio.

Tabla 25 Valor p de las pruebas Wilcoxon y Kruskal-Wallis, y valor de ajuste de los andlisis de
varianza (ANDEVA), para las tasas de cambio anual (TCA) de cada periodo. * Diferencia significativa

TCA 1999-2003 TCA 2003-2010 TCA 1999-2010
Factor 5 B B
Valor p R Valor p R Valor p R

Zona RBMM <0.001* 0.01 0.052 0.00 0.006* 0.00
Predio <0.001* 0.15 <0.001* 0.11 <0.001* 0.08
Tenencia <0.001* 0.01 <0.001* 0.02 <0.001* 0.02
Estado 0.47 0.00 0.002* 0.00 0.01* 0.00
Municipio <0.001* 0.03 <0.001* 0.03 <0.001* 0.02
Cuenca <0.001%* 0.11 <0.001* 0.14 <0.001* 0.12

Durante el periodo 1999 a 2003, 71 predios de l]a RBMM aumentan su
nivel de fragmentacién de los cuales, 42 presentan un incremento fuerte, y sélo
diez predios disminuyen su grado de fragmentacién (Fig. 30). Se destacan a los
diez predios con mayor incremento en sus valores de IFR, en orden descendiente:
Francisco Serrato, Emiliano Zapata, Litigio 1, Fraccion Corral Viejo, Rancho
Verde (Ampliacién — Litigio), El Rosario (Ampliacién — Litigio), San Felipe los
Alzati, Jestus de Nazareno, El Asoleadero (Dotacién), y Las Dalias. De la misma
manera, en este periodo 55 microcuencas incrementaron su fragmentacion, de
los cuales 35 lo hicieron de manera fuerte, mientras que solamente 10
microcuencas disminuyeron su grado fragmentado (Fig. 31). Destacando a las
diez microcuencas con mayor aumento, y en orden descendente: Crescencio
Morales 8, La Guitarra, Crescencio Morales 6, El Chivati 2, La Chicharera,

Rincén de Vichi, El Agostadero, Rancho Verde, El Chivati y Ocampo.

Para el lapso 2003 a 2010 son 14 los predios que incrementan sus valores
IFR, de los cuales s6lo uno lo hace con una intensidad fuerte. Y 52 predios
disminuyen su fragmentacion, 18 de estos presentando un decremento fuerte
(Fig. 32). Se subrayan a los diez predios con mayor intensidad de incremento en
su indice de fragmentacion, y en orden descendente: Contepec (Ampliacion),
Senguio (Ampliacién), Crescencio Morales, San Miguel Chichimequillas, San

Juan Zitacuaro, Pancho Maya II, Catingo Rancho Guadalupe, Concepcion del
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Fig. 30 Intensidad de cambio en el nivel de fragmentacion por predio para el periodo 1999 a 2003.
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Fig. 32 Intensidad de cambio en el nivel de fragmentacion por predio para el periodo 2003 a 2010.
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Monte (Ampliacién), Carindapaz, y La Mesa (Ampliacion). Asi mismo, son 15 las
microcuencas que aumentan su IFR, dos de estas con un incremento fuerte, y 45
microcuencas disminuyen su nivel de fragmentacion de las cuales 23 lo hace de
manera fuerte (Fig. 33). Las diez microcuencas con mayor incremento en el IFR,
y en orden descendiente, son: San Juan Xoconusco, La Cruz, El Pedregal, Pefia
Colorada, Cerro Chato, Arroyo Grande / Guadalupe, El Cacique, Rancho Verde,
Santa Ana, y El Candelero.

Considerando el periodo completo, 1999 a 2010, tenemos que 26 predios
incrementan su grado de fragmentacion, y de estos, 8 la aumentan de manera
fuerte. Mientras que 19 predios son los que disminuyen su nivel de
fragmentacion, y sélo uno de modo intenso (Fig. 34). Destacando a los diez
predios con mayor aumento, y en orden descendente: Francisco Serrato, Rancho
Verde (Ampliacion — Litigio), El Rosario (Ampliacién — Litigio), Litigio 1,
Concepcion del Monte (Ampliacion), Rosa de Palo Amarillo, Buenavista
Casablanca, Crescencio Morales, Jests de Nazareno, y Rancho Verde. De este
modo, 23 cuencas aumentan sus valores de IFR, de las cuales tres lo hacen de
manera fuerte. Por otro lado 17 microcuencas son las que disminuyen su grado
de fragmentacion, cinco de modo intenso (Fig. 35). Las diez microcuencas con
mayor intensidad de cambio, y en orden descendente son: Rancho Verde, San
Juan Xoconusco, Arroyo Grande / Guadalupe, La Cruz, Crescencio Morales 8, El

Cacique, El Pedregal, La Mesa, La Hacienda, y Chocoti.

En el apéndice 1, se pueden consultar los valores promedio de las tasas
anuales de cambio para cada uno de los predios por periodo analizado, asi como

las medias por tipo de tenencia, municipio, y estado.

5.2.2.3 Efecto sobre las caracteristicas del cambio en la fragmentacion

Como se explica en el capitulo anterior, para caracterizar el cambio en los
niveles de fragmentacion se emple6 el indice de proporcién de destitucién (Py), y
se delimitaron los tipos de cambio segun el ano correspondiente al valor maximo
del IFR. Considerando que la métrica Py resulta mas relevante al analizar
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periodos de cambio largos, y que los tipos de cambio delimitados toman en cuenta
los tres anos en que se cuantifica el indice de fragmentacién, resulto conveniente

en esta seccion enfocar la caracterizacion del cambio al periodo total 1999 a 2010.

Tomando como referencia la tabla 26, que muestra los efectos de las
variables discretas sobre los valores de Py, observamos que las tunicas
delimitaciones con valores de ajuste considerables son las de Predio y

Microcuenca, con valores R? de 0.25 y 0.34 respectivamente.

Tabla 26 Valor p de las pruebas Wilcoxon y Kruskal-Wallis, y valor de ajuste de los andlisis de
varianza (ANDEVA), para las proporciones de destitucion (Py) de cada periodo.

P, 1999-2003 P, 2003-2010 P, 1999-2010
Valor p R? Valor p R? Valor p R?
Zona RBMM 0.001* 0.00 0.001* 0.01 <0.001%* 0.01
Predio <0.001* 0.22 <0.001%* 0.18 <0.001%* 0.25
Tenencia <0.001* 0.02 <0.001* 0.01 <0.001%* 0.01
Estado 0.24 0.00 <0.001%* 0.00 0.86 0.00
Municipio <0.001* 0.08 <0.001%* 0.07 <0.001%* 0.06
Cuenca <0.001* 0.24 <0.001%* 0.18 <0.001%* 0.34

Al momento de caracterizar el cambio por predio, desde la perspectiva de
la proporciéon de destituciéon (Fig. 36), tenemos que durante el periodo
cuantificado hubo 17 predios donde la dindmica fue predominantemente
composicional, es decir el cambio en el nivel de fragmentacién se debe
principalmente a la disminucién o aumento de la cobertura forestal. También se
identificaron 16 predios con dinamica de cambio configuracional, en otras
palabras, predios donde la variacién del IFR esta dada mayormente por un
reacomodo de la superficie de bosque, ocasionando un incremento o decremento
en la densidad de borde sin perder o ganar cobertura forestal de manera
considerable. Sin embargo, en 63 predios no fue posible distinguir entre estas

dinamicas de variacion en la fragmentacion.

Considerando los tipos de cambio delimitados en el capitulo anterior,
tenemos que son tres los que dominan al considerar una delimitacién por predio

(Fig. 37). En primer lugar destaca el cambio 1-B que implica un nivel de
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fragmentacién maximo en 2003 se reduce de manera que para el 2010 sus niveles
son inferiores a los presentes en 1999. A este le sigue el tipo de cambio 1-A, que
de manera similar al anterior el IFR alcanza su valor mayor en 2003, sin
embargo mantiene su nivel, o lo reduce de manera ligera sin recuperar la
conectividad presente en 1999. El tercer tipo de cambio con mayor dominancia
es el 2-A, que se define como un incremento constante en la fragmentacion
durante los tres anos estudiados, alcanzando su maximo en 2010. Estas tres
dinamicas de cambio se presentan en mas del 80% de los predios de la RBMM,
en el apéndice 1 se puede consultar el tipo cambio correspondiente a cada predio,

categoria de tenencia, municipio y estado.

Pasando ahora a las caracteristicas de cambio al delimitar la
fragmentaciéon por microcuencas, el indice de proporcion por destituciéon nos
indica que sélo en una microcuenca la variacion del IFR se da principalmente en
composicion (predominio de ganancia o pérdida de cobertura forestal), y en 37
microcuencas la variacion del grado de fragmentacion se da mayormente por un
reacomodo espacial del bosque (configuracién), mientras que en 50 microcuencas
ambos procesos de composicion y configuracién interactian de manera

relativamente equitativa (Fig. 38).

Bajo esta misma delimitacién por microcuencas, el predominio de los tipos
de cambio es muy similar al presente en los predios, donde el 79% de las
microcuencas presentan dinamicas de tipo 1-B, 1-A, y 2-A, como se puede

apreciar en la figura 39.

5.2.3 Delimitacion cuantitativa de unidades de paisaje y su relacion con la
fragmentacion

Como se mencioné al inicio de este capitulo, el primer paso en la
delimitacién cuantitativa de las unidades de paisaje consistidé en concatenar los
factores explicativos continuos. Durante el proceso de este método se incorpora

el estadistico Pseudo-F, cuyos mayores valores indican soluciones que
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Fig. 39 Tipo de cambio (Dindmica trianual) de la fragmentacién a nivel microcuenca.
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maximizan la similitud intragrupal, asi como la diferencia intergrupal. Para los
factores considerado fue la agrupaciéon en 12 unidades la que mostro el mayor

valor de Pseudo-F.

Una vez incorporadas estas variables independientes continuas a una
agrupacion nominal, se integroé con el resto de los factores discretos por medio de
las K-Modas. En este caso el nimero maximo de categorias a definir estuvo
limitado por la capacidad computacional disponible, ya que este algoritmo
requiere una capacidad de procesamiento muy alta, por lo que sélo se generaron
delimitaciones de 20, 25, 30, y hasta 40 unidades. Para determinar cual de estas
segmentaciones resultaba mas significativa, se compararon los valores de ajuste
(R?) al aplicarlas como factores de un analisis de varianza sobre los indices de
fragmentacion reticular de 1999, 2003, y 2010. Como se reporta en la tabla 27,

es la agrupacion de 40 unidades la que presenta valores R? mayores.

Tabla 27 Nivel de ajuste por ano y para cada delimitacion de K-Modas.

Numero de Ajuste (Rz)

unidades 1999 2003 2010
20 0.15 0.18 0.17
25 0.18 0.2 0.17
30 0.19 0.22 0.18
40 0.23 0.24 0.24

Considerando entonces esta delimitaciéon de 40 unidades de paisaje como
factor independiente, se realizaron las pruebas estadisticas correspondientes
para determinar los efectos sobre los valores de fragmentacién y su dinamica. En
la tabla 28 se anotan los valores p correspondientes a la prueba Kruskal-Wallis,

y los valores R? del analisis de varianza.

Los resultados indican que todos los efectos sobre las wvariables
dependientes son estadisticamente significativos, sin embargo los valores de
ajuste son bajos, especialmente los correspondientes a las tasas de cambio anual

(TCA) y proporcién de destitucién (Py). Solamente los efectos sobre el IFR son
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relativamente considerables, explicando entre el 23 y 24% de la varianza en el

indice de fragmentacion.

Tabla 28 Valor p de la prueba Kruskal-Wallis, y valor de ajuste de los andlisis de varianza
(ANDEVA), para las variables de respuesta IFR, TCA, y Py.

Respuesta Valorp ValorR?
1999 <0.0001 0.23
IFR 2003 <0.0001 0.24
2010 <0.0001 0.24

1999-2003 | <0.0001 0.08
TCA 2003-2010 | <0.0001 0.08
1999-2010 | <0.0001 0.06
1999-2003 | <0.0001 0.05
7 2003-2010 | <0.0001 0.06
1999-2010 | <0.0001 0.04

En la figura 40 se muestra el grado de fragmentacién correspondiente al
ano 2010, estado final del periodo analizado y variable dependiente con mayor
valor de ajuste estadistico. En este afio se presentaron cinco unidades de paisaje
con fragmentacion muy alta, asociadas a los alrededores de Mineral de
Angangueo, y a las localidades Crescencio Morales y Macho de Agua donde
también cruza la autopista Toluca-Zitacuaro. Las unidades donde la
fragmentacién forestal es muy baja son seis y corresponden a los bosques
localizados en las laderas de Penia Colorada y Pena Blanca, ladera sur del Cerro
Huacal, y sierras asociadas al Cerro Pelon, especialmente al este y fuera de la

zona nucleo.

5.3 OBSERVACIONES SOBRE LOS ELEMENTOS DEL PAISAJE Y SU INFLUENCIA

SOBRE LA FRAGMENTACION FORESTAL

El proceso de fragmentacién forestal es un fendmeno geografico complejo,
que responde a diferentes factores tanto de caracter natural como social, por lo
que su estudio requiere de una aproximacion metodolégica integral que permita
abordar todos estos elementos espacio-temporales, y asi obtener una visién lo

mas completa posible. La Geoecologia de los Paisajes provee esta visién holistica
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del espacio geografico, sistematizando sus elementos de manera que pueden ser
analizados con referencia al fendmeno de interés, en este caso la fragmentacién

del bosque presente en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.

En este capitulo se determiné la influencia de estos componentes de los
subsistemas del paisaje, sobre la fragmentacion forestal, su distribucion espacial
y dinamica temporal. Se observd que no hay un sélo elemento que de manera
individual explique de manera considerable la expresion en el espacio-tiempo de
la fragmentacién, mas bien es una interaccion de todos estos elementos que
determina como se manifiesta esta perturbacion del habitat forestal. Tal es el
caso de elementos del medio fisico, que de una u otra manera delimita el costo
de oportunidad al recurso bosque, tanto a la poblacién local como a la externa al
ambito de la RBMM. Por otro lado los elementos del subsistema antrépico de la
reserva también tienen un efecto sobre la fragmentacion, ya que fue evidente que
la presencia per se de la poblacién no influye de manera considerable a la
dinamica temporal, sin embargo sus condiciones socio-econémicas si conlleva un

efecto notable sobre el aumento o decremento del nivel de fragmentacion.

En la siguiente y ultima parte de este trabajo escrito, se recapitulan los
resultados ya presentados para exponer una discusién y conclusién integral

sobre el patrén de fragmentacion de los bosques de la reserva Mariposa Monarca.
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6 CAPITULO VI: EL PATRON DE FRAGMENTACION

FORESTAL EN LA RBMM 1999-2010

La fragmentacion del habitat forestal es un fenémeno complejo derivado
de una pérdida en la cobertura del bosque, ambos procesos de alteracion
ecosistémica responden a la interaccion de una serie de factores de caracter
natural y social, es por eso que resulta conveniente abordar su estudio desde una
perspectiva geografica. Y en particular mediante una visién de Geoecologia de
los Paisajes, que provee de un marco tedrico asi como herramientas
metodologicas para estudiar este fenémeno y su relaciéon con los factores

geograficos de una manera integral.

Una de estas herramientas metodolégicas que resultaron de mayor
utilidad al presente trabajo, fueron los indices de paisaje los cuales, como el caso
de la densidad de borde, estan intimamente relacionados con los procesos de
fragmentaciéon. Estos métodos, por su naturaleza cuantitativa, facilitan la
comparacion espacio-temporal asi como la integracion de analisis estadisticos a
la caracterizaciéon de este fenémeno. Esto resulto particularmente cierto al
realizar la cuantificacién de manera reticular (IFR), ya que dada la escala de
trabajo, al emplear un método de medicién por poligono (IFP) las propiedades
morfologicas de los parches de bosque introducian un sesgo considerable que
imposibilito la realizacién de comparaciones temporales, salvo aquellas

realizadas empleando la totalidad del paisaje de la RBMM.

Al emplear una malla hexagonal para cuantificar la fragmentacion,
permitidé hacer estas comparaciones en el tiempo. Del mismo modo, hizo posible
la integracion de factores explicativos cuantitativos y cualitativos, asi como una
evaluacion del nivel de autocorrelaciéon espacial en los datos cuantificados, la
cual es fundamental para llegar a una correcta interpretacién de los analisis

estadisticos realizados.
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En la tabla 29 se retoman algunos de los resultados presentados en el
capitulo III, en la matriz se reportan el nimero de parches y el nimero de
hexagonos por nivel de fragmentacion presentes en cada ano. Donde es notoria
una tendencia al incremento de la fragmentacion; al final del periodo tenemos
mayor numero de parches de bosque, y ligeramente mayor nimero de hexagonos

con niveles IFR alto y muy alto.

Tabla 29 Numero de poligonos y hexdgonos por nivel de fragmentacion para cada aro
cuantificado.

. ., Ao
Nivel de fragmentacion

1999 2003 2010
Numero de parches 221 255 317
8« Muy bajo 1,871 1,504 1,884
= (:3 Bajo 1,003 973 1,005
5 T |Medio 846 890 846
L = Alto 805 860 757
#® 2 [Muy alto 1,093 1,183 1,166

Cuando se analizé el cambio en los valores de IFR (celda a celda) en cada
uno de los periodos, se confirmé esta tendencia, ya que en la transicién 1999 a
2003 se presenta un incremento fuerte en el grado de fragmentacion del bosque,
correspondiendo con los mayores procesos de deforestacién, como lo evidencia la
proporcion de destitucion de ese periodo la cual indica (en los casos en que es
posible caracterizar la dinamica) un predominio en cambios composicionales.
Aunque en la etapa 2003 a 2010 se registra una disminucién en los valores del
IFR, no es suficiente para recuperar en nivel de conectividad promedio observado
en 1999. Por lo que al analizar el cambio en el periodo completo 1999 a 2010, se
obtuvo que para el Gltimo afo contemplado un 20% de la superficie forestal se

encuentra mas fragmentada que en 1999.

Lo anterior queda remarcado cuando se examina la dindmica entre los tres
estados temporales, esto se realizé con la definicion del tipo de cambio segtn la
ubicaciéon en el tiempo del valor maximo y minimo del IFR. Resultando para los
11 anos analizados, que el 28% de los bosques conserva su nivel de
fragmentacion, 31% de la superficie forestal present6é un decremento en el IFR,

132



Capitulo VI: El patrén de fragmentacién forestal en la RBMM 1999-2010

y un 41% de los bosques de la RBMM observo tipos de cambio asociados a un

incremento en la fragmentacion.

La variacion en la fragmentacion forestal no s6lo mostré patrones
temporales, también en el espacio se percibieron algunas tendencias las cuales
corresponden en parte a la expresion de los diferentes elementos del paisaje que
conforman al area de estudio, como se explic6 a detalle en el capitulo anterior.
Tomandolo con una perspectiva de costo de oportunidad; por un lado el medio
fisico determina el nivel de acceso al recurso bosque, y por otro el medio social
puede generar condiciones que faciliten la explotacién de los bienes maderables,

con o sin el consentimiento del grupo social propietario.

Recapitulando, a pesar de una recuperacién y aumento en la cobertura
forestal, durante el periodo 1999 a 2010 la fragmentacién del bosque presenta
una tendencia a incrementar. El periodo con mayor crecimiento en los niveles de
IFR, corresponden a grandes eventos de deforestacidon, que a su vez estan
asociados a las condiciones generadas por la expansiéon de la Reserva de la
Biosfera. Por tanto, las zonas mas afligidas por altos niveles de fragmentacion
son aquellas donde las caracteristicas de acceso fisico (cercania localidades o
carreteras, baja pendiente, etc.) y social (migraciéon, vulnerabilidad social,

conflicto agrario, etc.) resultaron favorables al proceso de tala.

6.1 INTEGRACION DEL PATRON DE FRAGMENTACION

A manera de presentar una conclusiéon cartografica del patréon de
fragmentacion 1999-2010 se concatenaron los cinco elementos que lo describen

en un unico mapa, los factores considerados son:

e Kl indice de fragmentacién reticular (IFR) de 1999 y 2010.
e Los puntos frios y calientes del IFR 2010.

e La tasa anual de cambio 1999 a 2010.

e La proporcion de destitucion del periodo 1999-2010.

e Los tipos de cambio, como se definen en el capitulo IV.
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La integraciéon se realiz6 de manera aritmética, asignando valores
numéricos a cada nivel de fragmentacién de manera ascendente (mayor
fragmentacién mayor nimero) y calculando el promedio del IFR 1999 y 2010, al
cual se le suman pesos correspondientes a los niveles o categorias del resto de
los factores, estos pesos pueden ser consultados en la tabla 30, el mapa resultante

se observa en la figura 41 y mapa IX.

Tabla 30 Pesos asignados a los elementos que conforman la integracion del patrén de
fragmentacion.

Factor Nivel o categoria Peso
) . Punto caliente 1
Punto frio/caliente -
5010 Punto frio -1
No aglomerado 0
Aumento fuerte 2
Aumento leve 1
TCA 1999-2010 Sin cambio 0
Disminucion leve -1
Disminucion fuerte -2
Composicion 3
Configuracién 1
Py 1999-2010 Ambos >
Sin cambio 0
0-0 0
1-A 1
1-B -1
Tipo de cambio  |2-A 3
2-B 2
3-A -3
3-B -1

Este analisis permite expresar de manera cartografica, no sélo el nivel de
fragmentacion resultante en el periodo considerado, también incorpora la
historia de su dinamica espacio-temporal que hace mas relevante su
interpretacion desde una perspectiva del estado de conservacion. Y para facilitar
esta interpretacion es que se aplica el geoestadistico Gi* de Getis-Ord para
identificar zonas de agrupacién estadisticamente significativa de valores altos y
bajos de la integracion del patron de fragmentaciéon (IPF), cuyo resultado puede

apreciarse en la figura 42.
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Considerando una significacién estadistica de 90% se distinguen cuatro
grandes regiones con valores bajos de IPF, separadas por zonas de alta
fragmentacién cuya distribucion se percibe mas heterogénea. En la zona mas
nortena en el poligono de la RBMM correspondiente al cerro Altamirano mas de
la mitad de su extensién presenta baja fragmentacion, exceptuando el area mas
cercana a la ciudad de Contepec, y en particular al exterior de la zona nucleo: en
las inmediaciones de la carretera a Tepuxtepec la fragmentacion se presenta con

mayor intensidad.

En el poligono sur y de mayor extension del area natural protegida, y en
su extremo norte, se localizan dos islas con valores bajos de fragmentacion
correspondiendo a los bosques de Penia Colorada y Penia Blanca al este, y al Cerro
Pelon al oeste. Estas zonas de alta conectividad estan practicamente separadas
por un area fragmentada en la pequena propiedad (P.P) “Propiedad Privada”,
aunque hay un estrecho corredor que conecta a ambas a través de los predios:
Ejido (E.) Arroyo Seco, Pequena Propiedad Rincon de Soto, Ejido Hervidero y

Plancha (ampliacién), y el Ejido Jestus de Nazareno.

Inmediatamente al sur se encuentra una gran extensién altamente
fragmentada, asociada principalmente a las localidades urbanas de Mineral de
Angangueo, Ocampo, y Manzana de San Luis. Aqui destaca la fragmentacion de
los Ejidos El Rosario y Francisco Serrato por estar asociada a un proceso de tala
de gran extension durante todo el periodo analizado. También importante es la
pérdida de conectividad en las ampliaciones de la P.P. Rancho Verde y E. El
Rosario correspondientes a una zona de conflicto agrario donde la fragmentacion
presentd una de las mayores tasas de cambio anual registradas. Sin embargo,
practicamente inmersas en esta regién de baja conectividad y en el lado este de
la zona de amortiguamiento se aprecian dos parches con valores bajos de
fragmentacion, los cuales se ubican en los predios de: las Pequenias Propiedades
Catingo I y II, III, IV, y Catingo Rancho Guadalupe, asi como los Ejidos de San

Francisco de Jesus y Las Rosas.

137



Capitulo VI: El patréon de fragmentacion forestal en la RBMM 1999-2010

Al sur de Ocampo y la Manzana de San Luis, se distribuye otra regiéon con
baja fragmentacion, correspondiendo principalmente a los bosques presentes en
las faldas de los cerros Chivati y Boludo, en particular las laderas con orientacion
sur. Destacan también los bosques del Ejido El Paso que se conservan durante
los tres periodos analizados, asi como la cobertura forestal del norte de la
Comunidad Indigena (C.I.) San Cristébal que presenta una importante

recuperacion en el periodo 2003 a 2010.

Contintia una zona de alta fragmentaciéon que se extiende desde las
laderas bajas (con orientacién este) en los Ejidos San Juan Palo Seco, y El
Deposito. Y hasta el lado oeste de la RBMM en la parte mas baja de las
Comunidades Indigenas Donaciano Ojeda, y Carpinteros. En esta region destaca
el alto grado de fragmentacion del Ejido Crescencio Morales, en particular en su
terreno correspondiente a la zona nucleo de la reserva, derivada de un fuerte
evento de tala ocurrido en algin punto del periodo 2003-2010. También
importante es la situacién del ejido Cuesta del Carmen y la propiedad Las Dalias,
las cuales se encuentran bajo el decreto de tres ANP federales: la RBMM, el
Parque Nacional Bosencheve y el Area de Proteccién de los Recursos Naturales
Cuencas de los rios Valle de Bravo, Malacatepec, Tiloscoc y Temazcaltepec.
Contiguos a estos predios también de localiza la parte sur del ejido y comunidad
indigena Crescencio Morales los cuales se localizan en la delimitacion de la
RBMM vy el PN Bosencheve. Autoridades de las comunidades afectadas por la
triple declaratoria han expresado su malestar ante esta situacion, la cual ha
mermado su capacidad de organizacién y uso de su territorio. A lo anterior hay
que sumar al alto grado de transito en esta zona, debido principalmente al cruce
de la carretera y autopista Toluca-Zitacuaro, lo cual facilita el acceso al bosque

por parte de grupos externos a los grupos sociales propietarios.

La ultima region con alto grado de conectividad son los bosques presentes
en las laderas y sierras asociadas al Cerro Pelon, en particular la zona de mayor

altitud y con orientacion sureste. Donde destacan por su bajo nivel de
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fragmentacién la C.I. San Pablo Malacatepec, P.P. La Palma, E. Mesas Altas
Xoconusco, P.P. Canada Seca, P.P. Los Saucos, y P.P. Fracciéon Corral Viejo. Sin
embargo, también existen dos areas con alta fragmentacién en la parte mas sur
de la RBMM, en particular la seccion oeste del Ejido EI Capulin por donde pasan
vialidades que conectan a la ciudad de Zitacuaro, y la parte sur de la Comunidad
Indigena San Juan Xoconusco que también se encuentra cerca a estas vialidades

y a la localidad (pre-urbana) de San Juan Xoconusco.

Se describe asi el patréon de fragmentacién forestal en la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca durante el periodo 1999 a 2010. Identificando zonas
importantes de alta y baja conectividad, relevantes al proceso de gestién de los
bosques en esta area natural protegida, de manera que se asignen prioridades a
manera de preservar los bosques menos fragmentados y de esa manera promover
su estado de conservacion. Y también auxiliando las politicas correctivas (como
la reforestacion) ya que es importante considerar los procesos ecoldogicos que
favorecen una recuperaciéon del habitat forestal, de esta manera ademas de
recuperar la cobertura de bosque, también se restaura la conectividad necesaria
para el flujo de los elementos del ecosistema, promoviendo una mejoria del estado
general de conservacion y en la provision de servicios ecosistémicos de los cuales

dependemos como sociedad humana.
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6.2 CONCLUSIONES GENERALES

La cuantificacién de la fragmentaciéon mediante un indice reticular resulté
mas apropiada para la escala fina del presente trabajo. En particular usando
celdas hexagonales las cuales son mas sensibles a procesos de flujo y

conectividad, debido a su alta vecindad.

Se hizo una caracterizacion detallada de la dinamica de fragmentacion
identificando una fuerte pérdida en conectividad durante el periodo 1999 a 2003,
coincidiendo con eventos de tala asociados a las condiciones sociales derivadas
de la ampliacion de la RBMM. En el periodo 2003 a 2010 se observa de manera
generalizada una reduccién de la fragmentacion sin embargo no resulta
suficiente para recuperar la conectividad presente en 1999, a pesar de que la
evaluacion de cambio en densidad de cobertura para este periodo 1999 a 2010

indica una recuperacion en la superficie ocupada por bosque.

El grado y dinamica de fragmentacion tiene una estrecha relacién con los
elementos que conforman el paisaje de la RBMM, en particular con los
relacionados al nivel de acceso (distancia a caminos y localidades), y a
condiciones sociales que generan una mayor presién sobre el recurso bosque

(migracion, pobreza, y marginacion).

La principal contribucion de este trabajo es contextualizar la actual
evaluacion forestal en la RBMM en un marco geoecologico, ya que no es suficiente
con determinar la pérdida o recuperacion de la extensién de bosque, sino que es
necesario considerar procesos ecolégicos implicados en el estado de conservacion,
tal es el caso de la conectividad-fragmentacion. Y de esa manera obtener una
visidon mas completa que permita una mejor gestion de los recursos naturales,
contribuyendo a la conservacién y mejoria de los servicios ecosistémicos de los

cuales nuestra sociedad es dependiente.
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€qI

G TCA Tipo de
Delimitacién Py 1999-2010 !
Tendencia 1999-2002  2003-2010 1999-2010 cambio
Estado de Mexico 235 26.9 24.7 0.9 -0.3 0.1 - 1-A
Donato Guerra ity 3.6 19.1 e 0.5 0.6 0.3 5 1-B
Comunidad Indigena 31.7 31.9 28.9 - T 0.0 -0.4 -0.3 - 1-B
5an Juan Xoconusco 31.7 319 89 — 0.0 -0.4 -0.3 Ambos 1-B
Ejido 19.3 19.0 17.1 T~ -0.1 -0.3 -0.2 - 3-A
El Capulin 22.2 22.7 20.9 — T~ 0.1 -0.3 -0.1 Configuracion 1-B
Mesas Altas Xoconusco 8.0 48 2.3 — -0.8 -0.4 -0.5 Configuracion 3-A
Pequenia Propiedad 6.7 154 4.2 — 2.2 -1.6 -0.2 - 1-8
Caniada Seca 1.9 19 1.4 - — 0.0 0.1 0.0 Configuracién 0-0
Fraccion Corral Viejo 10.0 33.1 7.8 —_— 5.8 -3.6 -0.2 Configuracién 1-B
La Palma 4.8 6.0 3.1 — 0.3 -0.4 -0.2 Configuracién 1-B
Los Saucos 6.7 6.4 1.9 T~ 0.1 -0.6 0.4 Configuracién 3-A
San Jose del Rincon 24.6 28.2 279 e 0.9 0.0 0.3 - 1-A
Ejido 25.3 28.7 28.4 T 0.9 0.0 a.3 - 1-A
Buenavista_Casablanca 18.7 30.1 31.4 — 2.8 0.2 1.2 Ambos 2-A
Concepcion del Monte 31.8 321 323 " 0.1 0.0 0.0 Ambos 0-0
Concepcion del Monte (Ampliacion) 12.3 26.9 31.1 — 3.6 0.6 1.7 Ambos 2-A
El Deposito 25.0 26.4 26.1 - T 0.4 0.0 0.1 Ambos 1-A
El Gavilan 37.1 38.3 37.4 T 0.3 -0.1 0.0 Composicién 1-A
El Huizache 25.0 26.9 27.0 — 0.5 0.0 0.2 Ambaos 2-A
La Mesa (Ampliacion) 30.1 373 39.8 — 1.8 0.4 0.9 Composicién 2-A
La Mesa (Dolacion y Ampliacion) 35.3 36.8 38.0 —_— 0.4 0.2 0.2 Ambos 2-A
La Trampa 32.0 33.6 304 — 0.4 -0.5 -0.2 Composicién 1-B
Las Rosas 17.3 22.6 19.0 — 1.3 -0.5 0.2 Amhos 1-A
Rosa de Palo Amarillo 27.3 30.2 29.9 T 0.7 -0.1 0.2 Composicién 1-A
San Francisco de Jesus 16.9 19.6 19.4 — 0.7 0.0 0.2 Ambos 1-A
San leronimo Pilitas 0.8 20.1 0.6 — — 02 0.1 0.0 Configuracién 0-0
San Joaquin Lamillas 31.0 32.0 322 — 0.3 0.0 0.1 Ambos 2-A
San Juan Palo Seco 316 329 305 —_— 0.3 -0.3 -0.1 Ambos 1-B
Pequenia Propiedad 21.8 26.0 25.8 — 11 0.0 0.4 - 1-A
Catingo 1y Il 19.9 20.2 19.3 — T~ 0.1 -0.1 -0.1 Ambos 1-B
Catingo Ill 13.2 5.0 4.9 — -2.0 0.0 -0.8 Configuracién 3-A
Catingo IV 183 12.4 13.9 —— -1.5 0.2 -0.4 Ambos 3-B
Catingo Rancho Guadalupe 17.9 12.1 15.0 — — -1.5 0.4 -0.3 Configuracién 3-B
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L IFR TCA Tipo de
Delimitacién Py 1999-2010 7
1998 2003 2010 Tendencia 19599-2003 2003-2010 1599-2010 cambio
El Sauco y el Zopilote 19.7 27.7 28.1 — 2.0 0.0 0.8 Ambos 2-A
Los Lobos 23.8 33.1 28.7 — 2.3 -0.6 0.5 Ambos 1-A
Pancho Maya 239 23.9 23.9 " ) . 0.0 0.0 0.0 Sin cambio 0-0
Pancho Maya | 29.0 27.6 27.6 Y~ -0.3 0.0 -0.1 Composicion 3-B
Pancho Maya Il 22.6 22.8 27.7 __— 0.1 0.7 0.5 Composicion 2-A
Rancho Chocua 33.4 34.4 345 —_— 0.3 0.0 0.1 Composicién 2-A
Rancho Verde 23.4 315 33.9 — 2.0 0.3 0.9 Ambos 2-A
Rancho Verde (Ampliacion {litigio}) 24.0 45.2 455 —_— 5.3 0.0 2.0 Composicién 2-A
Temascalcingo e, 157 13 _,/”4 0.0 0.0 0.0 - 0-0
Fjido 1.2 1.2 1.3 - 0.0 0.0 0.0 - a-0
Pueble Nuevo Solis 1.2 1.2 1.3 - 0.0 0.0 0.0 Ambos 0-0
Villa de Allende 25.6 31.8 27.0 - 1.5 -0.7 0.1 - 1-A
CM, SMy 5B, NR, SPM 208 24.2 405 — 5.9 -0.5 1.8 - 1-A
litigiol 20.8 44.2 40.5 — 5.9 -0.5 1.8 Composicién 1-A
Comunidad Indigena 7.6 9.2 5.7 — 0.4 -0.5 -0.2 - 1-B
San Pablo Malacatepec 7.6 9.2 5.7 — 0.4 -05 -0.2 Ambos 1-B
Ejido 32.8 36.3 336 —_— 0.9 -0.4 0.1 - 1-A
Cuesta del Carmen 435 45.9 44.8 _— 0.6 -0.2 0.1 Ambos 1-A
San Jeronimo Totoltepec 16.7 15.4 11.4 TTT— 0.3 -0.6 -0.5 Configuracidn 3-A
Varechiguichuca 211 27.1 223 T 1.5 -0.7 0.1 Ambos 1-A
Villa de Allende (Dotacion) 40.8 43.9 433 —_— 0.8 -0.1 0.2 Composicion 1-A
Pequenia Propiedad 157 30.8 15.8 — 3.8 -2.1 0.0 - 1-A
Las Dalias 15.7 30.8 15.8 — 3.8 -2.1 0.0 Ambos 1-A
Michoacan: o e e e 0 23.0 27.2 234 = 1.0 o cUeE o = 1A
Angangueo 35.8 ~40.2 36.1 e Akl -0.6 0.0 - c L
Ejido 38.3 43.3 39.7 — 1.0 -0.5 0.0 - 1-A
Angangueo (Ampliacion) 428 47.3 42.8 — 1.1 0.6 0.0 Ambos 1-A
Angangueo {Dotacion) 29.6 40.3 29.2 — 2.7 -1.6 0.0 Composicién 1-B
Hervidero y Plancha 36.5 42.6 342 — 1.5 -1.2 -0.2 Ambos 1-B
Hervidero y Plancha (Ampliacion) 393 47.9 40.6 — 2.1 -1.0 0.1 Ambos 1-A
Jesus de Nazareno 5.1 23.3 16.9 — 4.3 -0.9 1.0 Configuracién 1-A
Pueblo de Angangueo 44.5 45.4 453 _— 0.2 0.0 0.1 Ambos 1-A
Rondanilla 29.7 35.2 26.4 —_— 1.4 -1.3 -0.3 Composicion 1-B

Santa Ana 33.1 43.7 37.3 T 2.7 -0.9 0.4 Ambos 1-A
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L IFR TCA Tipo de
Delimitacién Py 1999-2010 "
1999 2003 2010 Tendencia 1999-2003 2003-2010 159%9-2010 cambio
Propiedad Estatal 21.0 26.9 19.3 —_— 15 1.1 -0.2 - 1-8
Propiedad Estatal 21.0 26.9 19.3 — 1.5 -1.1 -0.2 Configuracién 1-B
Propiedad Federal 13.7 21.3 13.8 T 1.9 -1.1 0.0 - 1-A
Propiedad Federal 13.7 21.3 13.8 T 1.9 -1.1 0.0 Ambos 1-A
Aporo 25.6 34.7 214 S 2.3 -1.9 -0.4 5 1-B
Ejido 225 36.1 24.2 — 3.4 -1.7 0.1 - 1-A
Arroye Seco 225 36.1 24.2 — 3.4 -1.7 0.1 Ambos 1-A
Pequenia Propiedad 288 33.3 184 — T~ 1.1 -2.1 -0.9 - 1-8
___Rincon de Soto 288 333 184 11 2.1 09 Composicien 18
Contepec 10.9 10.9 12.4 e 0.0 0.2 0.1 - 2-B
Ejido 109 10.9 12.4 - 0.0 0.2 0.1 - 2-B
Cerritos Cardenas 5.0 5.0 2.7 i — 0.0 0.3 0.2 Ambos 3-A
Contepec (Ampliacion) 16.4 16.4 207 _— 0.0 0.6 0.4 Configuracién 2-B
Contepec (Dotacion) 9.5 9.5 9.8 _— 0.0 0.0 0.0 Configuracién 0-0
San Jose Ixtapa 0.0 0.0 0.0 + + + 0.0 0.0 0.0 Sin cambio 0-0
Ocampo 26.5 33.3 26.3 e AL -1.0 0.0 - 1-B
Camunidad Indigena 26,5 32.8 17.9 — T 1.6 -2.1 -0.8 - 1-8
San Cristobal 6.5 32.8 17.9 — 1.6 2.1 0.8 Ambos 1-8
Ejido 26.4 33.4 27.8 — 1.7 -0.8 0.1 - 1-A
Cerro Prieto 239 27.7 24.4 — T 1.0 -0.5 0.0 Ambos 1-A
El Asoleadero {Ampliacion) 326 34.0 35.2 — 0.3 0.2 0.2 Ambos 2-A
El Asoleadero (Dotacion) 29.0 44.3 30.1 — T 3.8 -2.0 0.1 Ambos 1-A
El Paso 14.8 14.9 9.9 i 0.0 -0.7 -0.4 Ambos 1-B
El Rosario 32,6 339 34.6 — 0.3 0.1 0.2 Ambos 2-A
El Rosario (Ampliacion (litigic)) 21.8 43.0 43.1 — 5.3 0.0 1.9 Composicién 2-A
El Rosario {(Ampliacion) 30.8 335 203 — 0.7 -0.6 -0.1 Ambos 1-B
El Rosario (Dotacion) 26.7 341 315 — 1.9 -0.4 0.4 Ambos 1-A
Emiliano Zapata 195 44.8 211 T 6.3 -3.4 0.2 Ambos 1-A
Los Remedios 32.2 36.6 31.0 — 1.1 0.8 0.1 Ambos 1-B
Ocampo 24.6 34.0 28.0 — 2.3 -0.9 0.3 Composicién 1-A
Senguio 13.6 14.0 11.6 e 0.1 -0.3 -0.2 - 1-B
Comunidad Indigena 5.3 5.3 4.2 " — 0.0 -0.2 -0.1 - 3-A
Tupataro 5.3 5.3 42 * — 0.0 -0.2 0.1 Configuracién 3-A
Ejido 10.4 12.8 10.8 T 0.6 -0.3 0.0 - 1-A
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Delimitacién

Tendencia

1999-2002

TCA

2003-2010

1999-2010

Py 1399-2010

Tipo de
cambio

Carindapaz 19.5 24.6 - 0.0 0.7 0.5 Configuracién 2-B
Chincua 7.4 6.4 — -0.5 0.1 -0.1 Composicién 3-B
El Calabozo | 5.2 6.7 T 1.8 -0.9 0.0 Ambos 1-A
El Calabozo Il 9.8 6.6 — T 0.6 -0.8 -0.3 Ambos 1-B
Rosa Azul 227 19.2 — T~—_ 0.4 -0.7 0.3 Ambos 1-B
San Francisco de los Reyes 10.1 11.9 —_— -0.2 0.4 0.2 Ambos 2-B
San Jose Corrales 3.8 4.4 — 1.0 -0.5 0.1 Configuracion 1-A
Senguio (Ampliacion) 13.3 17.7 —_— 0.8 0.2 0.4 Ambos 2-A
Pequenia Propiedad 21.4 14.4 — -0.9 -0.5 -0.6 - 3-A
Propiedad Privada 21.4 14.4 — -0.8 -0.5 -0.6 Ambos 3-A
Zitacuaro 21.5 23.1 i 1.2 -0.5 0.1 i 1-A
Comunidad Indigena 22.3 20.9 — 1.3 -0.9 -0.1 - 1-8
Aputzio de Juarez 9.2 8.5 — 2.5 -1.5 -0.1 Ambos 1-B
Carpinteros 7.8 6.9 — 0.8 -0.6 -0.1 Ambos 1-8
Crescencio Morales 28.6 255 — T 0.9 -0.9 -0.3 Ambos 1-B
Curungueo 5.3 5.5 T 2.1 -1.2 0.0 Ambos 1-A
Donaciano Ojeda 16.9 17.6 — 1.5 -0.8 0.1 Ambos 1-A
Francisco Serrato 10.7 11.4 T 2.2 -1.1 0.1 Ambos 1-A
Nicolas Romero 28.7 28.3 —— 1.1 -0.7 0.0 Ambos 1-B
San Felipe los Alzati 13.3 4.9 —_ 4.5 -3.7 -0.8 Ambos 1-B
San Juan Zitacuaro 20.2 4.6 : — 0.0 -2.2 -1.4 Ambos 3-A
Ejido 19.8 281 —_— 1.1 0.6 0.8 - 2-A
Crescencic Morales 26.5 38.1 ——— 1.2 1.0 1.1 Ambos 2-A
Francisco Serralo 11.2 46.7 — 8.7 0.1 3.2 Composicién 2-A
Nicolas Romero 19.8 16.0 — T~ 0.5 -0.8 Ambos 1-B
Rincon de Ahorcados 17.0 16.7 — — -0.2 0.1 Ambos 0-0
San Juan Zitacuaro 13.2 21.7 _—— 0.6 0.9 Ambos
San Miguel Chichi

Amb
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