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INTRODUCCION

Los bosques son considerados ecosistemas “antropizados” debido a que su
transformacion comenzé desde la practica de la agricultura, hace alrededor de 10,000 afios y
durante los altimos 5,000 afios, se estima que se han perdido 1.8 mil millones de hectéreas
de bosque en el mundo. En América, la pérdida de bosques a gran escala comenzé con la
Ilegada de los europeos. Probablemente, el 75% de la superficie era forestal y decliné en 70%
para inicios del siglo XX. De acuerdo con la CONAFOR (Comision Nacional Forestal)
(2012), nuestro pais esté cubierto en un 33% de vegetacion forestal arbolada, del cual, 21%
es bosque templado (Challenger, 2003). Durante el siglo pasado, México fue uno de los
paises con mayores tasas de deforestacion. Las causas son multiples: programas de gobierno,
tala ilegal, crecimiento urbano y ocupacion del suelo. A partir del 2004, la tasa de
deforestacion en México ha disminuido considerablemente, gracias a los esfuerzos de
instancias gubernamentales, asi como el apoyo de algunas ONG (Organizaciones No

Gubernamentales) y de comunidades.

Sin embargo, no solo la deforestacién es un indicador de la condicion de los bosques,
también lo es la densidad en la que se encuentra el dosel arbéreo. Por ejemplo, la cantidad y
calidad de la luz que llegan a estratos mas bajos del bosque, la cantidad de agua que se
evapora o escurre y la temperatura local y del suelo se ven influenciados por esta (Spurr y
Barnes, 1992).

El analisis de la cobertura boscosa a traves de la interpretacion de fotografias aéreas,
permite la acertada discriminacion de las diferentes densidades del dosel, por la alta
resolucion que ofrece (2m/pixel). De esta forma, por medio de la evaluacion multitemporal,
se pueden determinar 6 procesos de cambio de cobertura forestal, los cuales se pueden dividir
en positivos y negativos. Dentro de éstos primeros se encuentran: a) la densificacion, definida
como el aumento en la densidad del dosel; b) la reforestacion, que es el cambio de terreno
deforestado a uno forestado y c) la forestacion como cambio de ocupacién del suelo no
forestal, a terreno forestal. Este ultimo proceso se da Unicamente por reforestacion. Los
cambios negativos son la disminucion de la densidad forestal; la deforestacion, la cual se
define como la remocidn de todo el arbolado hasta el 10% o menos de cobertura y el cambio
de uso de suelo (SEMARNAP, 1998; FRA, 2000) (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de cambios en la cobertura del bosque. Modificado de (FRA, 2000).

La region denominada Bosque de Agua (Figura 2), es uno de los continuos forestales
mas extensos e importantes de la region central de México, por su proximidad con la Ciudad
de México y las zonas metropolitanas de Toluca y Cuernavaca, y porque es fuente de
aproximadamente el 70% del agua utilizada en estas ciudades (ECOBA, 2012). Abarca la
Sierra de las Cruces y la Sierra de Ajusco-Chichinautzin. Este bosque, constituye uno de los
pocos macizos forestales en buen estado de conservacion en el centro de México. Debido a
esto, en los ultimos afios ha tomado una gran relevancia gracias a la Iniciativa Bosque de
Agua, encabezada por la ONG Conservacion Internacional. Esta iniciativa pretende

conservar los bosques y mejorar las précticas de aprovechamiento de recursos naturales.

Conocer el estado de conservacion y deterioro del Bosque de Agua, resulta de gran
relevancia para asegurar la prevalencia de sus recursos naturales para las futuras

generaciones.

OBJETIVO

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar los cambios de la cobertura forestal de
una region dentro del Bosque de Agua, que incluye los municipios de Atizapan de Zaragoza,
Chapa de Mota, Isidro Fabela, Jilotzingo, Jiquipilco, Morelos, Nicolas Romero, Otzolotepec,
Temoaya, Tepotzotlan y Villa del Carbon, Estado de México, en el periodo de 1994 a 2015,
asi como definir zonas, de acuerdo a lo planteado por Moseley (1976) para parques
nacionales, que por sus caracteristicas y por sus cambios en la densidad forestal en ese

periodo de tiempo, sea conveniente conservar o recuperar.
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Figura 2. Localizacion del Bosque de Agua.
ANTECEDENTES

Los asentamientos humanos y mas recientemente el desarrollo urbano, han provocado
la pérdida de los ecosistemas naturales presentes en la zona central de Meéxico.
Aproximadamente, el 29% de la superficie del Estado de México es bosque (INIFAP, 2014),
el cual se ha visto afectado por los factores antropogénicos mencionados anteriormente.
Durante el siglo pasado especificamente a partir de 1947, fue una de las entidades cuyos
terrenos forestales considerados en ese tiempo como tierras ociosas sin valor, fueron
desmontados con el propdsito de volverlos "productivos” a través de la agricultura. El
resultado de esta medida y la falta de control en la aplicacion de ésta, fue el aumento en la

pobreza y degradacion de la zona (Castafios, 2015).

Dada la situacion de degradacion de los bosques en esas fechas, a finales de 1969, se
acordo la creacién de la PROTINBOS (Protectora e Industrializadora de Bosques). Gracias
a los esfuerzos de conservacion y aprovechamiento racional de los recursos de los bosques
en 1976 se registré un aumento del 11.6% en la productividad de éste, respecto al afio
anterior. Posteriormente, éste organismo publico descentralizado fue desintegrado para dar
lugar a la PROBOSQUE (Protectora de Bosques del Estado de México), la cual se ha



enfocado a labores de conservacion, méas que de explotacion, a diferencia de laPROTINBOS
(PROBOSQUE, 2016). Otro instrumento implementado para la conservacion y recuperacion
de los bosques, ha sido el establecimiento de las ANP (Areas Naturales Protegidas). En el
Estado de México hay 88 ANP, las cuales estdn bajo la administracion de la CENAPAF
(Comision Estatal de Parques Naturales y de la Fauna) lo cual lo hace el estado con mas ANP
del pais (CEPANAF, 2014).

Por otra parte, a nivel federal, el Programa de Pago por Servicios Ambientales
Hidroldgicos (PSAH), implementado en 2003 tiene como objetivo la preservacion de los
bosques templados y tropicales, incluyendo el bosque mesofilo. Parte del presupuesto se
obtiene de otra cuota del cobro de agua. Los criterios que la CONAFOR, dependencia a cargo
de este programa, toma en consideracion para la elegibilidad para el pago, son: cobertura
forestal mayor al 80% del total, superficie de entre 50 y 4,000 ha, localizacion en zonas
criticas para recarga de acuiferos y vinculacion con abastecimiento de agua a localidades
(DOF, 2003). De acuerdo con la CONAFOR (2017), el 10% de la superficie forestal del
Estado de México esta bajo el esquema del PSAH, el cual comenzd a operar en este estado

en el afo 2007.

AREA EN ESTUDIO

Delimitacion

El Bosque de Agua es una zona montafiosa que abarca la Sierra de las Cruces y la
Sierra de Chichinautzin y esta cubierta de bosques templados en buen estado de
conservacion. Esta region boscosa fue delimitada de acuerdo al terreno con pendiente mayor
a 8°, cuya vegetacion fuera bosque templado, en el afio 2015. Su delimitacion se llevé acabo
en el programa ArcMap 10.2, a escala 1:10,000.

Para generar los datos de altitud y relieve, se descargaron de INEGI las cartas
topograficas de E14A18, E14A28, E14A29, E14A38, E14A39, E14A48, E14A49, E14A58,
E14A59, E14B41 y E14B51 (Figura 3) para extraer las curvas de nivel cada 20 metros. Con
estas curvas se construyd un mapa hipsomeétrico y a partir del MDE (resolucion 15m por
pixel) generado con él, se hizo el mapa de pendientes (Figura 4).
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Figura 3. indice de cartas topogrificas.

MDE (resolucién 15 m)

Figura 4. Productos generados para la obtencion del mapa de pendientes (Fuente: INEGI, ).

Posteriormente se hizo una reclasificacion de éstas para obtener 6 categorias que se

describen a continuacion:

Elevacion (m s.n.m.)

[ ]ss00-

3200 -
I soc0 -
I s00 -
B 2:00 -
I 2000 -

3900
3500
3200
3000
2600
2300

Pendientes
o Muy pronunciada

[ ST



Cuadro 1. Clasificacion del terreno con base en la pendiente (tomado del Information
Technology Department, 2008).

Descripcion del terreno Angulo de la pendiente
Plano 0-2°
Pendiente minima 2-5°
Pendiente suave 5-8°
Pendiente moderada 8-15°
Pendiente moderada a pronunciada 15-30°
Pendiente muy pronunciada >30°

Las zonas de bosque templado (Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2014) se
incluyeron como parte del Bosque de Agua; en cuanto a las zonas que no tuvieran bosque,
pero su terreno fuera preferentemente forestal (pendiente mayor a 8°), también fueron
incluidas. La cota de los 2,600 m s.n.m. se consider6 como limite inferior por las zonas
asociadas a recarga de acuiferos (Pefiuela-Arévalo, 2007), sin embargo la zona sur se
encuentra a 1,900 msnm vy se incluyd por la continuidad del bosque y lo accidentado del
terreno. El poligono final del Bosque de Agua fue dividido en tres fracciones (Figura 5),

siendo el limite entre ellas las subcuencas las cuales fueron tomadas de INEGI (2007).
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SIMBOLOGIA

Fracciones .

[ B Area en estudio

I o ——— Limite estatal

B —-—Limite de subcuencas
Proyeccion Transversa de Mercator
Datum WGS84
Sistema de coordenadas UTM Zona 14N

FUENTE: INEGI, 2007

Figura 5. Localizacion del area en estudio dentro del Bosque de Agua.
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Localizacién
En el presente estudio, se analizé la fraccién |, la cual se localiza en las coordenadas

extremas 429982.856 en X, 2191399.648 en Y y 473083.547 en X, 2153458.322 en Y, huso
14, zona Q (Figura 6), en el Estado de México, incluye los municipios de Chapa de Mota,
Villa del Carbon, Morelos, Jiquipilco, Nicolds Romero, Temoaya, Isidro Fabela,
Otzolotepec, Jilotzingo y Atizapan de Zaragoza. El area total es de 77,580 ha.

435000 450000 465000

2180000
2180000

2165000
2165000

/|
-

e/

435000 450000 465000

Figura 6. Municipios que abarcan el drea en estudio.

12



Fisiografia
Esta region forma parte de la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico Transversal

(ENT) (Figura 7), formada en el Terciario Tardio. Se encuentra dentro de la subprovincia de
Lagos y Volcanes del Anahuac, que se caracteriza por rocas volcéanicas terciarias y
cuaternarias (INEGI, 2001).

Se localiza en la zona norte de la Sierra de las Cruces, y se extiende hacia la zona
montafiosa del municipio de Chapa de Mota. A esta altura, ocupa parte del valle de Jilotepec,
en la Sierra de Monte Alto y Monte Bajo (Brambila, 2008; Gutiérrez et al., 2005).

En la zona de estudio se encuentran los volcanes La Bufa, La Catedral e lturbide
(Garcia et al., 2008).

100000 450000
¥ 7 7

Subprovincia

B Altos de Jalisco [ Mil cumbres

|| Bajio Guanajuatense I Neovolcénica Tarasca

| Chapala I sicrras de Jalisco

[ | Chiconquiaco 7] Sicrras del sur de Pucbla

[ Escarpa limitrofe del sur [ Sicrras Neovolcanicas Nayaritas

[ Guadalajara B Sicrras y bajios michoacanos .

[ Lagos y volcanes del Anahuac [ | Volcanes de Colima h

I:l Llanuras y sierras de Querétaro ¢ Hidalgo
VLT

. SIMBOLOGIA J
Area en estudio + i
I Bosque de Agua
— Limite estatal
FUENTE: INEGI, 2001

240?000
2400000

205?000
T
2050000

T T
100000 450000

Figura 7. Fisiografia del Eje Neovolcanico Transversal y subprovincias fisiograficas. Fuente:
INEGI (op cit.).
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Geologia y litologia
La Sierra de las Cruces, se formo en su mayor parte durante el Plioceno Tardio y el

Pleistoceno Temprano. Esta constituido principalmente de materiales igneos como derrames
de lava, extrusion de domos, flujos piroclasticos de detritos y lodos, y de depdsitos de
avalanchas de escombros (Garcia et al., op. cit). Los depositos de piroclastos son
principalmente brechas y tobas (Garcia, 2008). Los tipos de roca que hay se pueden dividir
en volcanoclasticas e igneas extrusivas basicas (Figura 8). Las rocas volcanicas se encuentran

sobre rocas calcéreas y calcareoarcillosas del Cretécico (ESIA, 2010).

La actividad volcanica del Eje Neovolcanico Transversal, comenz6 aproximadamente
7 millones de afos atras. Este vulcanismo se ve caracterizado por los conos cineriticos,

volcanes escudo, flujos de lava fisurales y secuencias de mesetas (Osete et al., 2000).

En la zona mas antigua de la Sierra de las Cruces, las rocas andesiticas del tipo
hornblenda, se encuentran fracturadas y presentan poca compactacion. Al cubrir el suelo,
estas rocas reducen la permeabilidad (Sugiura, 2005). De esta forma, el agua circula al
interior de las rocas "cortandolas" a través de grietas. El drenaje que se desarrolla en este tipo

de roca, es dendritico.

14
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FUENTE: INEGI, 2005

Figura 8. Tipos de roca en La zona en estudio. Los dos tipos son de origen igneo.
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Hidrologia
Superficial
La zona de estudio se encuentra entre la cuenca del Lerma-Toluca al oeste y la del rio

Moctezuma, al este. En la primera se localizan las subcuencas del rio Sila, del rio
Otzolotepec, rio Otzolotepec-Paso de Oveja y en la segunda las subcuencas del rio Tlautla,
de Tepotzotlan, rio Cuautitlan y del rio El Salto (Figura 9). Estas subcuencas constituyen las

cabeceras hidricas, que dan lugar a multiples rios.

De las partes altas surgen numerosas corrientes de agua perenes e intermitentes. Los
rios y arroyos perenes dentro de la zona son el rio Solanos, arroyo La Concepcion, Xinte,
arroyo Grande, arroyo Chiquito, arroyo El Pescado, rio San Jerénimo, rio El Salto, rio Los
Sabios, arroyo Piedra Azul, arroyo Verde, rio El Oro, rio Agua Blanca, rio San Bartolo,
arroyo La Carreta, rio Los Ajolotes, arroyo Paso de las Muelas, arroyo La Piedra, arroyo
México, rio San Pedro, arroyo Barranca Seca, rio Las Palomas, arroyo Tres Hojuelos, rio
Frio, rio Pozo Hondo, arroyo La Cenizay rio San Rafael. Las corrientes intermitentes por su
parte, llegan a sumar mas de 3,000, formando un drenaje muy denso (INEGI-INE-
CONAGUA, 2007).

En total, se encuentran poco mas de 1,600 manantiales distribuidos en los municipios
de Jilotzingo (80), Isidro Fabela (290), Temoaya (127), Otzolotepec (145), Villa del Carbén
(577), Nicolas Romero (162) y Jiquipilco (258) (IEECC, 2017). Por ultimo, de acuerdo a
INEGI (2014) hay 39 presas cuya agua tiene origen en el area en estudio, y todas se

encuentran en operacion.

Subterranea
Debido a que en la zona en estudio presenta permeabilidad media a alta (INEGI,

2000), el escurrimiento superficial se intensifica. Como se mencion0 en el apartado de
Litologia y geologia, las rocas andesiticas hornblendas son las que reducen la permeabilidad

del terreno.

16



435000 450000 465000

2180000

2165000

435000 450000 465000

SIMBOLOGIA
— Limite de cuencas
== Limite de subcuencas Proyeccion Transversa de Mercator
—— Corrientes de agua Datum WGS84

Sistema de coordenadas UTM Zona 14N
FUENTE: INEGI-INE-CONAGUA, 2007.

—— Limite del area en estudio
—— Limite municipal

Figura 9. Cuencas, subcuencas y principales corrientes de agua del area de estudio.
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Suelos
Los suelos principales de la zona en estudio son el Andosol (64.39%), Luvisol

(31.72%) vy el Feozem (3.43%). Otros tipos de suelos presentes, son el Cambisol, Fluvisol,

Planosol y Vertisol que en conjunto suman el 0.43% (Figura 10) (INEGI, 2006).

Los andosoles son suelos desarrollados, que son de origen volcanico, compuestos
principalmente de ceniza. Estos suelos retienen mucha humedad, contienen alta cantidad de
fosforo por lo que no son aptos para cultivo y generalmente son de color oscuro (FAO, 2007).
Los luvisoles son ricos en arcilla, bajo contenido de nutrientes debido a la lixiviacion
(Cabrero y Lépez, 1989). Los suelos tipo feozem contienen altas cantidades de materia
organica y nutrientes, son poco profundos y tienen buen drenaje; se recomienda que siempre

esté provisto de vegetacion por ser inestables (CentroGeo, 2017).

18
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Figura 10. Tipos de suelo dominantes en la zona en estudio.
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Clima
En el area de estudio, existen 3 tipos de clima (Figura 11). EI primero es C(w1l), que

corresponde a templado subhiimedo, con lluvias en verano. Es el mas seco de los subhimedos
y la temperatura media anual va de los 12 a los 18°C. Se distribuye entre los 2,400 y 2,800
m s.n.m. A mayor altitud, se encuentra el clima C(w2), que presenta el mismo rango de
temperaturas que el C(w1), pero es mas humedo. El tercer tipo de clima es el Cb’(w2). Este
es semifrio y se presenta en las partes mas alta de la zona en estudio. La temperatura media
anual es de entre 5y 12°C y la precipitacion total anual es de entre 200 y 1,800 mm (INEGI,
2010).

A continuacién se muestran los diagramas ombrotérmicos con datos de tres estaciones
meteoroldgicas dentro del &rea en estudio. La de menor altitud se localiza en la parte oriente
del area en estudio, en el municipio de Nicolas Romero, a 2,430 m de elevacion. En esta, la
temperatura media anual va de los 12.4 a 17.6°C, siendo el mes mas frio enero, y los mas
calidos mayo y junio. La mayor precipitacion se presenta en julio y el mes mas seco es

diciembre. La precipitacion normal anual es de 898 mm (Figura 12).
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Figura 11. Climas. Los climas C(w1) y C(w2) son templados subhimedos y el Cb'(w2), semifrio.
Este tultimo se encuentra en la parte mas elevada de la zona, alrededor de los 3,700 m.
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Figura 12. Diagrama ombrotérmico Estacion Colonia Vicente Guerrero (Localizacion: 462800
en X, 2166765 en Y, zona 14Q; altitud: 2,430 m).

En una zona més alta, a 2,890 m s.n.m. y en el municipio de Villa del Carbén, se
encuentra la estacion meteoroldgica, Monte de Pefia. Los valores que ésta reporta de
temperatura media normal van de los 12°, en enero y diciembre, a los 16.4°C en mayo. El

mes mas lluvioso es agosto, con precipitacion de 227.9 mm; en contraste, el mes en el que
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menos llueve es aarzo, con 12 mm de precipitacion (Figura 13).
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Figura 13. Diagrama ombrotérmico Estacion Monte de Pefia (Localizacion: 442632 en X,

2181911 en Y, zona 14Q; altitud: 2,890 m).
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Por ultimo, se presentan los datos de la estacion meteorologica Presa Iturbide, la cual
se encuentra en el municipio de Isidro Fabela a 3,290 m s.n.m., que ya corresponde al clima
Cb’(w2). En esta area, la temperatura media normal del mes mas frio es de 6.3°C, en el mes
de diciembre. EI mes con mayor temperatura media normal es mayo, con 10.9°C. Por otra
parte, la precipitacion media va de 14.5 a 304.9 mm, en diciembre y julio, respectivamente
(Figura 14).
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Figura 14. Diagrama ombrotérmico Estacién Presa Iturbide (Localizacion: 451303 en X,
2159477 en Y, zona 14Q; altitud: 3,290 m).

Vegetacion
El tipo de vegetacion predominante son los bosques templados. De acuerdo al

Inventario Nacional Forestal y de Suelos (2014) hay alrededor de 51,000 ha de bosques en la
zona: Bosque de oyamel (29.29%), bosque de pino (7.62%), bosque mixto (30.52%), bosque
de encino (26.56%). Tambien incluye el bosque cultivado, que se refiere a las forestaciones,
que abarca el 5.99% de la superficie (Figura 15) (INEGI, 2011).

El bosque de oyamel, es el que tiene una distribucion mas restringida, ya que se
desarrolla entre los 2,400 y 3,600 msnm. Su desarrollo requiere de condiciones como alta

humedad, precipitacion e insolacion. Aparecen en su mayoria en suelos profundos
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ligeramente acidos y de origen volcanico. Los arboles que lo componen, alcanzan alturas de
hasta 50m. La agricultura ha provocado que se pierdan grandes extensiones de este tipo de
vegetacion, sobre todo en las masas forestales con baja densidad de cobertura (Rzedowski,
2005). Esta comunidad presenta ecotono con el bosque de pino. En el limite superior con

masas casi puras de Pinus hartwegii y en el inferior con otras especies del mismo genero.

En general, el bosque de pino se puede encontrar desde los 300 m s.n.m., hasta los
4,000, aunque la mayoria aparece entre los 1,500 y 3,000 m. Se distribuye méas ampliamente
en las serranias, de clima templado y semifrio. Los suelos en donde se desarrollan son
profundos de alto contenido de materia organica y generalmente de origen volcanico. Aunque
pueden llegar a tener deficiencia de algunos minerales, el area en estudio, al encontrarse
dentro del Eje Neovolcanico Transversal, es uno de los lugares con mas taxa del género
Pinus, con 23 en total (Eguiluz, 1982).

Asociado al bosque de pino se encuentra el bosque de encino, que en su mayoria se
distribuye entre los 1,200 y 2,800 m s.n.m., aunque se les puede encontrar desde el nivel del
mar hasta los 3,100 m, en regiones de clima templado y semihiimedo. Este tipo de vegetacion
se puede establecer en suelos poco desarrollados y profundos (Rzedowsky, op. cit). Se
encuentran en forma de arbustos o arboles, donde algunos son caducifolios. En serranias,
como el area en estudio, los bosques de encino son densos y muy altos. Estos dos tipos de
vegetacion, al encontrarse en sitios favorables para el desarrollo de cultivos como maiz, frijol,
papa, haba, entre otros, son susceptibles a ser sustituidos por estos. Al representar un
importante patrimonio natural para el Pais, estos ecosistemas deben de ser conservados y

usados racionalmente (Miranda y Hernandez, 1963).
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Floray fauna
Los géneros de flora que se llegan a encontrar incluyen algunas plantas paréasitas de

pinos y encinos como Arceuthobium y Cladocolea; herbaceas como Fragaria mexicana,
Potentillam, Gomphrena, Ranunculus, Cardamine, Sedum, Alchemilla, Rubus, Calliandra,
Mimosa, Astragalus, Cologania obovata, Dalea, Lathyrus, Lotus, Lupinus, Phaseaolus,
Trifolium, Vicia sativa, Euphorbia, arbustos del género Cotoneaster, Cercocarpus,
Crataegus mexicana, Holodiscus pachydiscus, Prunus , Rosa canina, Calliandria, Rubus,

Mimosa y arboles del género Prunus, Mimosa, Quercus, Pinus y Abies (Rzedowski, op. cit).

La fauna mas representativa de los bosques son la rata canguro (Dipodomys), el gato
montés (Felis silvestris), la zorra gris (Urocyon cinereoargentus), zorrillo (Mephitidae),
coyote (Canis latrans), mapache (Procyon lotor). Como especies amenazadas se encuentran
el conejo de los volcanes (Romerolagus diazi), y la mascarita transvolcanica (Geothlypis
speciosa) (GEM, 2009).
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Figura 15. Tipos de vegetacion y usos del suelo. Fuente: INEGI, 2011.
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Areas Naturales Protegidas

El area del presente estudio incluye los Parques Estatales Chapa de Mota y parte de

la zona norte del Parque Ecologico, Turistico y Recreativo Zempoala La Bufa (Centro

Otomi), los Santuarios del Agua y Forestales Presa Taxhimay (sélo la zona sur), la porcion

noreste del Subcuenca Tributaria Presa Antonio Alzate, Subuenca Tributaria Arroyo Sila y

Subcuenca Tributaria rio Mayorazgo-Temoaya (Cuadro 2 y Figura 16). Todas estas ANP son

de caracter estatal y representan una gran importancia tanto por su biodiversidad, como por

los servicios ambientales de los que provee (Durdn-Medina, et al., 2007).

Cuadro 2. ANP dentro del area en estudio.

CATEGORIA FECHA Ha Ha dentro de Bosque
NOMBRE MUNICIPIO DE MANEJO DECRETO TOTALES de Agua fracc. I
P arquedlistl\;(t:; Chapa Chapa de Mota Parque Estatal  26/05/1977 6364 6.122,76
Isidro Fabela, Jilotzingo, Nicolas
Parque Ecologico, Romero, Villa del Carbon,
Turistico y Recreativo  Jiquipilco, Lerma, Ocoyoacac,
Zempoala La Bufa, Otzolotepec, Temoaya, Parque Estatal  08/01/1980  72.027,56 38,414,23
denominado Parque Xonacatlan, Huixquilucan,
Otomi — Mexica del ~ Naucalpan, Capulhuac, Xalatlaco,
Estado de México Tianguistenco, Ocuilan, San
Bartolo, Morelos, Huitzilac
Santuario del Aguay
Forestal Presa Villa del Carb6n Parque Estatal ~ 12/05/2006  8.256,69 2.460,86
Taxhimay
S;g::;;'los‘:ﬁcﬁggzay Lerma, Xona(_:atlép, Otzol_otepec,
Tributaria Rio Temoaya, Jllot;mgo, Nicoléas Parque Estatal ~ 12/05/2006 53.476,79 7.423,02
Romero e Isidro Fabela
Mayorazgo-Temoaya
Santuario del Agua y Atlacomulco, Ixtlahuaca,
Forestal Subcuenca Jiquipilco, Jocotitlan, Morelosy ~ Parque Estatal ~ 12/05/2006  25.224,79 9.758,43
Tributaria Arroyo Sila Villa del Carbdn
Santuario del Aguay
Forestal Subcuenca Almoloya de Juarez, Jiquipilco, Parque Estatal  12/05/2006 11.540,93 732,16

Tributaria Presa
Antonio Alzate

Temoaya y Toluca
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Zona Sujeta a Conservacion Ecolégica  Parque Ecolégico Turistico y Recreativo FUENTE: CONANP, 2009

Espiritu Santo (Cerro de Chiluca) [ Zempoala - La Bufa "Otomi-Mexica"

Figura 16. Areas Naturales Protegidas en la fraccién I del Bosque de Agua.
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METODOLOGIA

-Preparacion del material digital

Se utilizaron iméagenes SPOT®6 del 2015, las cuales fueron solicitadas a la ERMEX-
SPOT (Estacion de Recepcion México-SPOT) a través de una gestora del Instituto de
Geografia, UNAM. Para este trabajo, se utilizd la imagen pancromatica cuya resolucion es
de 1.5m/pixel. Se solicitaron a INEGI un total de 13 ortofotos de 1993 y 1994 (Figura 17),
con resolucién de 2m por pixel. Adicionalmente, a través de la PROBOSQUE, se obtuvieron
ortofotos de 1985, correspondientes al Parque Estatal Chapa de Mota (Figura 18). Tanto las
imagenes SPOT como las ortofotos fueron reproyectadas al sistema UTM, zona 14N, con
Datum WGS84.

Las imagenes SPOT se georreferenciaron usando el BaseMap de ESRI (Imagery).
Posteriormente el mosaico resultante de las ortofotos (tanto de 1985 como 1994) fue
georreferenciado con las iméagenes SPOT con el software ERDAS Imagine (Leica
Geosystems, Atlanta, EUA). Se ejecutdé un APM (Automatic Point Matching) para la
generacion automatica de puntos de referencia, una vez obtenidos los puntos se procedi6 a

calcular el limite de tolerancia de error (LTE) con la siguiente formula:
LTE= (SD*2)+ RMSE

El valor del LTE obtenido se redonded al nimero menor inmediato y en la tabla
desplegada del APM, los valores de Error mayores al LTE fueron eliminados. Posteriormente
el APM se volvié a ejecutar. Este proceso se repitio dos veces, para disminuir el error
cuadratico medio RMSE (Hexagongeospatial.fluidtopics.net, 2017). EI método de

remuestreo usado fue la convolucion cibica.

Para obtener las Areas Naturales Protegidas del area en estudio se descargo de la
pagina web de la CONANP (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas) el archivo
shape de las ANP a nivel nacional (CONANP, 2009) para extraer solo las que abarcan el area

de este estudio. En el caso de los Santuarios del Agua y Forestales Presa Alzate y Arroyo
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Sila se not6 una disparidad entre los limites, por lo que se recurrio a revisar el decreto de
cada una, de donde se tomaron las coordenadas extremas para volver a hacer cada poligono.

¢l4al8d eldalse eldalsf

¢l4a28a el4a28b el4a28c

¢14228d el4a2se el4a28f el4a29d

¢l4a38a el4a3sh ¢l4a38c

Figura 17. indice de ortofotos solicitadas de 1993 y 1994.

Figura 18. Cubrimiento de las ortofotos de 1985 del Parque Estatal Chapa de Mota..

-Clasificacion de la densidad de coberturas

Se determinaron 6 categorias de densidad de cobertura forestal (Cuadro 3) y otras 6
no forestales (Cuadro 3), las cuales se digitalizaron a una escala de 1:5,000, siendo el area
minima cartografiable (AMC) 625m? para las areas deforestadas y las no forestales. Para las
densidades de cobertura forestal, el AMC fue de 0.7 ha, ya que por definicion el bosque es
aquella superficie arbolada mayor a 0.5 ha de extension (FRA, 2015). Sin embargo, después
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de una estandarizacion en la digitalizacion, se observo que el area minima que se podia
discriminar con confiabilidad en pantalla de las diferentes densidades del bosque era de 0.7
ha.

Cuadro 3. Categorias de densidad de cobertura forestal.

Clave Tipo de cobertura % cobertura forestal
1 Muy cerrada >100
2 Cerrada 75100
3 Semicerrada 5075
4 Semiabierta 25-50
e Abierta 10-25
6 Deforestada <10

De acuerdo a los tipos de vegetacion del Inventario Nacional Forestal y de Suelos
(INIFAP, 2014), se extrajeron recuadros de 1 ha de las imagenes SPOT5 para generar la

gréafica de densidades de la cobertura total, como sugieren Moncayo y colaboradores (1970)

por tipo de vegetacion arbdrea correspondiente a las categorias aqui utilizadas (Figura 19).

>100%  76-100%  51-75% 26-50%  10-25% <10%

Figura 19. Grafica de densidades por tipo de vegetacion. Escala 1:10,000. BA) Bosque de Abies;
BP) Bosque de Pino; BPQ) Bosque de pino-encino; BQP) Bosque de encino-pino; BQ) Bosque
de encino.

31



Ademas, se etiquetaron los demas tipos de cobertura no forestal de la siguiente manera:

Cuadro 4. Coberturas no forestales.

Clave

Tipo de cobertura

7
8
9
10
11
12

Pastizal

Agricultura

Asentamientos humanos
Cuerpos de agua

Erosion/Sin vegetacion aparente

Infraestructura

El primer afio del que se digitalizo la cobertura, fue el 2015, ya que las imagenes
SPOTS5 que se usaron ya estaban ortorrectificadas y corregidas atmosféricamente. Una vez
terminado este afio, se sacd una copia del archivo shape y se le agregd otro campo etiquetado
como 1994. A este nuevo campo se le copiaron todas las etiquetas del 2015 y se edit6 para
solo modificar los poligonos cuya cobertura hubiera cambiado. Lo anterior, con el fin de
evitar falsos cambios por cambios en el trazo de los poligonos y mantener las etiquetas de

origen. Como ejemplo de lo anterior, se presenta la interpretacion de los dos afios por

separado, de la que resultan falsos cambios (Figura 20).
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Figura 20. Poligonos trazados independientemente. Al momento de hacer el cruce, se generan
multiples poligonos que indicarian cambio, sin embargo, no hay tal. De esta forma, si el analisis
se concluye, el area resultante de cambio resulta errénea (ejemplos: recuadros rojos).

Antes de comenzar en analisis de cambios, se aplicd un analisis de topologia, para
descartar errores de sobreposicion y de espacios vacios entre poligonos. En ArcCatalog, se
cred una Personal Database (1), donde se agregd un "Feature Dataset"(2), al cual se le
importaron los shapes (feature class) de 2015 y de 1994 (3). Posteriormente, en la
geodatabase, se hizo la topologia (4) con las reglas "Must not overlap" y "Must not have
gaps"(5). La topologia resultante se agregd a ArcMap (6) y se desplego la tabla de resumen,
donde se vieron los errores encontrados. Una vez localizados, se corrigieron para proceder al

analisis de cambios (Figura 21).
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Figura 21. Pasos para crear una topologia en ArcGIS.
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Se utilizd la herramienta Union para unir los shapes sin errores de topologia. La tabla
de atributos del archivo shape resultante, se exportd a Excel y se insert6 una tabla dindmica
para generar la matriz de confusion, siguiendo el esquema que se presenta en el cuadro 5. De

esta matriz se derivan los procesos de cambio y el area de no cambio.

Cuadro 5. Esquema de la matriz de confusion utilizada y procesos de cambio.
2015

Coberturas

Muy cerrada Semicerrada | Semiabierta Abierta Deforestado | Agricultura (Otras coberturas no forestales | Total general

Muy cerrada
Cerrada
Semicerrada

Semiabierta
Abierta

Deforestado
Agricultura

1994

Otras coberturas no forestales

Total general

Procesos
Densificacion
Reforestacion

Disminucién de la densidad
Deforestacion

No cambio

Para la matriz de confusion, las coberturas no forestales (Cuadro 4) se agruparon en
una sola categoria a excepcion de la agricultura. Esto, debido a que esta es la cobertura no
forestal predominante y en la que mas cambios se observaron, por lo que se creyo

conveniente distinguirla.

-Zonificacion forestal

Con base en la clasificacion de las coberturas de ambos afios, se procedi6 a hacer una
zonificacion del area en estudio basada en las categorias definidas por la FAO (Moseley et
al., 1976) para la zonificacion de parques naturales, con algunas modificaciones para

adecuarla a las condiciones del area en estudio. Se incluy6 la categoria de aprovechamiento
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sustentable de los ecosistemas, y la de asentamientos humanos y zona urbana. A continuacion

de describe cada zona:

Zona Intangible: Se caracteriza por tener minimos impactos por las actividades
humanas a lo largo de los afios. En ella no se permiten actividades que destruyan los recursos
naturales ni el uso publico. Se incluyeron los bosques muy cerrados y cerrados, que hayan

tenido pocos cambios.

Zona primitiva: Al igual que la zona intangible ha sido poco modificada por el hombre
pero si permite el uso publico para recreacion. Los bosques muy cerrados y cerrados con
algun grado de fragmentacion, formaron parte de esta zona.

Zona de recuperacion/restauracion: Consiste en las areas que se convirtieron en

bosques abiertos o areas deforestadas y las areas que en el periodo de tiempo se forestaron.

Zona de uso extensivo: Son areas que mantienen componentes naturales pero que han
sido alterados en algun grado por las actividades humanas. La cobertura arbdrea es en su
mayoria media a semicerrada y continua. Con ella, se pretende mantener el ambiente natural

minimizando el impacto de las actividades antrdpicas.

Zona de uso intensivo: Es aquella que ha sufrido alteraciones degradantes, pero
permite el uso publico y la instalacién de infraestructura como cabafias, debiendo tener un
manteniminto constante para evitar su perturbacion. Los centros ecoturisticos se asignaron

con esta categorl'a.

Zona cultural: Zonas de importancia arqueoldgica, histérica o de recursos culturales

contemporaneos. Las actividades permitidas se reducen a contemplacion y educacion.

Zona especial: Areas requeridas para el manejo del parque, tales como alojamiento

para empleados, mantenimiento, plantas eléctricas y torres de comunicacion.

Zona de aprovechamiento sustentable de los ecosistemas: Todas las areas agricolas y

pecuarias.

Zona de asentamientos humanos y zona urbana.
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Se estableci6 una correlacion de la zonificacion con la densidad de cobertura forestal,
para establecer una zonificacion para 1994 y otra para 2015, para identificar zonas de cambio.

RESULTADOS

-Analisis de la cobertura forestal

Para el afio 1994, la cobertura boscosa (>10%) representaba el 60.34% del &rea en
estudio. De este porcentaje 27,988 ha correspondieron a bosque cerrado (76-100%) que fue
la cobertura dominante. Le sigui6 la agricultura con 21,292 ha y la cobertura muy cerrada
(<100%) con 13,112 ha. Para 2015, el bosque aument6 al 67% del total del area. Se obtuvo
que la cobertura cerrada sigui6 siendo la dominante y aumentd 5,741 ha, es decir, incrementd
el 20%. Por otra parte, la cobertura que mas disminuyo fue la deforestada, que se redujo el
50%, pasando de 6,636 ha a 3,330 ha. Otra cobertura que tuvo una pérdida importante, fue

la semiabierta (26-50%), con 488 ha menos respecto a 1994, que significa el 46.38% de esta.

El Cuadro 7 se muestra el area de cada cobertura por afio y su diferencia, donde los

ndmeros positivos representan ganancia de terreno, mientras los negativos, pérdidas.

Cuadro 7. Superficie de las categorias de cobertura forestal y no forestal para 1994 y 2015, y su
diferencia.

Cobertura Hectdreas Diferencia
1994 2015

Muy cerrada 13,112 13,588 476
Cerrada 27,988 33,729 5,741
Semicerrada 3,952 3,581 -371
Semiabierta 1,052 564 -488
Abierta 710 526 -184
Deforestada 6,636 3,330 -3,306
Agricultura 21,292 19,525 -1,767
Otras coberturas no forestales 2,839 2,736 -103

En el mapa de coberturas de 1994 (Figura 22), se puede apreciar que la masa boscosa

mas grande se encuentra distribuida entre los municipios de Morelos, Villa del Carbon,
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Jiquipilco, Nicolads Romero e Isidro Fabela, aunque tiene grandes manchones de terreno
deforestado en su interior. El extremo norte, en el municipio de Chapa de Mota, también hay

una masa de bosque importante, que contiene terrenos agricolas.
En el caso de la cobertura de 2015 (Figura 23), se siguen presentando estas grandes

porciones de bosque, aunque se distingue que los manchones deforestados que estaban

inmersos en la mas grande, se redujeron de tamario.
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Figura 22. Predominan las coberturas cerradas (>75%), aunque las areas no forestales también
abarcan un area importante. En la porcion centro-oeste se aprecian grandes areas deforestadas.
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Figura 23. Al igual que en el mapa anterior, domina la cobertura cerrada (76-100%). Ahora se

observa que las areas deforestadas del centro-oeste se han reducido considerablemente, asi
como las areas no forestales.
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El cruce de estas coberturas para realizar el anélisis de cambios, arrojo que de 1994
al 2015, un total de 11,327 ha tuvieron algin cambio en su cobertura, lo que representa el
14.59% de la zona en estudio. De este porcentaje, el 11.26% fueron cambios de recuperacion

y 3.34% de perturbacion.

Las recuperaciones se debieron principalmente a la reforestacion, proceso que sumo
3,783 ha. Las areas reforestadas dieron lugar en su mayoria a bosque con densidad de
cobertura cerrada con 2,731 ha. Seguido de la reforestacion, se encuentra la forestacion
aungue esta se vio casi igualada con la densificacion, con 2,492 y 2,459 ha, respectivamente.
La mitad de la forestacion ocurrio en tierras destinadas a agricultura y provoco el incremento
de cobertura cerrada en 1,255 ha. Por Gltimo, las coberturas que mas se densificaron fueron
la semicerrada y la semiabierta; en conjunto ambas originaron 1,496 ha de cobertura cerrada.
Como se mencioné anteriormente, esta cobertura fue la que mas aument6 en el periodo

evaluado con 5,741 ha mas.

En cuanto a los procesos de perturbacion, la disminucion de la densidad de cobertura
fue el proceso principal con 1,566 hectareas, de las cuales 966 corresponden a cambio de
cobertura muy cerrada a cerrada. El cambio de uso de suelo representdé 622 ha. En este
aspecto, la agricultura gan6 423 ha, principalmente derivado de la disminucion de bosque
cerrado y areas deforestadas. De igual forma, esta Ultima cobertura fue la que mas perdio
(119 ha) para dar lugar a otras coberturas no forestales, donde destacan los asentamientos
humanos, que le restaron area a la agricultura y a la cobertura cerrada 59 y 41 ha,

respectivamente (Cuadro 8).

Cuadro 8. Matriz de cambios en la cobertura forestal en el area en estudio (1994-2015).
2015

Categorias - — - :
Muy cerrada| Cerrada |Semicerrada| Semiabierta| Abierta Deforestado | Agricultura |Otras coberturas no forestales | Total general
Muy cerrada 11,978 966 30 7 8|
Cerrada 300 26,818 320 89 28
Semicerrada 127 857 2,761 83 27|
X |Semiabierta 112 639 34 191 9
2 [Abierta 45 291 42 10 244
Deforestado 563 251 109 129

Agricultura 19,029 64 21,292
Otras coberturas no forestales 74 2472 2,839
Total general 19,525 2,736 77,580
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Hectareas Diferencia

Proceso Hectareas totales % % total %
Densificacion 2,459 3.17
Reforestacion 3,783 8,734 4.88 11.26
Disminucidn de la densidad 1,566 2.02
Deforestacion 404 2,593 0.52 3.34
622 0.80

Por su parte las coberturas no forestales que no incluyen a la agricultura, sumaron
21,292 ha para 1994, redujeron su superficie en 1,767 ha para el 2015. De estas, el pastizal
represent6 1.537 ha (1.98%) del total y también disminuyd. En cuanto a los asentamientos
humanos, en proporcion, fue la que mas aumentd su superficie. Estas areas se localizan en su

mayoria en la parte oriente de la zona en estudio.

Los bosques densos corresponden a la porcion oriente del area en estudio y a las zonas
montafiosas. Para 2015 se puede apreciar que disminuye considerablemente la cobertura

deforestada, sobre todo en la porcion centro (Figuras 22 y 23).

La parte donde se observa méas perturbacion es la oriente, donde predominan la
deforestacion y el cambio de uso de suelo. Ademas, se observan poligonos grandes de
disminucion de la densidad de cobertura forestal a lo largo de toda el area en estudio (Figura
24).

42



435000 450000 465000

7] f‘f.f",?:} uy
:’//}/%

2180000
2180000

2165000
2165000

L

435000 450000 465000
. SIMBOLOGIA
Procesos de cambio )
Recuperacion Perturbacion — Limite del area en estudio
I rorestacion I Cambio de uso de suelo —— Limite municipal
P Reforestacion I Deforestacion )
Deiisifiaaicis 1 T e ——— Proyeccion Transversa de Mercator
ensificacion isminucion de la densidad p, ¢ WGS84

Sistema de coordenadas UTM Zona 14N

Figura 24. La region poniente es donde se observan mas recuperaciones (en verde) a diferencia
de la oriente, donde predominan la deforestacion y el cambio de uso de suelo.
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- Andlisis por Area Natural Protegida

Durante 1994 en todas las ANP del area en estudio domino la cobertura boscosa, a
excepcioén del Santuario del Agua y Forestal Subcuenca Tributaria Presa Antonio Alzate, en
la cual las coberturas no forestales y deforestadas sumaron 370 ha, mientras el bosque
representd 362 ha. Para 2015 en todas las ANP aumento el bosque y en todos los casos la
agricultura fue la cobertura que mas superficie perdid. En consecuencia, los procesos

dominantes fueron de recuperacion (Figura 25).
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Figura 25. Grafica de porcentajes totales de recuperacion y perturbacion de cada ANP.

A continuacion, se expondran dos ejemplos del analisis de cambio; el primero sera de
la ANP que mas recuperacion tuvo (Santuario del Agua y Forestal Subcuenca Tributaria
Antonio Alzate) y el segundo, de la ANP con mayor porcentaje de perturbacién (Santuario

del Agua y Forestal Subcuenca Tributaria rio Mayorazgo-Temoaya).
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En el Santuario del Agua y Forestal Subcuenca Tributaria Antonio Alzate en 1994, la
cobertura con mas superficie fue la cerrada (340 ha). Le siguid la agricultura con 325 ha. El
bosque cerrado aumentd 68 ha para el 2015 y aunque la agricultura sigui6 siendo la segunda

cobertura dominante, disminuy6 105 ha.

En cuanto a los procesos de cambio, la forestacion fue el dominante, mediante el cual
94 ha de agricultura pasaron a ser bosque con densidad mayor al 10%. De estas 94 ha, 55
correspondieron a bosque cerrado. El resto de las forestaciones se debieron al cambio de
pastizal a cobertura cerrada y semicerrada. Los otros dos procesos de recuperacion
(reforestacion y densificacion) tuvieron casi las mismas hectareas, 12 y 13 ha,
respectivamente. Derivado de estos procesos, la cobertura cerrada fue la que mas aumenté
El Unico proceso de perturbacion que se presentd fue la disminucion de la densidad del

bosque y fue de categoria cerrada a semicerrada, con 7.23 ha (Cuadro 9).

Cuadro 9. Matriz de cambios en la cobertura forestal del Santuario del Agua y Forestal
Antonio Alzate.

Coberturas del Santuario del Aguay 2015 |
Forestal Subcuenca Tributaria Presa
Antonio Alzate

Cerrada

Semicerrada

Muy cerrada Cerrada Semicerrada | Semiabierta Abierta Deforestado | Agricultura (Otras coberturas no forestales | Total general

Semiabierta
Abierta

Deforestado
Agricultura

1994

Otras coberturas no forestales

Total general

Proceso Hectareas Hectareas % % total lee(l; encia
totales Yo
Densificacion 12 1.64
Revegetacion 13 132 1.78 18.03
. . ., - 107 14.62 17.08
Disminucion de la densidad 7 0.96
Deforestacion 0 7 0.00 0.96
[Cambiodeusodesuelo g 0.00

Las forestaciones se llevaron a cabo en grandes extensiones, lo que dio lugar a que el

bosque tuviera mayor continuidad (Figura 26).
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Figura 26. En 1994 se aprecia la mayoria del recuadro como drea agricola. Hay algunos
manchones de arboles que se densifican y una gran parte de la agricultura se foresta.

Por otra parte, como ya se menciond el Santuario del Agua y Forestal Subcuenca rio
Mayorazgo- Temoaya, fue el ANP con mayor porcentaje de perturbacion con 3.49%, que

representan 292 ha.

La mayoria de estas alteraciones se debieron a disminuciones en la densidad de la
cobertura con 192 ha. En general este proceso no fue grave ya que los cambios se dieron de
una categoria a la inmediata inferior, por ejemplo, se dieron en su mayoria de cobertura muy
cerrada a cerrada. La deforestacion le siguio, restdndole a la cobertura cerrada 34 hay a la
semiabierta lo mismo (Cuadro 10).

Respecto a los procesos de recuperacion, que en general fueron los dominantes,

destacan la forestacion con 407 ha y la reforestacion 403 ha. En los dos casos, la cobertura

beneficiada de estos procesos fue la cerrada, que aumento6 554 ha.
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Cuadro 10. Matriz de cambios en la cobertura forestal del Santuario del Agua y Forestal
Subcuenca rio Mayorazgo-Temoaya.

2,015
Coberturas " - " :
Muy cerrada Cerrada Semicerrada | Semiabierta Abierta Deforestado | Agricultura [Otras coberturas no forestales | Total general
Muy cerrada 557 92 0 0 0 648
Cerrada 17 2,611 47 21 0 2,731
Semicerrada 8 51 747 28] 0 835
X [Semiabierta 7 35 0| 23] 4 69
2 [avierta 0 25 0 2 19 48
Deforestado 93] 274 15 6 15 300 731
Agricultura 1,623 2 1,892
Otras coberturas no forestales 56 272 468
Total general 727 3,367 830 97 45 376 1,707 274 7,423
. Hectareas Diferencia
Proceso Hectareas % % total o
totales )
Densificacion 145 1.95
Reforestacion 403 955 543| 12.87
407 5.48 8.94
Disminucién de la densidad 192 2.59 '
Deforestacion 72 292 0.97 3.93
|Cambio de uso de suelo 23 0.38

En la Figura 27, se presenta un ejemplo de la deforestacion proceso por el cual se

perdieron 72 ha. Las densidades de bosque méas afectadas fueron la cerrada y la semiabierta,

ambas con 34 ha menos.
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Figura 27. Deforestacion en el Santuario del Agua y Forestal rio Mayorazgo-Temoaya.
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- Analisis por subcuencas

En todos los casos predominaron las recuperaciones. Los porcentajes presentados son

relativos de acuerdo al area que cubre cada una dentro del area en estudio (Cuadro 13).

Cuadro 11. Superficies totales y relativas de las subcuencas dentro de la zona en estudio.

Superfcie Sup. dentro de la zona en estudio
Subcuenca total (ha) Hecta P ai
ectareas orcentaje
Rio Cuautitlan 38,487 21,492 55.84 %
Rio El Salto 85,633 30,068 35.11%
Rio Otzolotepec 8,345 4,467 53.53 %
Rio Otzolotepec-Atlacomulco 113,443 3,603 3.18%
Rio Sila 63,821 9,925 15.55 %
Rio Tepotzotlan 42,002 3,799 9.04 %
Rio Tlautla 50,725 4,227 8.33%

En ambos afios, la cobertura dominante fue la cerrada, con dos excepciones: la
subcuenca del rio Tlautla y la del rio El Salto. En la primera, la cobertura principal fue la
muy cerrada; en la segunda, la agricultura dominaba en 1994 lo cual cambi6 para 2015,
cuando ésta redujo su superficie y la cobertura cerrada paso a ser la cobertura de mas

extension. En los demas casos, la agricultura ocupaba el segundo lugar en area ocupada.

Las recuperaciones dominaron en todos los casos, siendo la subcuenca del rio Sila
con el mayor porcentaje de estos procesos (16.31%), y fue casi igualada por la subcuenca del
rio Otzolotepec, con 16.08% de superficie recuperada. En contraste, la subcuenca que mas

perturbacién presentd, fue la del rio Tepotzotlan, con el 4.14% (Figura 28).
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Figura 28. Grafica de cambios en la densidad de la cobertura forestal por subcuenca.

A continuacion se analizaron los procesos en especifico de la subcuenca del rio Sila,
que fue la de mayor recuperacion y de la subcuenca del rio Tepotzotlan, que tuvo mas
perturbacion. La subcuenca del rio Sila presentd 16.31% de recuperacion y 2.95% de
perturbacion. La mayoria de las recuperaciones fueron debidas a la forestacion con el 6.22%
del total. Se ganaron mediante este proceso 356 ha de bosque cerrado, que fue el dominante.
En la matriz de cambios (Cuadro 12) se observa que la agricultura fue la superficie méas
forestada. Si bien las densificaciones también representaron un area importante con 530 ha,
no fueron cambios muy abruptos, ya que la mayoria (360 ha de 530), se dieron de una
categoria de densidad a otra, es decir, de cerrado a muy cerrado, de semicerrado a cerrado,

de semiabierto a semicerrado y de abierto a semicerrado.

Cuadro 12. Matriz de cambios en la cobertura forestal de la subcuenca del rio Sila.

Coberturas Subcuenca Rio Sila 2015
Muy cerrada Cerrada Semicerrada | Semiabierta Abierta Deforestado | Agricultura |Otras coberturas no forestales |Total general
Muy cerrada 1,483 93 6] 3
Cerrada 70 3,382 67 7
Semicerrada 15 280 391 4
3 [Semiabierta 42 69 9 13
2 [Abierta 15 25 1 1
Deforestado 78] 12
Agricultura
Otras coberturas no forestales 0] 285 315
Total general 2,213 305 9,925
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Proceso Hectareas Hf(f::;e esas % % total Dife;eo ncia
Densificacién 530 5.34
Revegetacion 471 1,618 4.75 16.31
618 6.22
Disminucion de la densidad 188 1.89 13.35
38 293 0.39 2.95
67 0.68

En seguida, se muestra un ejemplo (Figura 29) donde areas que estaban destinadas a
agricultura en 1994, en 2015 se convirtieron en bosque cerrado (76-100%). Se puede apreciar
lo accidentado del terreno en estas partes, 1o que representa que debieron ser preferentemente

forestales.

1994 2015
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Figura 29. Forestacion en la subcuenca del rio Sila.

Por otra parte, la subcuenca del rio Tepotzotlan, fue la que mas porcentaje de
perturbacion presentd, aunque como se mencionoé anteriormente, domind la recuperacion y
en especifico la forestacion. En cuanto a las alteraciones la disminucién de la densidad
predomind, aunque no se considerd como un cambio grave, ya que la mayoria ocurri6 en
cobertura muy cerrada que paso a cerrada. La deforestacion fue el proceso de perturbacién
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que le precedid; 25 ha de bosque cerrado se perdieron, asi como 6 de bosque abierto y 4 de
bosque muy cerrado (Cuadro 13).

Cuadro 13. Matriz de cambios en la cobertura forestal de la subcuenca del rio Tepotzotlan.

Coberturas Subcuenca Rio 2015
Tepotzotlan Muy cerrada Cerrada Semicerrada | Semiabierta Abierta Deforestado | Agricultura [Otras cob. no fof Total general
Muy cerrada 96 73 11 0
Cerrada 0 1,925 3 1
Semicerrada 0 46 39 0
& |Semiabierta 0 17 1 10
2 [Abierta 0 8 6 0
Deforestado 0 1
Agricultura
Otras cob. no forestales 0 238 247
Total general 950 254 3,799
. Hectareas Diferencia
Proceso Hectareas % % total o
totales Yo
Densificacion 78 2.06
Revegetacion 89 278 2.34 7.32
111 2.93
e - 3.18
Disminucion de la densidad 91 2.39
Deforestacion 35 157 0.92 4.14
31 0.82

El cambio de uso de suelo representd el 0.82% de los cambios y desplazé mayormente
a la cobertura cerrada. La cobertura que se mantuvo casi sin cambios fue la muy cerrada, que
s6lo aumentd 84 ha (Cuadro 14). Por Gltimo, el cambio de uso de suelo se presentd casi en
su totalidad para dar lugar a agricultura (Figura 30).
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Figura 30. Areas forestales fueron desmontadas para convertirlas en campos agricolas. Si bien
habia areas poco densas, se observaba cierta continuidad en el bosque.

- Anélisis por municipios

Los municipios con mas cobertura boscosa tuvieron, fueron Nicolas Romero, Jilotzingo

y Otzolotepec, en 1994 al igual que en 2015. De la misma forma que en los analisis anteriores,

los 11 municipios (Cuadro 14) presentaron mas recuperaciones que alteraciones (Figura 31).

Cuadro 14. Superficies totales y relativas de los municipios dentro de la zona en estudio.

L Superfcie | Sup. dentro de la zona en estudio
Municipio . .
total (ha) Hectareas Porcentaje

Atizapan de Zaragoza 8,596 682 7.93
Chapa de Mota 29,201 7,050 24.14
Isidro Fabela 7,967 7,919 99.40
Jilotzingo 11,637 6,098 52.40
Jiquipilco 27,502 5,656 20.57
Morelos 23,567 5,929 25.16
Nicolads Romero 23,240 14,950 64.33
Otzolotepec 11,227 1,884 16.78
Temoaya 18,797 4,912 26.13
Tepotzotlan 20,696 346 1.67
Villa del Carbon 30,317 22,156 73.08
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Jiquipilco fue el municipio con mayor recuperacion, con el 22.03%, junto con
Tepotzotlan. Este Gltimo a pesar de esto, fue el municipio que tuvo mayor grado de
perturbacion. Otros municipios con alto porcentaje de perturbacion, fueron Otzolotepec y

Nicolas Romero, con el 5.04% y 4.72%, respectivamente.

Cambios por municipio
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Figura 31. Griafica de cambios en la densidad de la cobertura forestal por municipio.

En Jiquipilco el proceso dominante fue la forestacion (Cuadro 15) donde en total 532
ha fueron forestadas, la mayoria (353 ha) pasaron a ser coberturas cerradas. La densificacion
con 377 ha, fue el segundo proceso mas dominante. En este caso, 293 ha de la cobertura
semicerrada pasaron a ser cobertura cerrada. Por Ultimo, la reforestacion se dio casi en su
totalidad para dar lugar a bosque cerrado. Los cambios de perturbacion fueron menores; de
las 177 ha de bosque alteradas, 146 se debieron a disminucion de la densidad del bosque,
dando como resultado una ligera disminucion de la cobertura muy cerrada y cerrada, que

pasaron a una categoria inferior de densidad.
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Cuadro 15. Matriz de cambios en la cobertura forestal del municipio de Jiquipilco.

Coberturas de 2015
Jiquipilco Muy cerrada Cerrada Semicerrada | Semiabierta Abierta Deforestado | Agricultura |Otras cobertur] Total general
Muy cerrada 189 70 6| 0
Cerrada 24 2,613 58 5
Semicerrada 1 293 309 7
X |Semiabierta 4 29 9 5
= [Abierta 0 18 0
Deforestado 315 2
Agricultura 832 0 1,334
Otras cobertu 0 145 178
Total general 840 151 5,656
. Hectareas Diferencia
Proceso Hectareas % % total o
totales )
Densificacion 378 6.68
Reforestacion 333| 1,243 5.89 21.98
532 9.41
. . 18.84
Disminucion de la densidad 146 2.58
Deforestacion 17 177 0.30 3.14
[Cambiodeusodesuelo 14 0.25

En 1994 ya se observan algunas forestaciones (Figura 32), que junto con otras
posteriores dieron lugar a bosques cerrados en 2015. Se puede apreciar que en este caso, las
forestaciones se llevaron a cabo por manchones. De igual forma, una parte muestra una ligera

densificacion de bosque semicerrado a cerrado.
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Figura 32. Desde 1994 se observan forestaciones que aparentemente, no llevaban mucho tiempo
de haber sido hechas (marcadas como deforestado, porque la altura de los arboles no es
suficiente para asignarle una densidad de bosque). Para 2015 llegan a ser coberturas cerradas.

En contraste, el municipio de Nicolas Romero, fue uno de los que presentd mayor
porcentaje de perturbacion. Dentro de los procesos de perturbacion destaca la disminucion
de la densidad de cobertura. Derivado de este proceso, la cobertura muy cerrada perdio
aproximadamente 222 ha, la cerrada 125 y la semicerrada 28 ha. Siguiendo con las
alteraciones, la deforestacion desplaz6 81 ha de bosque cerrado, la mitad de las hectareas
totales que se deforestaron. Este municipio se caracteriz6 por ser el que mas cambio de uso
de suelo presentd. De las 135 ha que tuvieron este proceso, 42 correspondieron a bosque
cerrado y 36 a muy cerrado, que fueron los que mas hectéreas perdieron por esto. Asimismo,

el bosque cerrado perdio otras 25 ha que dieron lugar a asentamientos humanos (Cuadro 16).
El proceso més sobresaliente en este periodo fue la reforestacion., donde 667 ha de

superficie deforestada se volvio bosque, de las cuales, 577 pasaron a ser de cobertura cerrada.

La matriz de cambios muestra que la cobertura dominante es la cerrada en ambos afios.
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Cuadro 16. Matriz de cambios en la cobertura forestal del municipio de Nicolds Romero.
|

2015
Muy cerrada Cerrada Semicerrada | Semiabierta Abierta

Coberturas de Nicolas Romero

Deforestado [ Agricultura |Otras coberturas no forestales | Total general

Muy cerrada 792 206 15] 0]
Cerrada 55 5,635, Gl 13|
Semicerrada 1] 158 1,004 22|
Semiabierta 17| 208 5]

1994

Abierta 1] 16|
Deforestado 34 36
Agricultura

Otras coberturas no forestales

Total general

Proceso Hectareas Hectireas % % total Difeorenda
totales )
Densificacién 542 3.63
Reforestacion 667| 1461 4.46 9.77
| 252 1.69 5 06
a7 252 |
| 193] 705 129| 472
| 135 0.90

En el ejemplo (Figura 33) se muestra el cambio de uso de suelo en este municipio,
que es considerado el proceso de perturbacion méas grave. El bosque cerrado y muy cerrado
fueron los mas afectados a causa de este proceso. Los remanentes de estos bosques se fueron
reduciendo de tamafio.
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Figura 33. Se fueron reduciendo las areas forestales para convertirse en zonas agricolas.
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- Analisis del Parque Estatal Chapa de Mota periodo 1985-2015
Como se describi6 en la metodologia, se extendié el analisis del Parque Estatal Chapa

de Mota de 1985 al 2015. Dado que el parque se ubica en el extremo norte del Bosque de

Agua (Figura 34), se decidio tomar el poligono completo para su analisis.

S

Figura 34. Localizacién del Parque Estatal Chapa de Mota, respecto al poligono del Bosque de
Agua.

En los tres afios evaluados la cobertura muy cerrada domind. De 1985 a 1994 aumentd
442 ha y de 1994 a 2015 disminuyé apenas 47 ha. La cobertura cerrada, por su parte, fue
aumentando hasta llegar a las 1,086 ha, volviéndose la segunda cobertura dominante en 2015.
En los afios anteriores se mantuvo debajo de la agricultura y en 1985, sélo por debajo del
deforestado. Adicionalmente, las otras coberturas no forestales fueron aumentando poco a
poco y su incremento total fue de 30 ha, correspondientes en su mayoria a asentamientos
humanos (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Hectareas de cada cobertura, por aiio.

Hectareas
Cobertura 1985 1994 2015
Muy cerrada 3,926 4,368 4,321
Cerrada 634 689 1,068
Semicerrada 128 116 61
Semiabierta 35 5 6
Abierta 31 23 13
Deforestado 746 297 147
Agricultura 793 770 646
Otras coberturas no forestales 73 96 103

En la zona centro del Parque se concentra la agricultura la cual fue disminuyendo en
el periodo evaluado, dandole mas continuidad al bosque. En cuanto a las zonas deforestadas,
se puede observar que en 1985 ocupaban una extensién importante a lo largo del Parque.
Asimismo, el bosque domina en las partes altas y accidentadas (Figura 35). Para 1994, el
manchén deforestado mas grande (cuadro rojo, Figura 35) desaparece casi en su totalidad,
ademas de que las areas deforestadas disminuyen su tamafio considerablemente (Figura 36).
En cuanto a la extension agricola y no forestal mantienen la misma distribucion. En 2015
siguen reduciéndose las areas deforestadas y ahora comienzan a disminuir en pequefias

porciones, las zonas agricolas, dando lugar a méas bosques cerrados (75-100%) y muy

cerrados (100%) (Figura 37).
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Figura 36. Coberturas de 1994 en el Parque Estatal Chapa de Mota.
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Figura 37. Coberturas de 2015 en el Parque Estatal Chapa de Mota.

El porcentaje de cambio de 1985-1994 fue del 11%, mientras que de 1994-2015, fue

del 8.6%. En ambos casos predomind la recuperacion. Para 1994 la reforestacion, el proceso

dominante; 401 ha pasaron de ser cobertura deforestada, a cobertura muy cerrada. El total de

hectéreas reforestadas fue de 427. En segundo lugar se encuentra la densificacion, que fue

media, ya que fueron los bosques semicerrados y semiabiertos los que aumentaron su

densidad para convertirse en bosque muy cerrado. Las alteraciones, representaron el 1.9% de

los cambios. De estas, el cambio mas importante se presentd de cobertura deforestada a

agricultura, con 24 ha (Cuadro 18).

Cuadro 18. Cuantificacion de cambios del Parque Estatal Chapa de Mota (1985-1994).

Coberturas Parque Estatal Chapa de
Mota

1994

Muy cerrada

Cerrada

Semicerrada

Semiabierta

Abierta

Deforestado | Agricultura (Otras coberturas no forestales| Total general

Muy cerrada

3,856

15

29

Cerrada

632

0)

Semicerrada

80

Semiabierta

0

ol|lo|lm|o|o

Abierta

Deforestado

Agricultura

Otras coberturas no forestales

Total general

1
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Proceso Hectareas Hectdreas % % total Difezenda

totales %o

Densificacién 98 1.55

Reforestacion 427 573 6.71 9.01

Forestacion 48 0.76 _—

Disminucién de la densidad 53 0.84

Deforestacion 20 121 0.31 1.90

[Cambiodeusodesuelo a3 0.76

Para el periodo 1994 a 2015, la reforestacion sigue siendo el proceso dominante,

gracias a este proceso, la cobertura cerrada aumenta a 1,068 ha. De esta forma, la cobertura

deforestada disminuye a la mitad del area que tenia en 1994. Las forestaciones aumentaron

considerablemente respecto al periodo anterior, la mayoria de estas dieron lugar a bosques

cerrados. De los procesos de perturbacion, domind la disminucion de densidad forestal, con

121 ha. De estas, 112 ha de bosque muy cerrado se convirtieron a bosque cerrado (Cuadro

19). El cambio de uso de suelo y la deforestacién fueron minimos ya que s6lo 9 y 6 ha

tuvieron este tipo de cambio. El cambio de uso de suelo se dio para aumentar la agricultura.

Cuadro 19. Matriz de cambios en la cobertura forestal del Parque Estatal Chapa de Mota (1994-

2015).
Coberturas Parque Estatal Chapa de 2015 |
Mota Muy cerrada Cerrada Semicerrada | Semiabierta Abierta Deforestado | Agricultura [Otras coberturas no forestales | Total general
Muy cerrada 4,253 112 0 0| 0 4,368
Cerrada 22 654 8 1] 0] 689
Semicerrada 0 72, 43 0 0] 116
3 |Semiabierta 2 2| 0 1] 0] 5
2 [Abierta 0 19 1 0 1 23
Deforestado 31 118 4 1] 8| 129 297
Agricultura 637 8 770
Otras coberturas no forestales 1] 94 96
Total general 4,321 1,068 61 6 13 147 646 103 6,364
. Hectareas Diferencia
Proceso Hectareas % % total o
totales Yo
Densificacion 119 1.87
Reforestacion 162 407 2.55 6.39
126 1.97
Y . 4.26
Disminucion de la densidad 121 191
Deforestacion 6 136 0.09 2.13
[Cambiodeusodesuelo o 0.14
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En el periodo 1985-1994, los cambios se presentaron en grandes extensiones y muy
localizados, en cambio, los de 1994-2015, aparecen como pequefios manchones distribuidos

a lo largo de todo el parque (Figura 38).
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SIMBOLOGIA

= Limite del Parque Estatal Chapa de Mota
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Sistema de coordenadas UTM Zona 14N

Figura 38. Cambios en los periodos 1985-1994 y 1994-2015 en el Parque Estatal Chapa de Mota.
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En la comparacion final de 1985-2015, el resultado es que el bosque (densidad de

cobertura >10%) gan6 715 ha que representan el 11.23% del Parque Estatal. La categoria

deforestada fue la que mas disminuyo con un total de 599 ha perdidas, para quedar en 147 ha

de superficie en 2015. Por su parte la agricultura perdio 147 ha que dieron lugar en su mayoria

a bosque cerrado y muy cerrado. Por ultimo, las otras coberturas no forestales ganaron 30 ha,

siendo la erosion y el pastizal los que aumentaron (Cuadro 20).

Cuadro 20. Matriz de cambios en la cobertura forestal del Parque Estatal Chapa de Mota (1985-

2015).

Coberturas PE Chapa de
Mota

2015

Muy cerrada

Cerrada

Semicerrada | Semiabierta

Abierta

Muy cerrada

Cerrada

Semicerrada

Semiabierta

1985

Abierta

Deforestado

Agricultura

Otras coberturas no forestales

Total general

Deforestado | Agricultura |Otras coberturas no forestales [ Total general

Proceso Hectareas Hte(ftt:ll; esas % % total Difef/i ncia
Densificacion 274 4.31
Revegetacion 628 | 1,095 0.87 17.21
193 3.03
Disminucién de la densidad 58 0.91 15.98
Deforestacion 4 78 0.06 1.23
[Cambiodeusodesuelo 1) 0.25

Los ejemplos que se presentan en esta serie de tiempo, muestran los procesos

dominantes que fueron la forestacién y la reforestacion. Poco a poco se observa que el bosque

va ganando terreno y termina siendo mas continuo para el 2015 (Figura 39).
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Figura 39. Comparacién entre 1985, 1994 y 2015. Procesos de cambio: A) Reforestacion; B)
Forestacion; C) Forestacion y densificacion.
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Al igual que en los casos anteriores, se analiz6 la cobertura por municipio. El Parque
Estatal Chapa de Mota se encuentra en su mayoria en el municipio del mismo nombre (83%)

y la parte restante en el municipio de Villa del Carbon.

En el municipio de Villadel Carbon en el primer periodo hubo muy pocas alteraciones
(0.52%), a diferencia de Chapa de Mota, que tuvo el 2.08%. En el siguiente periodo esto
cambia y para Villa del Carbdn el 7.25% de los cambios corresponden a alteraciones. Las
alteraciones en este primer municipio, se debieron principalmente al cambio de uso de suelo
(Figura 40).

A) 1985-1994 B) 1994-2015
12 12
10 10
8 8
£ 6 £ 6 —
4 4 -

(]
(3]

Chapa de Mota \} lla del Chapade Mota \',‘lll\ﬂ del
Carbén Carbon
ERecuperacion 9.73 3.53 ERecuperacion 6,03 9.14
Alteracién 2,08 0,52 Alteracion 1.46 7,25

Figura 40. Recuperaciones y alteraciones en ambos periodos, por municipio.

- Zonificacion forestal

De las 9 zonas, la intangible fue la dominante con 33,290 ha (42.91%), seguida de la
de aprovechamiento sustentable de los ecosistemas, que incluye todas las areas agricolas y
pecuarias, que suman 15,039 ha y representa el 19.38% (Cuadro 21). En general en los dos
afios de estudio cada zona tuvo pocos cambios en su superficie. La descripcion de cada zona

dentro del area en estudio se presenta a continuacion:
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1. Zona Intangible: Esta zona comprende areas de bosque cuyas coberturas muy
cerradas y cerradas son dominantes y se han mantenido desde 1994. Se identificaron 5
secciones con esta categoria que se ubican en las zonas con relieve mas accidentado. La zona
mas importante en extension pertenece al macizo montafioso de Sierra de las Cruces, con una
superficie de 21,479 ha. La segunda zona, localizada al norte del &rea en estudio y
perteneciente en su mayoria al Parque Estatal Chapa de Mota, tiene una extension de 8,786

ha. Las otras 3 secciones suman 3,023 ha.

2. Zona primitiva: Se caracteriza por los bosques localizados al oriente del area en
estudio, los cuales tienen bastante cercania con la zona metropolitana del Valle de México.
Estas zonas, en su mayoria estan bien conservadas y tienen bajo grado de fragmentacion. La
zona primitiva tuvo una ganancia de 219 ha, debido a diversas forestaciones en la zona de

aprovechamiento sustentable de los ecosistemas (Figura 41).

3. Zona de recuperacion/restauracion: Consiste en las areas que se convirtieron en
bosques abiertos o areas deforestadas y las areas que se empezaron a forestar. Se mantuvo
estable, sélo perdid 12 hectareas las cuales pasaron a ser zona de uso intensivo. Esta zona de

cambio se localiza en la parte sur del poligono.

4. Zona de uso extensivo: Se incluyeron los remanentes de bosque aledafios a zonas
de asentamientos humanos o agricolas. También se incluy6 la presa lturbide, ubicada en
Jilotzingo y el bosque circundante, que cuenta con zonas de campamento. La Presa Benito

Juérez en Villa del Carbén también se incluyé como parte de la zona de uso intensivo.

5. Zona de uso intensivo: Se incluyeron algunos centros ecoturisticos con cabafias
como Presa Del Llano y Llano de Lobos, ambos en el municipio de Villa del Carbén y Presa

Capoxi, en Jilotzingo.

6. Zona cultural: Contiene el centro ceremonial Otomi, perteneciente al Parque
Ecoturistico y Recreativo Otomi Zempoala-La Bufa.

7. Zona de uso especial: Aledaia al centro ceremonial Otomi, es donde se encuentran

los servicios de mantenimiento de la zona cultural.
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8. Zona de aprovechamiento sustentable de los ecosistemas: Son todas las areas
agricolas y pecuarias. De 1994 a 2015, esta zona perdié 559 ha. De estas, 300 pasaron a ser

asentamientos humanos y zonas urbanas y 219 a zona primitiva.

9. Zona de asentamientos humanos: En proporcion fue el area que mas aumento de
superficie. En 1994 contaba con 1,151 ha y en 2015 aument6 a 1,598 ha. En 1994
representaban el 1.48% del area en estudio, en 2015 aumentaron a 2.06%, desplazando a la
zona intangible (0.03%), la primitiva (0.05%), la de uso extensivo (0.12%) y a la de
aprovechamiento sustentable de los ecosistemas (0.39%). Las zonas que aumentaron se
localizan en la parte oriente especificamente en los municipios de Villa del Carbdn, Atizapan

de Zaragoza y Jilotzingo (Figura 40).

Cuadro 21. Superficie de cada zona en 1994 y 2015 y su diferencia. Los niimeros negativos

indican pérdida de superficie.

Hectareas Diferencia
Zona 1994 2015|  hectireas
Intangible 33,330 33,290 -40
Primitiva 12,143 12,362 219
Recuperacion 11,976 11,964 -12
Uso extensivo 3,633 3,252 -81
Uso intensivo 16 41 26
Cultural 12 12 -12
Uso especial 3 3 0
Aprovechamiento sustentable de los ecosistemas 3,333 3,252 -81
Asentamientos humanos 1,151 1,598 447
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Figura 41. Zonificacion. Categorias tomadas y modificadas de Moseley, 1976.
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DISCUSION

-Cambios de cobertura forestal

Segln la FAO (2016) se considera a México como un pais con pocos cambios en la
superficie de areas boscosas y de cultivo, en el periodo de 2000-2010, lo cual contrasta con
lo registrado en esta investigacion para el area de estudio; el 14.59% del area presentd
cambios positivos o negativos. De acuerdo a lo reportado por Ramirez (2001), Rodriguez y
Pereda (2012), Cabello (2016) y Dominguez (2016), el promedio de cambio de la cobertura
forestal en bosques templados de diferentes zonas del Pais, va de 1.6% a 8.59% en

aproximadamente el mismo periodo.

Los resultados presentados, muestran que en cualquier nivel (general, por ANP,
municipio y subcuenca), la recuperacién domina, sobre todo la reforestacion, que indica que
probablemente las areas deforestadas o las parcelas agricolas abandonadas se han regenerado
naturalmente dando lugar a bosque.

Desde el 2006, el Gobierno del Estado de México, a través de la PROBOSQUE vy la
CONAFOR, han destinado recursos para el programa de Pago por Servicios Ambientales
Hidroldgicos (PSAH) a ejidos con superficie boscosa en buen estado de conservacion
(Cuadro 22). A continuacion se muestran los ejidos en el area en el estudio que han sido
beneficiarios de este programa.

Cuadro 22. Ejidos que han sido beneficiarios del PSAH en el area en estudio.

Afio Ejidos Ha totales
2007 7 1,063
2008 15 2,566
2009 15 3,055
2011 13 2,290
2012 16 3,459
2013 16 3,524
2014 15 2,553
2015 15 3,156
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En total hay 34 ejidos en el &rea en estudio (Figura 42), y la mayoria se han visto
beneficiados por el programa de Pago por Servicios Ambientales, que entr6 en operacién en
el 2007 (Figura 43).

=

SAN MIBTET CHAPM)F MOTA SANTA ANA MAGAVACA

A "}" o /
o . LACANARA-
SAN ERANCIsLUDELAs ABLAT 1 P
7 [ /)
/ W 7
. }}
YEPT.A T]#T "ARBON

L7

ACHT LA P

o FNADA DI CISNEROS

SAN LORENZOF VJE.TOU\)PUEBL \rUEVp
/"! \‘\ ! .

- ﬂAm‘F'Rﬂ'N'IMO 7/\('A'PFX( (‘J
SAN LARENZO M*\T\(\COTA /

3 =
1 N [ L p
. _ N\ | U =
) \ | TN
) \ | L VILLA DE NIEOL AS ROMERO
L _— SANTA MARIA MAGDALENA CAHUAT
= Ay
B J AN T'RANGI"]W ACION MONI . ,’\I 0"
- L
COLBENITO J'U/QTF
SANIUANTIXCA flﬁ ACAN
i E\QH;H:U\QA TO
_— | .‘-‘. /’
o S~ /«
Ve
| g
e = SANTAANA J'[LﬂTZlN[u o 7,
SANTIAGOU Mg YA SANTA MARIA MAZATLA
N /” /
/ \ \ SARMIGULL uquN
SAN T ])R()AR’R]IEA N )//
/
SAN MIGURLMIMIAPAN
A

Figura 42. Ejidos del area en estudio.
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Figura 43. Ejidos con PSAH en el periodo 2007-2015. Fuente: PROBOSQUE (2017b).

En segundo lugar, los programas de reforestacion han contribuido bastante a estas
recuperaciones (2,492 ha). Al igual que el PSAH los programas de reforestacion iniciaron en
el 2006, tanto por parte del gobierno federal, como del estatal. Adicionalmente, la CEPANAF
a la inica ANP a la que ha destinado arboles para reforestacion de 2007 a 2008, ha sido el
Parque Otomi-Mexica, con 45,000 ejemplares de Cupressus lindleyii, Pinus montezumae y
P. pseudostrobus (CEPANAF, 2017).

Sin embargo, es importante aclarar que un bosque cultivado no tiene la misma calidad
que un bosque natural, ademéas de que se debe de considerar que las forestaciones, que
también representaron un porcentaje importante de recuperacion, se deben de realizar

preferentemente con especies propias del lugar.

En el mapa de reforestaciones se observa como desde el 2006 empez6 a incrementar
el apoyo para estas acciones (Cuadro 23 y Figura 44). Las reforestaciones se encuentran
principalmente en la parte media del area en estudio.
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Cuadro 23. Reforestaciones en el area en estudio, periodo 2006-2015. Fuente: PROBOSQUE,
2017b

Aiio Reforestaciones Ha totales
2006 6 35
2007 21 309
2008 26 591
2010 26 390
2011 20 370
2012 17 378
2013 26 331
2014 23 431
2015 17 390

SIMBOLOGIA
I Reforestaciones

—— Arca en estudio

Proyeccion Transversa de Mercator
Datum WGS84
Sistema de coordenadas UTM Zona 14N

Figura 44. Poligonos reforestados por el Gobierno del Estado de México, en la zona en estudio
en el periodo 2006-2015. Fuente: PROBOSQUE (2017).
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Al hacer una relacion entre las parcelas reforestadas y los ejidos bajo el esquema de
PSAH, se observa que es en estos en donde mas reforestaciones ha habido. Destacan el ejido
San Jerénimo Zacapexco, Santiago Tlazala y Santa Magdalena Cahuacan, que han
participado en casi todas las convocatorias del PSAH desde el 2007. Es también en estas
zonas donde el bosque ha recibido menos alteraciones y donde se encuentran concentrados
gran parte de los bosques cerrados. Algunos de los poligonos reforestados sefialados por
PROBOSQUE no coinciden con los digitalizados en este estudio. Esto podria deberse a la

diferencia temporal o bien a la baja sobrevivencia de los arboles plantados.

Ademas de los programas de reforestacion, a partir del 2009 el Estado de México se
integro al Programa de Desarrollo Forestal Comunitario, que pretende involucrar a ejidatarios
y comunidades en el manejo y cultivo del bosque, asi como fortalecer el capital social. El
area estudiada se encuentra en una de las regiones con mayor numero de proyectos generados
en el Estado de México a través de este programa (SEMARNAT, 2017). Las recuperaciones
del bosque son atribuibles también a él y a que desde 1999 en el Programa de Ordenamiento
Ecologico del Territorio del Estado de Meéxico se incluyen politicas ambientales de
proteccion, conservacion, restauracion y aprovechamiento (GEM, 1999; SMA, 2006).

De acuerdo con Pineda y colaboradores (2009), el area en estudio fue de las que mas
pérdidas de bosque registraron en el periodo de 1999-2002 a nivel estatal. Los cambios se
atribuyen al crecimiento agricola y pecuario y a la cercania a comunidades, mayormente
indigenas con alto grado de marginacion, cuyo sueldo promedio es de menos de un salario
minimo y que explotan los recursos forestales. El periodo que ellos evaluaron sirve para
conocer los procesos intermedios en el periodo 1994-2015. Con esa informacion se podria
deducir que hasta el 2002 al menos, el bosque estaba siendo alterado gravemente y que para
2015, se revirtio esta tendencia. Sin embargo, hace falta informacion respecto a si ese cambio
se debe a aplicacion de politicas de conservacion o a modificaciones en las practicas de

conservacioén y explotacion forestal llevada a cabo por la poblacion del lugar.

Otro factor relacionado con la pérdida del bosque aunque en menor medida, es la
cercania a vias de comunicacién; Mas et al. (1996) reporta que, a menor distancia de éstas,
la deforestacién es mayor. Adicionalmente Agrawal (1995) atribuye en gran parte la

condicion de los bosques y los recursos en general, a los arreglos institucionales y su
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efectividad. Como ya se menciond, las politicas ambientales implementadas y los diferentes
programas para recuperar el bosque, han dado resultados para el aumento de la superficie

boscosa dentro del area en estudio.

Los incendios forestales, también son un factor que modifica el bosque. Con datos
desde el 2006, se documenta la incidencia de este fenomeno (Cuadro 24). La zona en donde
mas incendios se han presentado del 2006 a la fecha (2017) es la oriente, donde el bosque
esta aledafio a las &reas agricolas y a los asentamientos humanos (Figura 45).

Cuadro 24. Incendios totales en el area en estudio, en el periodo 2006-2017. Fuente:
PROBOSQUE, 2017.

Aio | Numero | Ha afectadas
2006 180 538
2007 62 141
2008 215 516
2009 227 659
2010 148 269
2011 335 897
2012 88 173
2013 270 573
2014 68 97
2015 31 40
2016 188 405
2017 100 189

De acuerdo a PROBOSQUE (Chévez, 2011), los municipios de Villa del Carbén y
Nicolds Romero constituyen "zonas de alto riesgo™ por la gran cantidad de incendios que
presentan. Las causas principales son la época de sequia y la quema provocada para ampliar
la zona agricola. Esta zona es la que mayor cambio de uso de suelo a terreno agricola tiene
en toda el area en estudio. De estos incendios, sélo el 1.8% provoca la pérdida de arbolado,
ya que la mayoria son superficiales (SMA, 2008). En su reporte diario de incendios,
PROBOSQUE indica que el pasto es el mas afectado, del cual se quemaron 1,341 ha en total.
Los arbustos le siguieron en superficie perdida con 2,199 ha y en cuanto a los renuevos se
perdieron 338 ha. El Gnico afio que registré pérdida de arboles adultos fue el 2009, en total
se afectaron 0.5 ha de ellos. Aunque no se reporten afectaciones graves a los arboles adultos,
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los incendios han ocurrido en zonas cercanas a ellos y en caso de realizar malas practicas de

quema, el fuego se puede propagar a los bosques.

SIMBOLOGIA
Incendios

—— Area en estudio

Proyeccion Transversa de Mercator
Datum WGS84
Sistema de coordenadas UTM Zona 14N

Figura 45. Incendios en el periodo 2006-2017 dentro de la zona en estudio. Fuente:
PROBOSQUE (2017c¢).

Se pueden localizar dos grandes zonas con gran incidencia de incendios: una
localizada en el area agricola del municipio de Morelos y Villa del Carbén, y la otra
igualmente en las areas agricolas del municipio de Nicolas Romero, Isidro Fabela y
Jilotzingo. En contraste, las zonas con poca incidencia de este fenémeno se localizaron en
las partes montafiosas, como el Parque Estatal Chapa de Mota y el Parque Estatal Otomi-
Mexica.

Siguiendo con los procesos de perturbacion, se tiene que en el area en estudio 1,011
ha de bosque muy cerrado y cerrado disminuyeron su densidad, mientras el resto de las

densidades que atravesaron este mismo proceso sumaron 550 ha. Este proceso puede estar
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influenciado por el clareo de los bosques, una practica de manejo forestal o bien, por
competencia, mediante el llamado “principio de autoaclareo”. Este principio dice que
mientras mayor tamarfio tengan los arboles, menos cantidad de ellos hay por unidad de area,

ya que los recursos se van limitando (Gracia, 2013).

Por otra parte, hasta la fecha, de las 6 ANP (Cuadro 1) dentro de la zona en estudio,
solo 3 cuentan con un plan de manejo publicado: Parque Estatal denominado Santuario del
Agua y Forestal Subcuenca Tributaria Rio San Lorenzo”, el Parque Ecoldgico, Turistico y
Recreativo Zempoala La Bufa, denominado Parque Otomi — Mexica del Estado de México y
el Parque Estatal denominado “Santuario del Agua y Forestal Subcuenca Tributaria Rio
Mayorazgo-Temoaya” (CEPANAF, op. cit). Este dato es preocupante, tomando en cuenta
que son areas de alta diversidad bioldgica y de recarga de acuiferos y requieren un manejo
adecuado para hacer un uso razonable de sus recursos. A pesar de esto, como se menciond

anteriormente predomina la recuperacién del bosque.

No obstante, no se puede tomar solo la densidad de la cobertura forestal como
indicador de recuperacion; si bien se puede inferir el estado del bosque a través de esta
variable, no deja de ser importante evaluar las especies que lo componen, su estado y la
calidad del suelo. Como ejemplo de lo anterior esté la zona de pastizales inducidos de los
municipios de Nicolas Romero y Villa del Carbdn, la cual empez6 a ser desmontada desde
la década de los 70’s (INEGI, 1985), y si bien se han llevado a cabo unas cuantas
forestaciones, una porcién importante presenta un grado fuerte de erosion del suelo, sin

considerar los asentamientos humanos ni minas (Bolafios et al., 2016).

A pesar de no haber tenido muestreo de campo, la separacion de las densidades de
cobertura del bosque fue acertada, ya que la interpretacion visual ofrece un indice de
confiabilidad mayor al que se obtiene mediante el procesamiento de imagenes de satélite
(Mas et al., 2009). La escala de trabajo (1:5,000) permite distinguir los criterios de la

fotointerpretacion para el analisis de las coberturas estudiadas.
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- Zonificacion forestal

La zona intangible es la dominante con un total de 33,290 ha. En su mayor parte, se
mantuvo sin cambios de 1994 al 2015. Por definicion, esta area deberia mantenerse sin
modificaciones, sin embargo, perdio 40 ha, de las cuales 20 se convirtieron a asentamientos
humanos. Estos estan localizados en el municipio de Jilotzingo en las localidades Barrio Las
Manzanas y Santa Maria Mazatla. Este cambio podria considerarse alarmante, ya que la zona
intangible tiene mucho valor para la conservacion. Las otras 20 ha, se convirtieron en zona
de uso intensivo y extensivo, 6 y 14 ha, respectivamente. La zona de uso intensivo
corresponde a la presa Capoxi, que ademas cuenta con una granja acuicola. Esta presa se
inaugurd en el 2011 y sus alrededores que estaban deforestados, fueron forestados por parte
de PROBOSQUE (PROBOSQUE, 2017). En cuanto a la zona de uso extensivo, es un
remanente de bosque que se localiz6 cerca de la localidad de Santa Maria Mazatla, en el

municipio de Jilotzingo.

La zona de aprovechamiento sustentable de los ecosistemas se redujo a causa de las
forestaciones, que permitieron que se afiadieran dos nuevas secciones de la zona primitiva en
2015. Es asi que la zona primitiva aument6 219 ha, quedando en 2015 en 12,362 ha. La zona
primitiva tiene la funcion de servir como amortiguamiento para la zona intangible. Al
localizarse junto a los asentamientos humanos y a las zonas agricolas, es dificil que se pueda
mantener "intocable™ por su fécil acceso. Las cuatro secciones mas importantes de la zona
primitiva que representan casi el 15% de la zona en estudio, estan destinadas como zona de
produccién de acuerdo a la zonificacion forestal de la CONAFOR, junto con todo lo que se
encuentra afuera de las ANP Parque Estatal Chapa de Mota y Otomi-Mexica incluso, el
bosque méas denso lo han catalogado como zona de produccion alta, lo cual implica que es
objeto de aprovechamiento forestal maderable y no maderable (CONAFOR, 2017b). En
cambio, las politicas ambientales de la SMA (Secretaria de Medio Ambiente del Estado de

México) (SMA, 2006), definen esta parte como zona de proteccion.

A pesar de esto Ultimo, presentd una cantidad considerable de cambio de uso de suelo
ya fuera para destinarlo a agricultura o a asentamientos humanos. Los bosques de la zona

primitiva son de encino por lo que tienen un alto valor por su biodiversidad.
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También de acuerdo a la SMA, el area correspondiente al Parque Estatal Otomi-
Mexica, esta destinada a conservacion. Sin embargo, las zonas de recuperacion dentro del
Parque no estan consideradas como tal. Las zonas mencionadas anteriormente, requieren de
especial atencién ya que tiene un alto grado de fragmentacion, ademas de localizarse a 3,200
msnm, donde deberia permanecer inalterable de acuerdo a los lineamientos de la CONAFOR

para la zonificacion forestal (DOF, 2011).

Por ultimo, el crecimiento de los asentamientos humanos y la zona urbana es
inminente. El poblamiento en la zona en estudio se dio en mayor parte en zonas de
agricultura, sin embargo, como se menciond anteriormente también lo hubo en la zona
intangible y primitiva. A partir del 2001, la Ley de Asentamientos Humanos del Estado de
Meéxico establece que los planes de desarrollo urbano deben de estar acorde "con la topografia
del area, el paisaje, los recursos naturales y las condiciones ambientales existentes” y que se
deben proteger los bosques, cuerpos de agua, cauces y manantiales, para no comprometer su
prevalencia (Gobierno del Estado de México, 2001). Sin embargo, en afios recientes el
crecimiento del Condado de Sayavedra, localizado en el municipio de Atizapan de Zaragoza,
ha ido desplazando al bosque que se encuentra catalogado como zona primitiva, ademas de
localizarse en zona no urbanizable debido a que el terreno presenta pendientes de entre el 15
y 25% (Plan de Desarrollo Municipal de Atizapan de Zaragoza 2016-2018, 2016).

Otro ejemplo de esta situacion, se da en el municipio de Jilotzingo en la localidad San
Luis Acayucan, donde parte del area intangible también fue poblada. Esta porcion se
encuentra dentro de la zona de conservacién del ANP Parque Otomi-Mexica. De acuerdo al
plan de manejo de esta Ultima, no se permite la construccion de infraestructura de este tipo

en la zona de conservacion (Gaceta del Gobierno del Estado de México, 2009).
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CONCLUSIONES

En el periodo analizado (1994-2015) en el area en estudio, la reforestacion fue el
proceso dominante seguido de la forestacion. De acuerdo a lo investigado, los programas de
gobierno y las politicas ambientales, han sido implementados en los Gltimos afios para evitar
la pérdida de los bosques. Respecto a las alteraciones, la disminucion de la densidad del
bosque fue la que méas porcentaje obtuvo, sin embargo, fue una perturbacion ligera. La
vocacion forestal del area en estudio permite que se desarrolle la agricultura, ya que sus
suelos son ricos en materia organica, por lo que el crecimiento de la frontera agricola es una
amenaza para el bosque. De las coberturas no forestales, la agricultura fue la que mas
superficie tuvo y la que mas cambié. Ademas, el aumento de las zonas urbanas, que es

inminente, también ha alterado el bosque.

La evaluacion de la cobertura boscosa es una parte muy importante para el manejo de
los recursos forestales. Conocer la distribucién y cantidad de bosque de manera precisa como
se pudo obtener en este estudio, ademas de sus cambios, permite identificar zonas de especial
atencion, como las zonas de recuperacion y zonas de monitoreo para evitar su pérdida, como
la zona intangible entre las otras areas de gestion. La importancia del Bosque de Agua como
zona de recarga de acuiferos y fuente de agua para las presas de las zonas bajas, es una de las
razones para seguir estudiando esta region y seguir implementando acciones para la

conservacién y uso razonable de sus recursos.

El trabajo de campo complementaria de manera importante los resultados obtenidos
en esta investigacion, ya que aspectos como las especies que componen el bosque en los tres
estratos (herbaceo, arbustivo y arbéreo), la calidad del suelo y el estado de los individuos,
indicarian si el bosque realmente esta bien conservado o esta bajo alguna perturbacién. Sin
embargo, la zona es considerada de alto riesgo por la incidencia de delitos y

desfortunadamente, no hay condiciones para realizar el trabajo de campo.
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