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Introduccion

Deforestacion y uso de suelo

En la actualidad, el crecimiento desmedido de la poblacion y el incremento de distintas
actividades humanas como agricultura, mineria, ganaderia y urbanizacion ha ocasionado
graves danos y amenazas a los ecosistemas y a los servicios ecosistémicos que proveen
(Mendoza-Hernandez et al, 2013). Existen tres procesos que son, en su mayoria, los
principales causantes de las transformaciones en los ecosistemas terrestres: a) cambios en la
cobertura vegetal (e. g. urbanizacion y deforestacion), b) degradaciéon del suelo y c)

intensificacion del uso del suelo (Lambin, 1997).

El uso de suelo es una clasificacion socioeconémica de actividades como la agricultura
y las areas de proteccion, entre otras, y sus modificaciones se consideran como cambios y
transformaciones ambientales (Pascual-Aguilar, 2004), por lo que el Cambio de Uso de Suelo
(CUS) puede ser definido como un cambio antropogénico en el uso o manejo de la tierra
(Plassmann, 2018). El estudio de los cambios en la cobertura y uso de suelo permite conocer
los efectos y tendencias de los procesos de deforestacion y pérdida de biodiversidad entre

otros (Farfan et al., en prensa).

La deforestacion se define como la disminucion de la cubierta arborea por abajo del
10%- 30% de zonas forestales con un tamano minimo de 0.05-1 ha, la cual es inducida
directamente por actividades humanas (UNFCCC, 2001). Algunas de las principales causas
de la deforestacion son: el cambio de uso de suelo por la expansion urbana, las politicas
publicas que fomentan el aumento de la produccion agropecuaria y ganadera, la tala ilegal

de bosques y sobre-explotacion de los mismos, enfermedades y plagas e incendios forestales



(Hughes ez al., 2000; Geist & Lambin, 2002; Perevochtchikova ez al., 2015).

La pérdida de bosques y selvas, debido a las crecientes tasas de deforestacion y cambio
de uso de suelo a lo largo de los afos, es un tema delicado. El disminuir la cobertura vegetal
de un area se traduce en consecuencias negativas, entre las que resalta la reduccion y
desaparicion del habitat natural, lo cual lleva a la pérdida de la abundancia y diversidad de
especies o incluso en ocasiones extremas, a la extincion de estas (Lambin, 1997; Torres-Rojo
& Flores-Xolocotzi, 2001; Plassmann, 2018). La deforestaciéon promueve ademas procesos de
erosion y degradacion del suelo y disminucion en la captacion de agua, es decir, modificacion
en la infiltracién y evapotranspiracién del suelo. Por otro lado, disminuye los servicios
ecosistémicos que suministra el bosque tales como servicios de provision, de regulacion,
culturales y de soporte, generando también impactos de caracter socioecondémico (Bishop &

Landell-Mills, 2003; FAO, 2012; Perevochchikova et al., 2015).

La deforestacion es uno de los principales factores que influyen negativamente en la
conservacion de la biodiversidad, teniendo graves efectos sobre los patrones de distribucion
de las especies, en algunos casos generando la pérdida de habitat en grandes porcentajes y
llevando a la extinciéon de biotas unicas (Sanchez-Cordero et al., 2009). El conocimiento de
los efectos y causas de los procesos de deforestacion y pérdida de la biodiversidad con base
en el estudio de los cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo es fundamental para

promover la eficiencia de la planeacion de la conservacion (Lopez, 2012).

Las actividades antropogénicas han resultado en una pérdida de biodiversidad con un
ritmo sin precedente, mientras los recursos para la conservaciéon de la biodiversidad se
mantienen limitados en términos tanto de la capacidad humana como financiera (Wu et al.,

2014). Los procesos socioeconémicos antiguos y recientes han generado degradacion



ecologica en el territorio nacional: la ganaderia extensiva, la intensificaciéon agricola, el
crecimiento urbano desorganizado y en general la aplicacion de modelos tecnoldgicos
inadecuados para la diversidad natural del pais (Sanchez-Aguilar & Rebollar-Dominguez,
1999; Lopez, 2012;). Estos procesos se han acelerado a partir de la segunda mitad del siglo
XX, en el contexto agropecuario, procesos de urbanizacion formal e informal y de la rapida
expansion demografica (Munoz et al., 2003; Lopez, 2012). La ganaderia y la agricultura han
determinado las transformaciones ambientales mas importantes en el espacio rural de México
y del mundo que se ha traducido en una deforestacion tan costosa en términos ecologicos
como cuestionable respecto a la redituabilidad social, lo cual tuvo como resultado el abuso
de los recursos naturales y el deterioro ecolégico (Sanchez-Aguilar & Rebollar-Dominguez,

1999).

En las altimas décadas, el aumento del desarrollo econémico y poblamiento del
territorio llevaron a perturbaciones significativas en los ecosistemas, como erosion del suelo
y deforestacion, las cuales generaron una creciente preocupaciéon a nivel nacional y el
reconocimiento del valor que tiene la biodiversidad, ademas de la importancia en el
mantenimiento de los servicios ecosistémicos que son necesarios para el bienestar humano
(Pisanty et al., 2016). Lo anterior conllevo a que el gobierno tomara acciones para atender a
estos disturbios estableciéndose metas, las cuales, para ser alcanzadas se desarrollaron varios
instrumentos de politica ambiental, entre los que destacan la consolidaciéon de las areas
protegidas (AP), la planeacién ambiental, los ordenamientos ecologicos del territorio (OET),
la evaluacion de impacto ambiental y las normas oficiales mexicanas en materia ambiental
(NOM), entre otros (Pisanty et al, 2016). Todos estos instrumentos fueron regulados e
implementados a través de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia en la década de

1980 (Sedur; Pisanty et al., 2016) y a través de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos



Naturales (Semarnat) en la actualidad.

Sin embargo, México carece de estrategias consistentes para la conservacion de la
diversidad. Las politicas enfocadas a la conservaciéon no toman en cuenta las distintas
categorias de manejo que existen y casi en ningun caso a la poblaciéon que habita dentro las
areas protegidas para realizar los planes de manejo de los recursos naturales (en los casos de
las categorias de manejo que es permitido) (Pineda- et al, 2017). Ademas, solo el 13% de los
bosques mexicanos son usados para la conservacion de la biodiversidad (Lopez-Garcia &

Alcantara-Ayala, 2012).

Areas Protegidas

Las areas protegidas como reservas naturales, parques nacionales, corredores biologicos y
areas de conservacion marina son la herramienta principal de las politicas de conservacion
situ de la naturaleza y se estan incrementando en una escala mundial (Nelson, 1997; Pisanty
et al., 2016). Estas reservas son vistas como lugares para proteger ecosistemas de gran
relevancia, paisajes, flora, fauna, recursos hidricos y otros recursos con fines de conservacion,
educacion, ciencia y recreacion (Nelson, 1997). En las areas protegidas se conserva el

patrimonio natural de las naciones y deben ser consideras un bien publico (Carabias, 2003).

En México, un Area Protegida (AP), es una porcion del territorio nacional, terrestre o
acuatica, representativa de los diferentes ecosistemas en donde el ambiente original no ha
sido modificado en su esencia por la actividad del hombre y que estd sujeta a regimenes
especiales de proteccién, conservacion, restauracion y desarrollo (Semarnap, 1996). En
nuestro pais, hay diferentes categorias de manejo para las AP, las cuales son: reservas de la

biésfera, parques nacionales, monumentos naturales, areas de protecciéon de recursos



naturales, areas de proteccion de flora y fauna, santuarios y areas destinadas voluntariamente

a la conservacion (Conanp, 2016; Pisanty et al., 2016).

Uno de los principales instrumentos de la politica ambiental en México es el Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SINAP). México cuenta con 177 AP decretadas, las cuales
cubren el 11% del territorio nacional (Conanp, 2016) y que en general, ha demostrado ser
efectivo para prevenir el cambio de uso de suelo y para la conservacion i situ de ecosistemas
naturales y su biodiversidad (Carabias, 2003; Figueroa & Sanchez-Cordero, 2009; Figueroa
et al., 2011; Morales et al, 2016, Conanp, 2016). Sin embargo, solamente 61 de estas 177
areas decretadas cumplen con las caracteristicas necesarias para estar registradas en el SINAP
entre las cuales resaltan: (1) riqueza de especies, (2) presencia de endemismos, (3) presencia
de especies de distribucion restringida, (4) diversidad de ecosistemas presentes, (5) integridad
funcional de los ecosistemas, (6) importancia de los servicios ambientales generados, y (7)

viabilidad social para su preservacion (Conanp, 2016).

El Estado como responsable del interés pablico, actuando por medio de las secretarias
de gobierno y de las instituciones de conservacion especificas debe ser el responsable de la
regulacion, control y planeacioén dentro del marco de politicas publicas en material de areas
protegidas (Carabias, 2003). Ademas, las AP son una de las principales formas de planeacion
ambiental y juegan un rol fundamental para el desarrollo sustentable ya que proveen de
servicios ecosistémicos los cuales es necesario mantener y asegurar para alcanzar el mismo

protegidas (Carabias, 2003).

Los objetivos de las areas protegidas se han vuelto cada vez mas diversos debido a la
participacion de mas partes interesadas y marcos institucionales complejos (Aubertin, 2010).

Algunos de los objetivos para establecer un AP son el preservar los ambientes naturales, asi
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como la continuidad de los procesos evolutivos y ecologicos, ademas de salvaguardar la
diversidad genética de las especies silvestres, asegurar la preservacion y el aprovechamiento
sustentable de la biodiversidad, entre otros (Nelson, 1997). Para asegurar el cumplimiento de
dichos objetivos, las principales herramientas utilizadas son los programas de manejo y los

programas operativos anuales entre muchos otros (Pisanty et al., 2016).

A pesar de que legalmente existen estas areas destinadas a la conservacion y que 104
de las 177 areas cuentan con un plan de manejo publicado, debido a diversos procesos
socioecologicos ademas de la falta de seguimiento de las areas decretadas, no siempre se
cumplen los objetivos de conservacion, ni se asegura la efectividad de estas zonas (Carabias,
2003; Perevochtchikova et al., 2015; Pisanty et al., 2016). En muchos casos, los procesos de
deterioro de la vegetacién son mayores dentro de las AP que en las zonas circundantes no

protegidas (Sanchez-Cordero, et al., 2009).

Evaluando la efectividad de la conservacion

Existe un creciente interés por evaluar las AP para asegurar una representacion adecuada de
la biodiversidad y asegurar una fuerte capacidad de la conservacion a largo plazo basada en
la planeacién sistematica de la conservacion (Margules & Presley, 2000). Por esta razén se
han realizado estudios para evaluar la efectividad de diversas areas de conservaciéon en
México, ya que al ser uno de los instrumentos de gestion de mayor relevancia, permite a las
instituciones y a la sociedad civil saber si los esfuerzos de conservaciéon han sido adecuados o

s es necesario cambiar las estrategias de manejo de un area (Pisanty ez al., 2016).

Un AP se considera efectiva cuando asegura una adecuada representatividad de la

biodiversidad de la zona y una fuerte capacidad de conservacion a largo plazo (Margules y
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Presley, 2000). La evaluaciéon de la efectividad de las AP se ha realizado desde tres
perspectivas distintas: la efectividad del diseno, la efectividad del manejo y la evaluacion de
la integridad ecolégica (Figueroa et al, 2011). Para fines de este trabajo, se utilizo la
efectividad con base en la integridad ecoldgica, la cual implica un andlisis cuantitativo, a
través de indicadores, de la capacidad que tienen las AP para asegurar la persistencia de los
sistemas que protegen a lo largo del tiempo, esto puede ser con base en el estado de

conservacion de la vegetacion mediante la evaluacion de cambios de uso de suelo (Figueroa

et al., 2011).

Los procesos de cambio en el uso del suelo y la vegetacion (CUSV) se utilizan
comunmente para evaluar la integridad ecolégica, debido a su magnitud global y a su
relacion con otros procesos de deterioro, como la pérdida de diversidad biologica, el cambio
climatico, la degradacion del suelo y la pérdida de servicios ecosistémicos; asimismo, tienen
la capacidad de inducir la modificaciéon de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas

(Figueroa et al., 2011).

Segun Figueroa et al. (2011), podemos clasificar las AP en efectivas, poco efectivas y no
efectivas, con base en sus porcentajes en las tasas de deforestacion. Un area efectiva
presentara tasas de deforestacion menores a las de zonas fuera de esta; en cambio, si un area
es poco efectiva, ésta presentara mayores o iguales tasas de deforestacion que las areas

aledanas a la misma.

Faja Volcanica Transmexicana

La Faja Volcanica Transmexicana (FVT) constituye una expresion fisiografica de 959 km de

longitud y 50-150 km de situada a lo largo de los paralelos 19° y 20° de latitud norte (Morrone,
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2005). La altitud predominante esta entre los 1,500 y 2,500 m.s.n.m., sobresaliendo 13 de los
15 picos con mas de 3,660 m.s.n.m. que hay en el pais, y de estos las tres elevaciones mas
altas que son el Pico de Orizaba, Iztaccihuatl y Popocatépetl, los cuales han sido asociados a
la subduccion de las Placas de Cocos y de Rivera, a lo largo de la trinchera centroamericana
(Torres & Luna, 2006; Barrera-Moreno et al., 2011). De acuerdo a Morrone (2005), esta
provincia biogeografica forma parte de la Zona de Transicion Mexicana, la cual es definida
como un area compleja y variada donde se superponen elementos biéticos neotropicales y

nearticos.

Como se muestra en la Figura 1, esta provincia se ubica en la zona centro de México,
en los estados de Guanajuato, Ciudad de México, Estado de México, Jalisco, Michoacan,
Nayarit, Puebla, Oaxaca, Tlaxcala y Veracruz (Morrone, 2005). Esta provincia comenzo a
desarrollarse durante el Oligoceno, pero su configuracion actual finaliz6 hasta el Holoceno

(Morrone, 2005).

Ubicacion de la Faja Volcanica Transmexicana

Leyenda

Poligono de la FVT
[ Estados Unidos Mexicanos

250 0 250 500 750 1000 km

Figura 1. Ubicacién de la Faja Volcanica Transmexicana (Morrone, 2017).
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Debido a la variedad de tipos de vegetacion, climas y heterogeneidad del terreno donde
se encuentra, la FV'T presenta una elevada riqueza de especies de mamiferos y una gran

cantidad de endemismos (Barrera-Moreno et al., 2011).

En cuanto a la vegetacion, predominan los bosques de coniferas (31%) y de pino-encino
(28%); el resto del area esta compuesto por “zacatonales” o pastizales alpinos cerca de la cima
de los grandes volcanes, matorrales, bosques mesoéfilos (cerca de las canadas), vegetacion
riberena, tierras urbanas y tierras de cultivo (Espinosa e al, 2008). La presencia de climas
aridos en ocasiones se debe a derrames lavicos, en los cuales no se retiene la humedad de las

lluvias o al efecto de la sombra pluvial (Espinosa et al., 2008).

Entre los géneros de plantas mas frecuentes se destacan Achillea, Alchemilla, Arenaria,
Cerastium, Geranium, Hintonella, Lupinus, Maicrospermum, Omultemia, Peyritschia, Pinus, Quercus,
Ranunculus y Salvia (Morrone, 2005). Los taxones endémicos de esta provincia, en su mayoria,
estan distribuidos en areas con mayor integracion historica y ecologica y de menor extension

(Espinosa et al., 2008). En el Cuadro 1 se enlistan los taxones endémicos de la FV'T:
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Cuadro 1.

MAGNOLIOPHYTA Asteraceae

Buprestidae

ARTHROPODA
Ceratopogonidae
Formicidae
Mydidae
Passalidae
Scarabaeidae

Cricetidae

Crotalidae
Didelphidae
Eleutherodactylidae
VERTEBRATA Fringillidae

Leporidae
Phrynosomatidae
Sciuridae

Soricidae

Trochilidae

Especies endémicas de la FVT. Modificado de Morrone, (2014):

Montanoa frutescens

Acmaceodera cuprina, A. rubronotata, Agaeocera gigas,
Agrilus balaenicaudus, A. carissimus, A. cavatus, A.
Sunestus, A. furcillatus, A. ixcuinae, A. nodifrons, A.
scabrosus, Cinyra uniformus, Cyphothorax palleolatus,
Chrysobothris capitata, C. melazona, C. merkelu, C.
stellifera, Lampetis chalconota, L. granulifera,
Taphrocerus orizabae, Tetragonoschema humeralis

Culicoides albomaculata, C. bakeri, C. dampfi
Polybia simillina
Mpydas oaxacensis
Odontotaenius cuspidatus
Golofa globulicornis Onthophagus happopotamus

Neotoma nelsoni, Peromyscus aztecus hylocetes, P. gratus
gratus, P. leucotus, P. mekisturus, P. melanophrys
zamorae, Reithrodontomys chrysopsis

Crotalus polysticus
Marmosa canescens oaxacae
Eleutherodactylus angustidigitorum
Geothlypis speciosa
Romerolagus diazi Sylvilagus floridanus aztecus,

Phrynosoma orbiculare cortezi, Sceloporus dugest
wntermedius, S. scalaris scalaris

Spermophilus mexicanus mexicanus, S. perotensis
Cryptotis goldmant alticola, Sorex vagrans orizabae

Lampornis amethystinus brevirostris

La FVT no solamente destaca por su alto contenido de especies de plantas, sino que

también presenta un alto nimero de especies endémicas (Morrone, 2005). En México existen

2,804 géneros de plantas vasculares (Morrone, 2005) de los cuales 1,348 (48.1%) se registran

en la FVT (Morrone, 2005). Estos géneros se distribuyen en diferentes tipos de vegetacion

que se encuentran en la FVT; entre los principales se encuentran los bosques de pino, de

encino, de oyamel, los tropicales caducifolios, el htimedo de montana y el pastizal (Suarez et

al, 2013).
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La FVT presenta una riqueza excepcional de algunos grupos de plantas. Por ejemplo,
esta documentado que existen mas especies del género Sedum en dicha provincia que en
cualquier otra parte de América del Norte (Suarez ez al, 2013). Otro ejemplo es el género
Quercus, del que se han reportado 75 de sus especies dentro de los estados que conforman la
FVT, cifra que corresponde a 46% del total de las especies reportadas en México (Suarez et
al., 2013). Un tercer ejemplo es el género Pinus, que forma parte de los géneros que tienen en

México uno de sus principales centros de diversificacion (Suarez et al., 2013).

Justificacion

En Meéxico, los esfuerzos para fortalecer la proteccion de los ecosistemas han sido
significativos pero insuficientes, por lo que existe una urgente necesidad de ajustar politicas,
marcos legales, instrumentos de planeacion y manejo, y marcos institucionales existentes, asi
como desarrollar y fortalecer nuevos procesos participativos de comunicaciéon y conciencia

publica (Carabias, 2003).

Los procesos de degradacion ocurren generalmente debido a las pocas posibilidades
economicas de algunas ciudades con altos niveles de pobreza, donde la escasez de tierras para
el cultivo de alimentos y la demanda de hogar ocasiona que la poblacion afectada realice
talas clandestinas y deforestaciéon para asentamientos poblacionales ilegales de las zonas

boscosas (Mendoza-Hernandez et al., 2011).

Segtin Perevochtchikova et al. (2015), los bienes y servicios que proporcionan las AP
para las grandes ciudades localizadas dentro de la FVT, son los bienes maderables, los
servicios ecosistémicos como la captura de carbono, regulacién climatica, generacion de

oxigeno, los servicios hidricos, como el mantenimiento de recarga de acuiferos, calidad del
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agua, reduccion de caudales durante eventos extremos de precipitacion, filtracion; los de
biodiversidad y paisaje como el mantenimiento de las dindmicas ecolégicas dentro de este
ecosistema, resiliencia del mismo, restauraciéon ecoldgica y conservacion de habitat de

especies endémicas y de distribucion restringida.

En un estudio realizado en 2007 por Escalante et al., se encontré que algunas especies
de mamiferos (e.g. Corynorhinus mexicanus y Megadontomys nelsoni) modificaron sus areas de
distribucion dentro de la FVT cuando ocurren cambios en la cobertura vegetal. Esto implica
que, st los procesos de deforestacion contintian, muchos patrones naturales de distribucion

de las especies pueden llegar desaparecer, debido a la pérdida del habitat y conectividad.

La FVT presenta una alta expansion de las actividades humanas, siendo uno de los
principales problemas ambientales (Torres & Luna, 2006). Por esto es fundamental tener
seguimiento y evaluaciéon de las areas protegidas, ademas de conocer los procesos de
deforestacion para poder mitigarlos. Esta evaluacion puede realizarse en funciéon de la
eficiencia de conservacion (Figueroa et al., 2008, 2010, 2011). Con base en este argumento,
este proyecto esta enfocado a la evaluacion de la integridad ecologica enfocada en el criterio
de conservacion de la vegetacion y grado de deforestacion de las AP contenidas en la FV'T,

mediante la aplicacion de tasas de cambio y deforestacion.

Objetivos

Objetivo general

Analizar los procesos de deforestacion y cambio de uso de suelo dentro de las areas protegidas

federales que se encuentran en la Faja Volcanica Transmexicana, asi como en zonas
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aledanas a dichas areas.

Objetivos particulares

* Analizar los procesos de deforestacion dentro de las areas protegidas de la Faja Volcanica
Transmexicana entre los anos 2002-2011
* Estimar las tasas de cambio de uso de suelo dentro de las areas protegidas

* Evaluar la efectividad de conservacion de dichas areas protegidas con base en la

porcion de cobertura vegetal que conservan.

* Evaluar como caso de estudio, al Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl aplicando

un analisis mas detallado.

Hipotesis

Si las areas protegidas dentro de la FV'T son efectivas, éstas presentaran menores tasas de
cambio de uso de suelo en comparacion con su contexto geografico. El
Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépet]l ha mostrado ser eficiente en estudios anteriores,

por lo que se espera que lo contintie siendo.

Material y Métodos

Areas de estudio

El area de estudio comprende las areas protegidas federales enlistadas en el Cuadro 2, las cuales

fueron elegidas con base en la cobertura que estuviera representada dentro de la FV'T, por
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lo que las areas que tienen mas de 50% de su superficie fuera del poligono de la FV'T fueron

excluidas. Adicionalmente s6lo fueron consideradas dentro de este estudio las AP que

estuvieran registradas en el SINAP, por lo que solo 18 AP fueron seleccionadas. En el Cuadro

Cuadro 2. Areas Protegidas a evaluar en la FVT

CATEGORI
A
APFyF
APFyF
APFyF
APFyF
APFyF
APFyF
PN
PN
PN
PN
PN
PN
PN
PN
PN
PN
RB

RB

NOMBRE

Ciénegas de Lerma
Chichinautzin
El Jabali
Nevado de Toluca

Sierra de Quila

ZPFTCC de los rios Valle de Bravo, Malacatepec,

Tilostoc, y Temascaltepec

Bosencheve
Cofre de Perote
El Tepozteco
Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla
Iztaccihuatl-Popocatépetl
La montana Malinche Matlacuayatl
Lagunas de Zempoala
Pico de Orizaba
Pico de Tancitaro
Volcan nevado de Colima
La primavera

Mariposa monarca

2, la columna izquierda
corresponde al tipo de
categoria de AP que tienen
asignada, siendo Parques
Nacionales (PN), Reservas
de la biosfera (RB), Areas de
Proteccion de Flora y Fauna
(APFyF) vy  Arcas de
Proteccion de  Recursos
Naturales (APRN), mientras
que la columna derecha
corresponde al nombre de
cada AP. En la Figura 2, se
muestran los poligonos de las
AP que se encuentran en la
FVT considerados para este

estudio.
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Areas Protegidas de la Faja Volcanica Transmexicana
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Figura 2. Mapa de las areas protegidas a evaluar en la FV'T.

Cartografia y Analisis de Cobertura de Suelo

La pérdida de cobertura vegetal puede medirse utilizando imagenes satelitales y andlisis
espaciales. La tasa de cambio anual se calcula con base en la comparacion del area con
cobertura vegetal en la misma regiéon en dos tiempos diferentes (Puyravaud, 2003). Con base

en lo anterior, se utiliz6 como guia la metodologia propuesta por Figueroa et al. (2011).

Para estos andlisis se utilizaron las Series III, IV y V de INEGI, escala 1:250 000,
correspondientes a los anos 2002, 2007 y 2011 respectivamente (INEGI 2005, 2009 y 2015),
como insumos cartograficos, y SIG (Sistemas de Informacion Geografica) para procesar y
visualizar la informacién obtenida. Las AP se obtuvieron del mapa de areas naturales
protegidas federales (CONANP & CONABIO, 2016). Los analisis geograficos fueron

desarrollados en QGIS Desktop 2.14.2 (QGIS Development Team, 2016).
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Como primer paso fue necesario construir el area circundante o buffer a cada AP, para
lo cual se traz6 un area circundante de 10 km de ancho (siguiendo la metodologia de Figueroa
et al., 2011, con el fin de hacer comparable dicho trabajo con la presente tesis) a partir del
limite de cada AP. El byffer tue construido para analizar los procesos de CUSV fuera de las
AP y compararlos con los procesos que ocurrieron dentro de las mismas, esto con el fin de
evaluar si las AP fueron mas efectivas en conservar su cobertura vegetal en comparacion con

su contexto geografico.

Dado que dos AP (CB Chichinautzin y RB Mariposa Monarca) tienen cierto porcentaje
(menor al 30%) de su superficie fuera de la FV'T, fue necesario modificar el poligono de la
FVT para que el byffer fuera de 10 km exactos desde los limites de dichas areas. En la Figura

3 se observan los buffers de cada una de las AP que fueron analizadas.

Buffer de 10km de AP en el area de estudio

-103°18" -101°0" -98°42"
T T T

Leyenda

[ Areas Protegidas dentro del area de estudio
[ Buffer de 10km en las AP
20°54' - ~+— —+— Nuevo poligono de la FVT b

18°36' - - -+ -+ 1
75 0 75 150 225 300 km
N T ]

1 1 1

Figura 3. Buffer de las Areas Protegidas en la FVT

Una vez delimitada la zona circundante o buffer de las AP, se identificaron los distintos

tipos de vegetacion y usos de suelo que existen dentro de estas areas, con base en las cartas
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de uso de suelo y vegetacion de INEGI.

Las series de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI muestran la distribucion de la
vegetacion natural e inducida y la localizacion de las areas dedicadas a la ganaderia; se
representan los diferentes tipos de vegetacion y las areas de uso agricola, pecuario y forestal
(INEGI, 2015). La informacién de las series se obtiene a partir de la aplicacién de técnicas
de fotointerpretaciéon con imagenes de satélite Landsat TM)5 seleccionadas (INEGI, 2015).
Esta interpretacion esta apoyada con trabajos de campo, contienen la ubicacion, distribucion
y extension de diferentes comunidades vegetales y usos agricolas con sus respectivas variantes
en tipos de vegetacion, de usos agricolas, e informacion ecologica relevante (INEGI, 2015).

Dado que la metodologia que se sigui6 para la elaboracion de las Series de INEGI fue
distinta en cada una, las series presentan distintos niveles de agregacion, por lo que fue
necesaria una homologacion de las distintas categorias de Uso de Suelo y Vegetacion (USV)
para asi hacer las series comparables. Solo se usaron tipos de vegetacion con los estados de
agregacion mas amplios, basados en la Serie IV. Las categorias con estados de agregacion
particulares fueron incluidas en las mas amplias. Los tipos de uso de suelo y vegetacion

identificados para la FVT y su area circundante son los enlistados en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Homologacion de las cartas de uso de suelo y vegetacion de INEGI (2005, 2009 y 2015).

SERIE V SERIE IV SERIE III
AGRICULTURA DE

SEMﬁgll\fl\I?I]zﬁll?lNTE AGRICULTURA DE AGRICULTURA DE

HUMEDAD HUMEDAD
AGRICULTURA %%ﬁggkgii%ig AGRICULTURA DE AGRICULTURA DE

RIEGO RIEGO
AGRICULTURA DE

AGRICUL;I;E%?E) ERIEGO TEMPORAL AGRICULTURA DE

TEMPORAL
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ASENTAMIENTOS
HUMANOS
BOSQUE
CULTIVADO

BOSQUE DE CEDRO

BOSQUE DE
ENCINO

BOSQUE DE
ENCINO-PINO

BOSQUE DE
GALERIA

BOSQUE DE
MEZQUITE

AGRICULTURA DE RIEGO
ANUALY PERMANENTE

AGRICULTURA DE RIEGO

ANUAL Y SEMIPERMANENTE

AGRICULTURA DE
TEMPORAL ANUAL

AGRICULTURA DE
TEMPORAL ANUALY
PERMANENTE

AGRICULTURA DE
TEMPORAL ANUALY
SEMIPERMANENTE

AGRICULTURA DE
TEMPORAL PERMANENTE

AGRICULTURA DE
TEMPORAL
SEMIPERMANENTE
ASENTAMIENTOS
HUMANOS

BOSQUE CULTIVADO

BOSQUE DE CEDRO
VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
CEDRO

BOSQUE DE ENCINO

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
ENCINO

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
ENCINO

BOSQUE DE ENCINO-PINO

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
ENCINO-PINO

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
ENCINO-PINO

BOSQUE DE GALERIA

BOSQUE DE MEZQUITE

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
MEZQUITE

ASENTAMIENTOS
HUMANOS

BOSQUE CULTIVADO

BOSQUE DE CEDRO

BOSQUE DE ENCINO

BOSQUE DE ENCINO-
PINO

BOSQUE DE GALERIA

BOSQUE DE MEZQUITE

ASENTAMIENTOS
HUMANOS

BOSQUE CULTIVADO

BOSQUE DE CEDRO

BOSQUE DE ENCINO

BOSQUE DE
ENCINOARBOREA

BOSQUE DE
ENCINOARBUSTIVA

BOSQUE DE ENCINO-
PINO

BOSQUE DE ENCINO-
PINO ARBUSTIVA

BOSQUE DE ENCINO-
PINO ARBOREO

BOSQUE DE GALERIA

MEZQUITAL
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BOSQUE DE
OYAMEL

BOSQUE DE PINO

BOSQUE DE PINO-
ENCINO

BOSQUE DE
TASCATE

BOSQUE MESOFILO
DE MONTANA

CHAPARRAL

BOSQUE DE OYAMEL

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
OYAMEL

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
OYAMEL

BOSQUE DE PINO

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
PINO

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
PINO

BOSQUE DE PINO-ENCINO

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
PINO-ENCINO

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
PINO-ENCINO

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE BOSQUE DE
PINO-ENCINO

BOSQUE DE TASCATE

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
TASCATE
VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
TASCATE
VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE BOSQUE DE
TASCATE

BOSQUE MESOFILO DE
MONTANA

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE
MESOFILO DE MONTANA

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE
MESOFILO DE MONTANA

CHAPARRAL

BOSQUE DE OYAMEL

BOSQUE DE PINO

BOSQUE DE PINO-
ENCINO

BOSQUE DE TASCATE

BOSQUE MESOFILO DE
MONTANA

CHAPARRAL

BOSQUE DE OYAMEL

BOSQUE DE OYAMEL
ARBOREA

BOSQUE DE OYAMEL
ARBUSTIVA

BOSQUE DE PINO

BOSQUE DE PINO
ARBOREA

BOSQUE DE PINO
ARBUSTIVA

BOSQUE DE PINO
HERBACEO

BOSQUE DE PINO-
ENCINO

BOSQUE DE PINO-
ENCINO ARBOREA

BOSQUE DE PINO-
ENCINO ARBUSTIVA

BOSQUE DE TASCATE

BOSQUE DE TASCATE
ARBOREA

BOSQUE DE TASCATE
ARBUSTIVA

BOSQUE DE TASCATE
HERBACEA

BOSQUE MESOFILO DE
MONTANA

BOSQUE MESOFILO DE
MONTANA ARBOREA

BOSQUE MESOFILO DE
MONTANA ARBUSTIVA
BOSQUE MESOFILO DE
MONTANA HERBACEO

CHAPARRAL

24



CUERPO DE AGUA

DESPROVISTO DE
VEGETACION/ SIN
VEGETACION
APARENTE

MATORRA
CRASICAULE

MATORRAL
DESERTICO
ROSETOFILO

PALMAR INDUCIDO

PASTIZAL
CULTIVADO

PASTIZAL
HALOFILO

PASTIZAL
INDUCIDO

PRADERA DE ALTA
MONTANA

SABANOIDE

SELVA BAJA
CADUCIFOLIA

SELVA MEDIANA
CADUCIFOLIA

SELVA MEDIANA
SUBCADUCIFOLIA

CUERPO DE AGUA

DESPROVISTO DE
VEGETACION

SIN VEGETACION
APARENTE
MATORRAL CRASICAULE
VEGETACION SECUNDARIA

ARBUSTIVA DE MATORRAL
CRASICAULE

MATORRAL DESERTICO
ROSETOFILO

PALMAR INDUCIDO

PASTIZAL CULTIVADO
PASTIZAL HALOFILO

PASTIZAL INDUCIDO

PRADERA DE ALTA
MONTANA

SABANOIDE
SELVA BAJA CADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE SELVA BAJA
CADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA
CADUCIFOLIA

SELVA MEDIANA
CADUCIFOLIA

SELVA MEDIANA
SUBCADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE SELVA
MEDIANA SUBCADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA
MEDIANA SUBCADUCIFOLIA

CUERPO DE AGUA

DESPROVISTO DE
VEGETACION

SIN VEGETACION
APARENTE

MATORRAL
CRASICAULE

MATORRAL
DESERTICO
ROSETOFILO

PALMAR INDUCIDO

PASTIZAL CULTIVADO
PASTIZAL HALOFILO

PASTIZAL INDUCIDO

PRADERA DE ALTA
MONTANA

SABANOIDE

SELVA BAJA
CADUCIFOLIA

SELVA MEDIANA
CADUCIFOLIA

SELVA MEDIANA
SUBCADUCIFOLIA

CUERPO DE AGUA

DESPROVISTO DE
VEGETACION

SIN VEGETACION
APARENTE

MATORRAL CRASICAULE
ARBUSTIVA

MATORRAL CRASICAULE

MATORRAL DESERTICO
ROSETOFILO

PALMAR INDUCIDO

PASTIZAL CULTIVADO

PASTIZAL HALOFILO
PASTIZAL NATURAL

PASTIZAL INDUCIDO

PRADERA DE ALTA
MONTANA

SABANOIDE

SELVA BAJA
CADUCIFOLIA

SELVA BAJA
CADUCIFOLIA ARBOREA

SELVA BAJA
CADUCIFOLIA
ARBUSTIVA

SELVA MEDIANA
CADUCIFOLIA

SELVA MEDIANA
SUBCADUCIFOLIA

SELVA MEDIANA
SUBCADUCIFOLIA
ARBOREA

SELVA MEDIANA

SUBCADUCIFOLIA
ARBUSTIVA
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SELVA MEDIANA

SUBPERENNIFOLIA
IAN NO EXISTE ESTA
SISJEII;;:’?{}l;/INEI\II)IF OI?IA VEGETAQION SECUNDARIA S%%II;\P’;ARE\@%IF%\S A CATEGORIA DE
ARBOREA DE SELVA VEGETACION
MEDIANA
SUBPERENNIFOLIA
TULAR TULAR TULAR TULAR
VEGETACION . , ,
- VEGETACION HALOFILA- VEGETACION ‘ :
HALOFILA 2 : 2 VEGETACION HALOFILA
LA HIDROFILA HALOFILA-HIDROFILA
ZONA URBANA ZONA URBANA ZONA URBANA ZONA URBANA

Posteriormente, se realizo las superposicion de mapas y cuantificacion de los cambios
de cobertura de suelo, detectando las areas deforestadas (Peralta-Rivero et al., 2015), esto con
base en la dinamica de superficies transformadas, a través de la cual se evaltan los procesos
de CUSV, como la agricultura, asentamientos humanos o plantaciones forestales (Figueroa
et al., 2008). La cuantificacion de la extension ocupada por Superficie Transformada (ST) a
lo largo del periodo de estudio se realizdé mediante el uso de las cartas del INEGI, incluyendo
las series III, IV y V| con el conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetacion de

cada serie, todos en escala 1:250 000.

Tasas de cambio y Deforestacion

A continuacion se calculd el porcentaje ocupado por superficie transformada (ST) en 2011 y
la tasa anual (promedio) de cambio entre 2002-2007, y 2007-2011 mediante el uso de una la
formula sugerida en los estudios de Figueroa et al. (2008, 2010 y 2011), para las diferentes

coberturas de suelo dentro de las AP y en sus respectivas areas circundantes.

La féormula sugerida en los estudios de Figueroa et al. (2008, 2010 y 2011), estima la tasa
que ha sido transformada anualmente, como el porcentaje del AP, en promedio, durante el

periodo de estudio:

26



Donde §'es la tasa de cambio; S es la superficie al inicio del periodo; $9 es la superficie

al final del periodo; St es la superficie total, y ¢ es tiempo en anos. Para expresar los valores en
porcentaje, el resultado fue multiplicado por 100 (Peralta-Rivero et al, 2015). Este
procedimiento se realizo para cada una de las clases de suelo obtenidas de cada AP asi como
de sus zonas buffer. Una tasa de cambio de ST positiva implica un aumento en la superficie
de la misma, mientras que una tasa negativa implica pérdida de ST, es decir, recuperacion

de la vegetacion natural.

Finalmente se caracterizo6 al area mediante una clasificacién en funcion del porcentaje
y de la tasa de cambio de superficie transformada. Con base en el trabajo de Figueroa et al.
(2011), las clasificaciones para el porcentaje de ST serian: bajo (0-10%), medio (11-25%), alto
(26-50%) y muy alto (>50%); y para la tasa de cambio seria: en recuperacion (areas en las
que se redujo la ST y, por ende se recuperd una parte de la cobertura vegetal primaria o
secundaria), estable (sin cambios observables en la ST, con una tasa de cambio igual a 0),
bajo (con un incremento minimo, menor a la media de la tasa de cambio) y alto (con un

incremento mayor a la media de la tasa de cambio).

Caso de estudio: Cambio de Uso de Suelo en el Parque Nacional Iztaccihuatl-

Popocatépetl

Se eligi6 como caso de estudio al Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, ya que fue
considerado de particular importancia al ser parte del area de distribucion del teporingo

(Romerolagus diazi), especie endémica de la FV'T que habita entre los 2,800 y 4,250 msnm en
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las laderas de estos volcanes (Granados et al., 2004), y ha sido catalogada como especie en
peligro de extincion (IUCN, 2017; CITES, 2017). La principal causa de disminucién de las
poblaciones en esta especie ha sido la pérdida o modificacion de habitat debido a actividades
agricolas, ganaderas e incendios forestales (Granados et al., 2004), por lo que evaluar el estado
del habitat de esta especie es muy relevante para el disenio de estrategias de conservacion de

la misma.

Para conocer el cambio de categorias de CUSV a lo largo del periodo de estudio se
calcularon matrices de probabilidad de cambio de Markov con las transiciones medidas en
hectareas mas probables a ocurrir, donde el valor de la diagonal de la matriz indica el ntimero

de hectareas que permanecieron constantes a lo largo del periodo de tiempo (Pontius, et al.,

2004) (ver Cuadro 5).

Se utilizaron los mismos insumos cartograficos que para los apartados anteriores: series
III, IV y V de INEGI, los cuales se encuentran en formato vectorial por lo que tuvieron que
ser transformados a formato raster con una resolucion de 90 metros que es la resolucion
disponible de un modelo digital de elevacion. Para este analisis fue necesario un cambio mas
detallado en la proyeccion de las series de INEGI, por lo que estas fueron reproyectadas a

UTM para posteriormente transformarlas a formato raster.

Una vez rasterizados los mapas, la matriz de transicion se generé mediante el uso de

modelos en la plataforma DinamicaEgo v. 4.0.3.0 (DinamicEgo, 2017; Farfan et al., en prensa).

Indice de efectividad

El indice de efectividad se obtuvo a partir de tres parametros: (1) el porcentaje ocupado por

superficies transformadas en 2011 en las AP; (2) la tasa de cambio en las superficies
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transformadas dentro del area de estudio durante el periodo de estudio; y (3) la diferencia
entre la tasa de cambio en la superficie transformada en el area de estudio y la observada en
su area circundante (Figueroa ef al., 2011). El parametro (3) sélo adquiere valores de ‘cero’
cuando la ST presenta un mayor incremento dentro del AP en comparacién con su area
circundante, adquiere el valor de ‘1’ cuando ocurre el caso contrario y ‘0.5’ cuando la ST

disminuye dentro y fuera del AP.

Los datos para cada parametro se estandarizaron a valores entre 0 y 1; donde la suma
de los parametros constituye el indice de efectividad. La estandarizacion se realiz6 con base
en el método mas simple de “feature scaling” para variables independientes (Stolcke ez al., 2008),

que se calcula con la siguiente féormula:

, z — min(z)

max(z) — min(z)

Donde x es el valor que se esta buscando reescalar y x” es el valor estandarizado. Dado que 1
representa la mayor efectividad y 0 la menor, es necesario obtener la inversa de esta formula
para que los valores estandarizados verdaderamente representen la escala de efectividad

deseada.

Con base en la estandarizacion, el indice puede tomar valores entre ‘0’ y ‘3’. Si el indice
toma valores cercanos a ‘cero’, indicaria baja efectividad del AP, en tanto que si toma valores

cercanos a ‘3’ indica mayor efectividad del area (Figueroa et al., 2011).
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Resultados

Tasas de Cambio y Deforestacion

El cambio de cobertura vegetal por superficies antropicas (asentamientos humanos, zonas
urbanas, bosque cultivado y pastizales inducidos) esta presente en todas las AP y en todos los
anos excepto en el Volcan Nevado de Colima. El AP Ciénegas de Lerma tuvo el mayor
porcentaje de ST al inicio del periodo de estudio (78%) y Bosencheve el mayor porcentaje de
ST al final del periodo de estudio (68.3%). La mayoria de las AP tuvieron un porcentaje de
ST medio, por lo que su estado de conservacion no fue el 6ptimo: el 39% de las AP tenia
menos del 20%; el 17% tenia un porcentaje mayor a 60%, y el restante 44°% estaba entre el

medio.

Como se muestra en el Cuadro 4, la mayoria de las AP presentaron procesos de CUSV,
los cuales se mantuvieron relativamente constantes. Solo se presentan ligeros cambios ya sea
de recuperacion o de pérdida de la cobertura vegetal, todos con valores cercanos a cero: el
33% de las AP disminuyeron su ST (es decir, aumento6 su vegetacion primaria), el 50% la
aumentaron y el 17% se mantuvo constante.

El periodo de 2002-2007 fue el que present6 las tasas de cambio mas altas, siendo
Bosencheve con la mayor ganancia de ST (0.761%) y Ciénegas de Lerma la mayor pérdida
de ST (-0.621%). El 50% de las AP mostraron un aumento, el 39% pérdida en la ST y el

11% se mantuvo constante.

Por otro lado, el periodo de 2007-2011 se mantuvo con tasas de cambio mas
constantes; no obstante Ciénegas de Lerma continudé su tendencia a perder superficie

transformada, siendo el area que en el total del tiempo de estudio (2002-2011) gan6é mayor
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Categoria de %ST

Area Protegida Manejo %ST 2002 2007 %ST 2011 S1 (%) S2 (%)
Ciénegas de Lerma APFyF 78 74.9 60.5 -0.621 -2.408
Chichinautzin APFyF 34.4 35 34.7 0.129 -0.061
El jabali APFyF 44 4 44 4 445 0 0.018
Nevado de Toluca APFyF 33.7 33 32.7 -0.133 -0.053
Sierra de Quila APFyF 2.1 2.2 2.1 0.007 -0.004
ZPFTCC de los rios Valle de
Bravo, Malacatepec, Tilostoc PN 46.1 47.8 47.6 0.347 -0.032
y Temascaltepec
Bosencheve PN 64.6 68.4 68.3 0.761 -0.017
Cofre de Perote PN 40.5 40.8 40.8 0.059 0.003
El Tepozteco PN 30.9 30.2 30.3 -0.116 0.003
Insurgente Miguel Hidalgo y PN 32.3 31.9 32 -0.078 0.018
Costilla
Iztaccihuatl-Popocatépetl PN 3.2 3.1 3.1 -0.002 0.001
La Mﬁiﬁ‘;i xiimhe PN 61 60.6 60.6 -0.088 0
Lagunas de Zempoala PN 2.6 2.6 2.6 -0.002 0
Pico de Orizaba PN 11 11.3 11.4 0.056 0.006
Pico de Tancitaro PN 30.1 31.1 31.2 0.0833 0.007
Volcan Nevado de Colima PN 0 0 0 0 0
La primavera RB 6.8 8.7 8.7 0.375 -0.009
Mariposa Monarca RB 17.1 20 19.8 0.578 -0.042

Cuadro 4. Porcentajes de superficie transformada en 2002,2007 y 2011 de las AP, y tasas de cambio entre
el periodo de 2002-2007 (S1)y 2007-2011 (§2). Las tasas de cambio con valor negativo representan

recuperacion de la cobertura vegetal natural, mientras que las positivas representan pérdida de la misma.

cobertura vegetal. Por otro lado, Bosencheve fue el AP que al final del periodo perdié mayor
cobertura vegetal, a pesar de tener una tasa de recuperacion en 2007-2011. Para este periodo,
el 39% de las AP mostraron un aumento, el 45% pérdida en la ST y el 16% se mantuvo
constante, siendo L.a Montana Malinche, Lagunas de Zempoala y el Volcan Nevado de

Colima las AP que no presentaron ningtin cambio durante este periodo.

En la mayoria de los casos (Chichinautzin, Sierra de Quila, ZPFTCC de los rios Valle
de Bravo, Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec, Bosencheve y Mariposa Monarca), se

perdi6 cobertura vegetal durante el primer periodo de tiempo y se recuper6 en el segundo.
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Sin embargo, dichos procesos de recuperacion fueron tan pequefios que no alcanzaron a
tener el porcentaje de cobertura vegetal al inicio del periodo de estudio, por lo que en su

totalidad ganaron ST.

El estado de conservacion de la cobertura vegetal, asi como las tasas de cambio de los
distintos usos de suelo en las AP analizadas fue muy variado. Para 2011, de los usos de suelo
que conforman la ST, el 83% de las AP presento uso de suelo Agricola y Pastizales Inducidos,
el 28% Asentamientos Humanos, el 17% Bosque Cultivado y el 39% Zonas Urbanas. La
ZPFTCC de los rios Valle de Bravo, Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec, la Mariposa
Monarca y El Tepozteco fueron las AP que presentaron todas las categorias de ST. Cabe
resaltar que estos procesos de cambio de uso de suelo no existian o eran muy pequenos en
cuanto a superficie en 2002 y fueron aumentando cada vez mas para 2007 y 2011. Por
ejemplo, en La Primavera, la superficie de Asentamientos Humanos y Zonas Urbanas era
minima en 2002 (ver Anexo) pero para 2011, estas aumentaron con tasas de 0.014% vy

0.015% respectivamente.

Por otro lado, el caso de Ciénegas de Lerma también resulta muy interesante, ya que
esta AP solo alberga cuatro categorias de USV, las cuales 3 son ST (Agricultura, Pastizal
Inducido y Zona Urbana) y solo una (Tular) es vegetacion primaria. Podria parecer a simple
vista un area nada efectiva, sin embargo, las tasas de cambio de estos usos de suelo son
negativas, es decir, se esta perdiendo la ST y se estd recuperando la vegetacion original con

una tasa anual del 2.4077%.
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Caso de estudio: Cambio de Uso de Suelo en el Parque Nacional Iztaccihuatl-

Popocatépetl

El analisis realizado para el PN Iztacihuatl-Popocatépetl muestra las transiciones que
ocurrieron entre un tipo de vegetacién y otro para el periodo de tiempo total del estudio,
ademas de cuantas hectareas permanecieron constantes durante el mismo (Cuadro 5). El tipo
de vegetacidon que mantuvo un mayor porcentaje de cobertura durante todo el periodo de
tiempo fue el bosque de pino (98%). Solamente la categoria de Bosque de Pino presenta una
transicion de 19.44 ha hacia la Agricultura, es decir, s6lo 19.44 ha, sin embargo, la categoria
de Agricultura presenta una transiciéon de 25 ha hacia Bosque de Pino, por lo que al final del
periodo se recuper6 e incluso se gan6 mas cobertura de este tipo de vegetacion. El pastizal
inducido mantuvo la mayor parte de su cobertura entre ambos anos. S6lo hubo una pequena
transicion (16.2 ha) a bosque de pino. La mayoria de las categorias de vegetacion mantienen
este patron de conservar constante su superficie durante todo el periodo. Cabe resaltar que
la categoria “Sin Vegetacion Aparente” igualmente conserva constante su superficie debido
a que, en este caso, es una categoria natural al estar ubicada en la cima del volcan
Popocatépetl y del Iztaccihuatl. Esta categoria solo presenta una ligera transicion con
Pradera de Alta Montana al ser el tipo de vegetacion adyacente a las cumbres de estos

volcanes.
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Cuadro 5. Matriz de transicion (hectareas de cambio neto) del PN Iztaccihuatl-Popocatépetl para el

periodo de tiempo de 2002-2011.

2011
Categoria ! T 9 o Lo llEag BS é g —g E < ’5
| 2.8 s 5 =1 s Q.5 IR N0 = = E
= = O -~ s | =8 C = = 5 2 35 k3 =
: g5 Z5 FE FE5 “pi FE §<8
2 -] [~ Y /A A L < = £ A
Agricultura 98.01 0 0 0 25.11 0 0 0 0
LG 0 65.61 0 0 0 0 0 0 0
Cultivado
LEIRES 0 0 71.28 0 0.81 0 0 0 0
Encino
Bosque de re or | o0 o o i -
2002 0 0 0 1665.36  22.68 2.43 0 0.81 13.77
Oyamel
B";ﬁﬁ:i‘)"“ 19.44 0.8l 0 27.54 24365.61  6.48 1215 | 2754 | 2511
Bosque de . o
X 2 0 0 0 2.43 0.81 703.89 0 0 0
Pino-Encino
Sin
Vegetacion 0 0 0 0.81 12.15 0 5131.35 0 59.13
Aparente
] 0 0.81 0 0.81 16.2 0 0 1018.17 0
Inducido
Pradera de
Alta 0 0 0 5.67 168.48 0 76.14 0 5972.13

Montana

Efectividad y Caracterizacion de las areas

Para evaluar la efectividad se asignaron tres categorias con base en el indice de efectividad
(IE): efectiva (IE>2), poco efectiva (IE >1, <2), y no efectiva (IE<1). Solo cinco areas (28%)
presentaron IE mayores a ‘2°, el 39% presento IE entre ‘1’ y 2°, y el 33% valores menores a
‘1’ (Cuadro 6), por lo que la mayoria de las AP analizadas muestran, en general, ser poco
efectivas para contener los procesos de CUSV. Las areas mas efectivas fueron Volcan Nevado

de Colima y Sierra de Quila, en tanto que las menos efectivas fueron El Jabali y Bosencheve.
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Cuadro 6. Efectividad de las AP.
1= porcentaje de superficie transformada en 2013, 2= tasa de cambio (2002-2011), 3= diferencia de
cambio entre el AP y su buffer, y IE= indice de efectividad (suma de los tres parametros anteriores)

n . Categoria de Programa de
Area Protegida 1 2 3 IE Efec%ivi dad I\;SIranejo
Voledn Nevado de 1 0.174 1 2.174 Efectiva si

Colima
Sierra de Quila 0.969 | 0.174 1 2.143 Efectiva claborado, no
publicado
Lagunas de Zempoala 0.962 0.174 1 2.136 Efectiva si
Iztaccihuatl-Popocatépetl 0.955 0.175 1 2.13 Efectiva si
Ciénegas de Lerma 0.115 1 1 2.115 Efectiva elaborz.tdo, ne
publicado
La primavera 0.901 0.091 1 1.992 Poco Efectiva si
Nevado de Toluca 0.552 0.220 1 1.772 Poco Efectiva si
Mariposa Monarca 0.710 0.051 1 1.761 Poco Efectiva si
Pico de Tancitaro 0.543 0.153 1 1.696 Poco Efectiva si
Pico de Orizaba 0.833 0.159 0.5 1.492 Poco Efectiva si
LaMontafia Malinche | 115 | 195 1 1.308 Poco Efectiva si
Matlacuayatl
El Tepozteco 0.556 0.201 0.5 1.257 Poco Efectiva si
ZPFTCC de los rios
Valle de Bravo, 0303 | 0.101 | 05 0.904 No Efectiva no
Malacatepec, Tilostoc y
Temascaltepec
Insurgente Miguel .
T dalgg oy Cotii 0531 | 0.188 0 0.719 No Efectiva no
Chichinautzin 0.492 0.161 0 0.653 No Efectiva si
Cofre de Perote 0.403 0.159 0 0.562 No Efectiva si
El jabali 0.349 0.170 0 0.519 No Efectiva no
Bosencheve 0 0 0.5 0.5 No Efectiva no

Se observo que el 56% de las AP presentaron tasas de cambio menores que sus areas
circundantes, esto quiere decir que se presentaron mayores procesos de cambio de la
cobertura vegetal fuera del AP que dentro de ella. Estas areas resultaron tener los indices mas
altos de efectividad de conservacion. Por otro lado, el 22% present6 tasas mayores que su
area circundante y en el restante 22% hubo procesos de recuperacion tanto fuera del AP
como dentro de ella, este es el caso de Pico de Orizaba, El Tepozteco, Bosencheve y ZPFTCC
de los rios Valle de Bravo, Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec. Las AP que resultaron
ser no efectivas fueron las que mostraron mayores procesos de cambio de uso de suelo que su

area circundante.
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La caracterizacion de las AP en funcion del porcentaje de ST y de las tasas de cambio
(Cuadro 7) permite observar perfiles de AP en funcién de los procesos que se dieron en ellas
(Figueroa et al, 2011). En este estudio, las tasas de cambio fueron tan pequenas en todas las
AP que la categoria ‘alto’ no fue tomada en cuenta. El mejor de los escenarios para una AP
en términos de conservacion es el que tiene porcentaje de ST menor a 10% (bajo) y tasa de
recuperacion, es decir que la ST estd cambiando por cobertura vegetal original (Figueroa et
al., 2011). Este es el caso de La Primavera y Sierra de Quila. De las AP analizadas, no se
encontr6 ninguna en el peor de los escenarios, el cual seria un porcentaje de ST mayor al
50% y una tasa de cambio baja o alta. Sin embargo, la categoria que concentra la mayoria
de las areas (28%) es aquella con un porcentaje de ST alto, es decir, entre el 26 y el 50% de
la superficie del AP esta transformada, y una tasa de cambio baja, lo que indica una ligera

tendencia a mantener e incluso aumentar el porcentaje de ST en las AP con esa categoria.

Solo el 39% de las AP tuvo un porcentaje de ST entre bajo y medio, mientras que el
61% presentd un porcentaje de ST con las categorias de alto y muy alto (Cuadros 4 y 6). Aqui
cabe resaltar el caso de Ciénegas de Lerma que a pesar de presentar un porcentaje de ST
muy alto, es el AP con la tasa de recuperaciéon mas alta, es decir, es el AP que mas ha
aumentado su cobertura natural, disminuyendo su ST en un 18.5% de 2002 a 2011 (Cuadro
4).Por esta razon, Ciénegas de Lerma es una de las AP mas efectivas que fueron analizadas

en este estudio.

Por el contrario esta el caso de Bosencheve, que aunque se encuentra en la misma
categoria que Ciénegas de Lerma (Cuadro 7), es de las areas menos efectivas ya que a pesar de
tener una tasa de cambio de recuperacion para el periodo de 2007-2011, en el total de anos

de estudio, su tasa de cambio es positiva, es decir, gan6 mayor cantidad de ST que la que
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perdi6 al final del periodo.

Cuadro 7. Caracterizacion de las AP con base en el porcentaje de ST bajo (0-10%), medio (11 -25%), alto
(26-50%) y muy alto (>50%) y la tasa de cambio (Recuperacion: S<O, Estable: S=0 y Baja S>0). *AP
con tasas de recuperacién, pero con tasas de cambio muy pequefias que en comparacién con su
porcentaje de superficie transformada no representa menores procesos de deforestacion.

%ST
Bajo Medio Alto Muy alto
ZPFTCC de los rios Valle
. . de Bravo, Malacatepec, .,
.o La Primavera Mariposa . Ciénegas de Lerma
Recuperacién . . Tilostoc y Temascaltepec*

Sierra de Quila Monarca D - Bosencheve*
Chichinautzin*
Nevado de Toluca

I thuatl- £

bt opeaced s

E .
S stable Volcan Nevado de Malinche Matlacuayatl

Colima
El Jabali
Insurgente Miguel Hidalgo

Baja Pico de Orizaba y Costilla

Pico de Tancitaro
Cofre de Perote
El Tepozteco

En cuanto a la efectividad de las categorias de manejo asignadas a las AP, las Areas de
Proteccion de Flora y Fauna tuvieron la mayor proporcion de AP efectivas (40%), pero
también de no efectivas, el 20% restante fueron areas poco efectivas. Una tendencia similar
ocurre con los parques nacionales, donde el 36% son AP no efectivas, 27% efectivas y el
restante 28% son poco efectivas. Las categorias de manejo no presentaron diferencia en la
distribucion de AP (Cuadro 8). Las tinicas dos areas con categoria de Reserva de la Biosfera

(La Primavera y Mariposa Monarca) analizadas en este estudio, resultaron poco efectivas.
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Cuadro 8. Efectividad de las AP de acuerdo con las categorias de manejo.
APFyF= Areca de Protecciéon de Flora y Fauna, PN= Parque Nacional, y RB= Reserva de la
Biosfera

Categoria

. No efectiva Poco efectiva Efectivas
de Manejo
Chichinautzin Ciénegas de Lerma
APFE El jabali Nevado de Toluca Sierra de Quila
ZPFTCC de los rios Valle de
Bravo, Malacatepec, Tilostoc * El Tepozteco
Temascaltepec La Montafia Malinche Lagunas de Zempoala
PN Bosencheve Matlacuayatl Volcan Nevado de Colima
Cofre de Perote Pico de Orizaba Iztaccihuatl-Popocatépetl
Insurgente Miguel Hidalgoy  Pico de Tancitaro
Costilla
La primavera
RB Mariposa Monarca
Discusion

La evaluacién periddica del estado de conservacion de las AP es cada vez mas relevante dada
la importancia que tienen estas areas en prevenir la deforestacion y el deterioro ecologico
(Figueroa, 2008) en México y en el mundo, sobre todo en zonas con alto ntimero de taxones
endémicos y diversidad biologica, como lo esla FVT. En este estudio, la mayoria de las areas
fueron poco efectivas y no efectivas en cumplir con sus objetivos de conservacion en la FVT,
por lo que debe ponerse mayor atencién en los esfuerzos de conservaciéon actuales para
asegurar una mejoria en la conservacion de las AP a lo largo del tiempo. Las estrategias a
llevar a cabo dependeran de las causas del CUSV en cada AP y de su estado de conservacion:
no puede aplicarse la misma estrategia a un area con una tasa de cambio baja, pero con alto

porcentaje de ST, a una con bajo porcentaje de ST pero con altas tasas de cambio.

El combinar la caracterizacion de las areas (Cuadro 7) con el indice de efectividad
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(Cuadro 6) vuelve los resultados mas robustos al ser posible un analisis mas fino sobre el estado

de la vegetacion en cada AP, como lo sugieren Figueroa et al. (2011).

En estudios anteriores sobre la efectividad de conservacion de las AP en México
(Figueroa & Sanchez-Cordero, 2008; Figueroa et al., 2011), se analizan algunas de las areas
aqui trabajadas para el periodo de 1993-2002. Estos estudios, aunque no son directamente
equivalentes a los resultados de este trabajo debido a algunas particularidades metodologicas,

son utiles para comparar el estado de conservacion en aquel periodo de tiempo.

Los resultados de los analisis anteriores muestran cuatro areas protegidas bajo la
categoria de “no efectivas”, las cuales también resultaron bajo la misma categoria de
efectividad en la presente investigacion: El Jabali, Cofre de Perote, Bosencheve y Corredor
Biologico Chichinautzin. Desde 1993, estas cuatro areas han estado sometidas a las mismas
dinamicas de deforestacion, por lo que su estado de degradacion constante requiere de mayor
atencion y mayores esfuerzos para mitigar los procesos que cambio de uso de suelo que se
estan generando en ellas. Cabe mencionar que, en el presente estudio, sélo las AP con
categoria de ‘no efectivas’ fueron incapaces de prevenir los procesos de CUSV con respecto

de su area circundante (ver Cuadro 6).

Las causas de la deforestacion en México y en particular dentro de las AP son muy
variadas: acciones politicas, tendencias socioeconémicas de los mercados, incendios
forestales, tenencia de la tierra, la actividad ganadera y agricola y la inadecuada
administracion de la tierra (Sanchez-Aguilar & Rebollar-Dominguez, 1999; Plassmann,

2018).

La conservacion en las AP no es un proceso aislado de la dimension social, politica,

econémica y cultural (Figueroa e/ al, 2011), ésta también depende de las caracteristicas

39



intrinsecas de AP como el diseio, planeacion, operatividad institucional e incluso corrupcion
(Figueroa et al., 2011). Igualmente depende de las caracteristicas sociales de las poblaciones

que se relacionan con las AP, como pobreza, desigualdad e inequidad (Lopez, 2012).

Un claro ejemplo de importancia del diseno y planeacion de las AP es el caso del PN
Bosencheve, el cual ha sido categorizado como no efectivo en este y otros estudios (Figueroa
& Sanchez-Cordero 2008; Figueroa et al, 2011). Esta AP comparte mas del 50% de su
poligono con la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, la cual tiene categoria de poco
efectiva. La sobreposicion de ambos poligonos indica una inadecuada planeaciéon en el
disefio, puesto que un mismo territorio tiene simultaneamente dos categorias de manejo
distintas: en las RB esta permitido el uso sustentable de los recursos, pero no en los PN.
Ademas, Bosencheve no cuenta con un Programa de Manejo establecido, por lo que el area

de Bosencheve que se comparte con la RB Mariposa Monarca debe ser manejada conforme

Dinamica de la Superficie Transformada al  Programa de
30

Manejo de la RB. El
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Figura 4. Dinamica de la superficie transformada en las areas protegidas de la FVT. Se muestra el cambio
en porcentaje de cada tipo de uso de suelo que conforma la superficie transformada a lo largo del
periodo de estudio.
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(principalmente suelo para uso agricola. Ver Anexo), lo cual explica su baja efectividad. En
este caso en particular, es urgente una revision en el disefio del area la re-delimitacion de los

poligonos y la implementaciéon de un Programa de Manejo.

La mayor causa de CUSV encontrada en la presente tesis fue la deforestacion con fines
agricolas (Figura 4), donde el 27% del area destinada a la conservacién esta siendo utilizada
para uso productivo. La mayor parte de este cambio de uso de suelo es posible que sea ilegal,
debido, en efecto, a las razones anteriormente mencionadas, principalmente, al mal diseno y
ala poca planeacion de las AP, lo cual, a su vez, trae consigo problemas sociales que acentiian

aun mas los procesos de degradacion.

Por ejemplo, en Figueroa et al. (2008) se sugiere que las RB pueden ser la estrategia mas
apropiada para la conservacion en México, dado que fue la categoria con mas AP efectivas.
Sin embargo, para la FVT los resultados de esta tesis muestran que ninguna categoria de
manejo esta siendo mas apropiada que otra para conservar la biodiversidad de la FV'T" (Cuadro
8). Para el caso especifico de las RB La Primavera y Mariposa Monarca, la explotacion
forestal ilegal ha sido una de las principales causas de deforestacion. En esta categoria de
manejo no es posible hacer uso de los recursos forestales en las zonas nucleo, por lo que
algunos terratenientes cuyas propiedades en la zona nucleo precedian a la declaracion del
AP, no pudieron seguir haciendo uso de éstas lo que generd procesos de tala clandestina

(Lopez-Garcia & Alcantara-Ayala, 2012).

Otro ejemplo es el de los Parques Nacionales, ya que la LGEEPA (1988) no esta
permitido crear centros urbanos, ni realizar actividades de explotacion forestal dentro de los

parque nacionales. Sin embargo, varias AP con categoria de PN en este estudio (Bosencheve,

Cofre de Perote, El Tepozteco, La Montania Malinche y ZPFT'CC de los rios Valle de Bravo,
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Malacatepec, Tilostoc, y Temascaltepec), muestran tener superficie asignada como
asentamientos humanos dentro de su poligono de conservacion. Este hecho aumenta la
posibilidad de degradacion debido a la tala clandestina, donde se deforestan areas de bosque
para ser transformadas a pastizales para ganaderia, como es el caso de ZPFTCC de los rios
Valle de Bravo, Malacatepec, Tilostoc, y Temascaltepec, Pico de Orizaba, Nevado de
Toluca, Lagunas de Zempoala, La Malinche e Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla (ver
Anexo), o mas comunmente, a zonas para la agricultura (Pineda-Lopez et al.,, 2017), como el
caso de todos los PN evaluados en este estudio con excepcion del Volcan Nevado de Colima

y Lagunas de Zempoala.

Usualmente, los procesos de degradacion de los bosques son recurrentes desde el
establecimiento de las AP, debido a los conflictos de tenencia de la tierra que se generan al
momento de decretar un AP. Por lo anterior, en algunos casos, como el de Cofre de Perote
o la Mariposa Monarca, donde los decretos de protecciéon de areas han intensificado los
problemas en términos de deforestacion, degradacion y uso del suelo (Lopez-Garcia &

Alcantara-Ayala, 2012; Pineda-Lopez et al., 2017).

La identificacion de factores de riesgo generados por las estrategias de manejo actuales
es particularmente relevante (e.g. explotacion ilegal de los recursos debido a la prohibicion del
uso de los recursos a una comunidad previamente establecida al decreto del AP) asi como los
factores de riesgo generados por la falta de participacion de comunidades locales. Por otro
lado, es necesaria la revision de los impactos derivados de politicas de desarrollo rural, que
pueden llegar a generar desigualdad en las comunidades (e.g. 1a facilidad con la que algunos
comuneros obtienen créditos y otros no). Estas desigualdades también son una causa de

deforestacion (Lopez, 2012).
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La revision del disenio y manejo que tienen las AP no efectivas (Figueroa & Sanchez-
Cordero, 2008), junto con la implementacion de un sistema de manejo adaptativo del area,
deben mejorar la efectividad de conservacion no solo para el caso de las AP no efectivas, sino
para todas las AP. El manejo adaptativo involucra un proceso interactivo que consta de la
implementacién de una estrategia de manejo, monitoreo y evaluacién para poder tomar
decisiones futuras con mas informacion sobre el sistema ambiental (Abrahms, 2017), por lo
que el sistema de monitoreo es clave para este proceso. Por otro lado, una reasignacion de la
categoria de conservacion y un programa de inclusion social podria resultar lo mas eficaz

para prevenir estos problemas.

El conflicto de los derechos de tenencia sobre el territorio es un problema muy coman
(y al mismo tiempo muy grave para los objetivos de conservacion), ya que el establecimiento
de ejidos o tierras comunales precede a la declaracion del PN (Pineda-Lopez et al., 2017). Esta
es la razon principal de la tala clandestina por parte de los habitantes dentro de estas zonas
con fines de uso principalmente agricola. Esto sugiere que la falta de efectividad en las AP se
debe a la incorrecta asignacion de categoria de manejo a un area, debido a la falta de revision
en su disenio. El asignar una categoria de manejo muy limitante a un area donde ya hay
asentamientos humanos, ocasiona que los objetivos de conservacion del area sean imposibles

de cumplir.

Otra razon posible de la deforestacion en las AP no efectivas es su cercania con las
grandes ciudades. Las AP no efectivas coinciden con los limites geograficos de ciudades como
Guadalajara, Puebla, Cuernavaca, Estado de México y la Ciudad de México, por lo que la
constante presion de la expansion de las zonas urbanas hacia las AP debido al desarrollo de

la mancha urbana y actividades econémicas asociadas son otra de las causas de su baja
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efectividad.

Existe amplia literatura sobre la relacién que tiene el crecimiento econémico con las
tasas de deforestacion en México (Munoz et al., 2003; Diaz-Gallegos & Mas, 2009; Lopez,
2012; Torres-Rojo & Flores-Xolocotzi, 2016). Munoz et al. (2003) sefialan la relacion entre
centros poblacionales y deforestacion: a mayor distancia entre el bosque y los centros
poblacionales y/o carreteras, menor deforestaciéon. También, el que un area sea considerada
como apta para producir cierto tipo de cultivo, usualmente provoca la tala clandestina para
el uso de esta tierra con fines agricolas (Lopez, 2012). Este podria ser el caso de El Jabali, que
contiene un alto porcentaje de su superficie con uso de suelo agricola, en contraste con el
Volcan Nevado de Colima, cuyo poligono colinda con El Jabali y, dada la orografia del area,
esta no es considerada como apta para cultivar, por lo que su ST es cero (ver Anexo).

Otro efecto econdémico sobre la deforestacion es el del precio de la madera: a mayores
precios en la madera, la tala se vuelve una actividad mas rentable y, por ende, se espera mas
deforestacion (Lopez, 2012). Aunado a esto, la poca oportunidad de empleos no-agricolas y
el bajo salario en las zonas rurales aumentan la tala clandestina (Lopez, 2012). Sin embargo,

es necesario un enfoque mas holistico para poder darle una mejor solucién al problema.

Como estrategia para mitigar los procesos de tala clandestina y promover la
conservacion de las areas que son de propiedad comunal, existen mecanismos tales como el
Pago por Servicios Ambientales (PSA), que consiste en otorgar incentivos econémicos para
los duenios de los bosques que perdieron los permisos para usar la tierra en las zonas nucleo
(Lopez-Garcia & Alcantara-Ayala, 2012). Esta estrategia de conservacion podria ser una
opcion viable para implementarse en mas AP, con el objetivo de reducir deforestacion

causada por actividades humanas dentro de las AP (Lopez-Garcia & Alcantara-Ayala, 2012).
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En cuanto a las areas que fueron clasificadas como efectivas, los resultados de esta tesis
coinciden con los de Figueroa & Sanchez-Cordero (2008) en tres areas: PN Lagunas de
Zempoala, Volcan Nevado de Colima e Iztaccihuatl-Popocatépetl, revelando su constante
efectividad en contener los procesos de deforestacion. Esto puede ser corroborado con la
caracterizacion (Cuadro 7), con base en la cual podemos observar que las tres areas conservan
porcentajes de ST muy bajos (menores a 10%) y tasas de cambio estables, con valores
cercanos a cero. El Nevado de Colima fue la Gnica en donde no se encontré ST. En este caso
en particular, la falta de CUSV puede deberse a causas intrinsecas del area como el

aislamiento geografico (Figueroa & Sanchez-Cordero, 2008).

Caso de estudio: Cambio de Uso de Suelo en el Parque Nacional Iztaccihuatl-

Popocatépetl

El PN Iztaccihuatl-Popocatépetl, que fue analizado con base en la matriz de transicion
con el fin de realizar un analisis mas profundo del cambio de uso de suelo, mostr6 ser un AP
efectiva (Cuadro 5). Este PN tiene valores muy bajos de ST, los cuales mantiene relativamente
constante a lo largo del tiempo, ya que presenta una tasa de recuperacion muy pequena
(Cuadro 6). A pesar de estar sometida a presiones externas como el crecimiento de las ciudades,
el area conserva de manera muy efectiva su vegetacion y ha disminuido su superficie agricola
(ver Anexo). En comparacion con estudios anteriores, para el periodo de 1993 a 2002, esta
area conserva de manera efectiva su cobertura vegetal, no habiendo ningtin cambio en su
efectividad de conservacion. Esto puede deberse a la alta actividad volcanica que el
Popocatépetl ha tenido en los dltimos 17 anos (Cenapred, 2014), lo que impide los

asentamientos humanos irregulares y en general, el acceso de las poblaciones humanas a esta
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zona.

En este estudio solo fueron evaluadas dos Reservas de la Biosfera: La Primavera y
Mariposa Monarca, ambas disminuyeron su efectividad de conservacion entre este estudio y
el de 1993-2002, pasando de efectivas a poco efectivas; sin embargo, este cambio en la
categoria de efectividad puede deberse a las diferencias metodologicas entre este y estudios
anteriores, ya que los valores de ambas areas (1,992 y 1,761 respectivamente) son muy

cercanos a los de las AP efectivas.

El AP Ciénegas de Lerma no fue evaluada en estudios anteriores, sin embargo, al ser
un sitio Ramsar (z.e. humedales de importancia internacional debido a su representatividad e
importancia para la conservaciéon de la biodiversidad; Convencion sobre los humedales,
1971), es considerado prioritario para la conservacion, y los esfuerzos para disminuir la ST
mediante la implementacion de planes de reforestacion y PSA han sido muy exitosos,
disminuyendo notablemente el uso de suelo agricola dentro de esta AP (Cuadro 4, Anexo).
El resto de las areas cambiaron su categoria de efectividad entre los periodos 1993-2002 y
2002-2011. Por ejemplo, el APFyF Sierra de Quila pasé de poco efectiva a efectiva (el uso de
suelo agricola disminuyo significativamente; ver Anexo), mientras que la ZPFTCC de los rios
Valle de Bravo, Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec pasod de ser efectiva a no efectiva.
Todas las areas que en el presente estudio fueron asignadas a la categoria de poco efectivas
(con la excepcion de La Montana Malinche Matlacuayatl y el El Tepozteco), para el periodo
de 1993-2002 tenian la categoria de efectivas, porquedisminuyeron su efectividad de
conservacion en este ultimo periodo de tiempo analizado. S6lo La Montania Malinche
Matlacuayatl y El Tepozteco pasaron de no efectivas a poco efectivas, sin embargo, en el

Cuadro 7 se observa que ambas areas tienen altos porcentajes de ST y tasas de cambio bajas,
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por lo que la tendencia seria que la ST (aunque a un ritmo muy lento) se incremente en el

futuro.

La mayoria de las AP analizadas cuentan con un Programa de Manejo. El Programa
de Manejo es el instrumento rector de planeacion y regulacion que establece actividades,
acciones y lineamientos basicos para la operacion y administraciéon del area natural
protegida, y contiene entre otros datos, la especificacion de las densidades, intensidades,
condicionantes y modalidades a que se ajustaran las obras y actividades que se realizan, en
términos de lo establecido en el Decreto de creacion, su categoria y demas disposiciones
legales y reglamentarias aplicables (LGEEPA, 1988; Reglamento en Materia de Areas
Naturales Protegidas [RANP, 2014]). La existencia de un Programa de Manejo coincide con
la categoria de efectividad de las AP (con la excepcion de Cofre de Perote), lo cual resalta la
importancia del diseno e implementaciéon de un Programa de Manejo para cada AP. No
obstante, aunque teéricamente el Programa de Manejo mejora la gestion de las AP, no hay
que olvidar que la perdida de bosques y el cambio de uso de suelo son procesos complejos
dinamicos que no pueden atribuirse a una relacion lineal y estatica de causa-efecto (Lopez,
2012). Al estar trabajando con estos procesos complejos y dinamicos, los programas de
manejo deben comportarse de la misma forma, por lo que la implementaciéon del manejo
adaptativo es fundamental para asegurar la efectividad de conservacion de las AP en el

mediano y largo plazo.

La comprension de las causas de la deforestacion y degradacion es el primer paso en el
disefio e implementacién de politicas de conservacion forestal, las cuales sélo funcionan si las
causas multiples y dinamicas que estan detras de la deforestacion se atienden (Lopez, 2012).

Por esta razon, los resultados aqui presentados junto con los de estudios previos pueden ser
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la base de sistemas de monitoreo para evitar la pérdida de cobertura vegetal. Una buena
estrategia para llevar a cabo dentro de las AP seria la implementaciéon de un sistema de
monitoreo del cambio de uso de suelo. El éxito de implementar esta clase de sistema, asi como
la facilidad con la que pudiera implementarse, dependen de la disponibilidad de bases de
datos confiables, actualizadas y con una alta resolucion espacial; asi como de la capacidad
técnica y humana con la que se cuente para este fin, y de la disponibilidad temporal en la que

se disponga de los datos, es decir, un periodo minimo en las series de tiempo (Cabello et al.,

2016).

Limitaciones y Perspectivas

La comparacion de las Series de Uso de Suelo y Vegetacion, realizadas bajo diferentes
criterios, fue una de las principales limitantes de este proyecto. A pesar de que para este
analisis se us6 la informacion publica disponible mas actualizada en el momento que se
realiz6 esta investigacion (INEGI 2005, 2007, 2015), la metodologia con base en la cual se
determino el sistema de clasificacion de la vegetacion en cada serie fue distinto, por lo que no
pudieron ser directamente comparables y fue necesaria una homologacién de dichas
categorias. Estos cambios en los poligonos de los tipos de vegetaciéon pudieron haber

generado errores en los calculos de las areas de cada tipo de vegetacion.

Por otra parte, esta metodologia solo representa una evaluacion parcial del estado de
conservacion de las areas. Para una evaluacion mas profunda de la integridad ecoldgica es
necesario examinar la persistencia de amenazas, asi como de atributos del sistema ecologico
como indicadores de estructura y funcion, tales como la presencia de poblaciones de especies

con funciones ecoldgicas clave o que son vulnerables a las perturbaciones (Figueroa &
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Sanchez-Cordero, 2008). La metodologia aqui empleada excluye amenazas como especies
exoticas e invasivas o la pérdida de fauna debido a la caceria intensiva. Por esta razon, hago
énfasis en que este estudio es s6lo uno de los muchos indicadores que pueden utilizarse para

la evaluacion de la integridad ecolégica.

A pesar de las limitaciones, este estudio resulta en un buen indicador del estado de
conservacion de las AP en la FV'T, y pretende ser la base para el analisis de otras variables
de evaluacion de la integridad ecoldgica de la FV'T, asi como para planeacion del manejo de

AP e implementacion de nuevas estrategias de conservacion en las AP menos efectivas.

Conclusiones

* L.a mayoria de las areas protegidas de caracter federal en la Faja Volcanica

Transmexicana no estan siendo efectivas en prevenir el cambio de uso de suelo.

Soélo cinco AP fueron efectivas mientras que las restantes fueron poco efectivas y no
efectivas en conservar la vegetacion natural. Once de las 18 AP evaluadas en este

estudio tuvieron porcentajes de Superficie Transformadas ‘Alto’ y ‘Muy Alto’.

La Agricultura y los Pastizales Inducidos fueron las principales categorias de Cambio

de Uso de Suelo y Vegetacion en las AP analizadas en este estudio.

Las tasas de cambio tuvieron valores muy pequenos en todas las AP, lo que sugiere que
los procesos tanto de recuperacion de la cobertura vegetal, como los de pérdida de la
misma estan ocurriendo lentamente y con cambios minimo. No obstante, hay que
tomar en cuenta las causas de dichos procesos de deforestacion, con el fin de frenarlos,

pero también de los procesos de recuperacion de cobertura de vegetacion natural
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para poder incrementarlos.

* Las politicas publicas no aplicadas y la falta de interés en realizar un manejo integral
de las AP y de las zonas rurales, donde la sociedad sea incluida en la toma de
decisiones, son las razones principales de la deforestacion en la FVT.

* Es urgente revisar el disefio de las Areas Protegidas desde una perspectiva de la
Planeacion Sistematica de la Conservacion para mejorar el cumplimiento de los
objetivos de conservacion de las AP.

* Asimismo, la implementacién de planes de manejo adaptativo en todas las AP es una
estrategia que podria asegurar una mayor efectividad de conservacion en el mediano

y largo plazo.
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ANEXO

En este apartado se encuentra la informacion sobre los cambios de uso de suelo y vegetacion

en cada Area Protegida de la FVT evaluada en este trabajo, durante el periodo de tiempo de

2002-2011. La primera columna representa los nombres de las categorias de vegetacion y

uso de suelo; en las siguientes tres columnas se encuentran los valores medidos en hectareas

de la superficie ocupada por cada tipo de vegetacion o uso de suelo, y las ultimas dos

columnas presentan los valores en porcentaje de las tasas de cambio para cada tipo de uso

de suelo para el periodo de 2002-2007, y 2007-2011.

CATEGORIAS

Agricultura
Asentamientos
Humanos
Bosque Cultivado
Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino-
Encino
Bosque Mesofilo de
Montafia
Cuerpo de agua

Agricultura
Asentamientos
Humanos
Bosque de Encino
Bosque de Encino-
Pino
Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino-
Encino
Bosque Mesofilo de
Montana
Pastizal Inducido
Selva Baja
Caducifolia
Zona Urbana

Agricultura
Pastizal Inducido
Tular
Zona Urbana

2002 (ha)

10055.189
0

0
123.037
1470.207

3724.837

0
197.325

11850.802
91.235
1705.478
1831.745

1711.149
7824.982

5871.217

3265.554
1687.584
3824.2
34.637
1898.144
612.195

708.708
2.745

2007 (ha) 2011 (ha)
BOSENCHEVE
10459.615 10429.685

0 14.282
188.254 188.157
623.608 611.261
1572.464 1592.714
2399.018 2392.503
114.077 128.378
213.559 213.612

CHICHINAUTZIN

11904.752 11757.55
185.588 187.259
1676.579 1678.152
1825.861 2276.989
1711.859 1711.649
7882.309 7873.165
5935.493 5634.369
3340.515 3344.832
1794.469 1793.144
3406.487 3405.979

34.667 35.49

CIENEGAS DE LERMA

1793.731 1572.821
615.545 371.479
808.788 1274.229

3.728 3.262

COFRE DE PEROTE

—

S1(%)

0.5194
0.2418

0.6429
0.1313
-1.7029

0.1465

0.0208
0.5194

0.0271
0.0475
-0.0145
-0.0029

0.0003
0.0288

0.0323

0.0377
0.0538
-0.2104

.5114E-05

-0.6481
0.0208
0.6213
0.0061

S2(%)

-0.0320
0.0152

-0.0001
-0.0132
0.0216

-0.0069

0.0153
.6730E-05

&

-0.0617
0.0007
0.0006
0.1893

-8.8164E-05
-0.0038

-0.1264

0.0018
-0.0005
-0.0002
0.0003
-1.1427
-1.2625

2.4077
-0.0024
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Agricultura
Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino-
Encino
Pastizal Cultivado
Pastizal Inducido
Pradera de Alta
Montana

Agricultura
Bosque de Encino
Bosque de Encino-

Pino
Bosque de Pino
Bosque de Pino-

Encino
Bosque Mesofilo de
Montana
Pastizal Cultivado
Pastizal Inducido
Pradera de Alta
Montana

Agricultura
Asentamientos
Humanos
Bosque de Encino
Bosque de Encino-
Pino
Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino-
Encino
Bosque Mesofilo de
Montana
Matorral Desértico
Rosetofilo
Pastizal Inducido
Selva Baja
Caducifolia
Zona Urbana

Agricultura
Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Cuerpo de Agua
Pastizal Inducido

Agricultura
Bosque Cultivado

Bosque de Encino
Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino-
Encino
Sin Vegetaciéon

2270.02 2298.669 2301.491 0.0466
1633.548 1495.442 1496.005 -0.2246
4269.186 4353.72 4354.315 0.1375
1081.592 1098.624 1095.042 0.0277
29.162 30.511 31.067 0.0022
2681.884 2688.373 2687.428 0.0106
329.474 329.526 329.516 8.4588E-05
EL JABALI
253.302 253.302 253.28 0
192.848 192.848 194.189 0
0.451 0.451 0.231 0
777.038 777.038 770.846 0
682.372 682.372 672.545 0
1146.24 1146.24 1160.8 0
228.916 228.916 234.118 0
1914.87 1914.87 1914.59 0
206.371 206.371 201.801 0
EL TEPOZTECO
6437.324 5844.569 5846.567 -0.4790
32.987 440.374 443.601 0.3292
2004.655 2185.582 2185.782 0.1462
718.761 884.642 884.591 0.1341
787.399 784.359 782.688 -0.0025
3457.245 3502.842 3498.909 0.0368
1172.289 1150.36 1150.37 -0.0177
2793.032 2968.377 2965.893 0.1417
262.388 262.109 262.104 -0.0002
641.603 686.681 686.544 0.0364
5914.411 5515.127 5517.986 -0.3226
526.362 523.429 523.419 -0.0024
INSURGENTE MIGUEL HIDALGO Y COSTILLA
167.661 165.489 164.993 -0.0215
1200.434 1203.131 1202.329 0.0268
152.329 157.723 156.652 0.0535
10.346 10.114 10.128 -0.0023
483.607 477.92 480.273 -0.0564
IZTACCIHUATL-POPOCATEPETL
135.294 128.528 129.651 -0.0031
70.425 70.376 70.374 '2'38§9E'
78.063 78.269 78.406 9.7111E-05
1805.189 1799.88 1804.635 -0.0025
26309.835 26237.246 26235.867 -0.0342
749.147 752.032 746.623 0.0046
5547.141 5548.706 5548.609 0.0007

0.0038
0.0007
0.0008

-0.0048

0.0007
-0.0012

-1.3555E-05

-6.7871E-05
0.0041

-0.0007
-0.0191
-0.0303

0.0449

0.0160
-0.0008

-0.0141

0.0013

0.0022

0.0001
-3.4346E-05

-0.0011
-0.0026

6.7344E-06

-0.0016

-3.3672E-06
-9.2261E-05
0.0019
-6.7344E-06
-0.0041
-0.0066
-0.0088

0.0001
0.0194

0.0004

-7.856E-07

5.3819E-05
0.0018
-0.0005

-0.0021
-3.8106E-05
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Aparente
Pastizal Inducido

Pradera de Alta
Montana

Agricultura
Bosque de Encino

Bosque de Encino-
Pino

Bosque de Oyamel

Bosque de Pino
Bosque de Pino-
Encino
Sin Vegetacién
Aparente
Pastizal Inducido
Pradera de Alta
Montana
Zona Urbana

Agricultura
Asentamientos
Humanos
Bosque de Encino
Bosque de Encino-
Pino
Bosque de Pino-
Encino
Pastizal Inducido
Zona Urbana

Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino-

Encino

Cuerpo de Agua

Pastizal Inducido

Agricultura
Asentamientos
Humanos
Bosque de Encino
Bosque de Encino-
Pino
Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino-
Encino
Bosque Mesofilo de
Montafia
Cuerpo de Agua

Pastizal Inducido

Zona Urbana

1115.946 1116.88 1118.257
6621.524 6693.647 6693.144
LA MALINCHE
27936.671 27763.498 27764.641
475.513 475.429 475.421
703.872 703.215 703.565
1229.827 1229.792 1229.769
14799.024 14881.534 14881.106
1217.621 1351.611 1351.776
170.195 170.183 170.179
2015.685 1972.192 1970.792
547.367 547.309 547.299
25.074 26.084 26.298
LA PRIMAVERA
1367.981 1415.906 1350.544
0 0 28.173
471.513 469.774 493.28
24134.979 23878.02 23834.484
5825.373 5471.872 5509.797
868.734 1433.001 1421.75
0.097 0.106 30.649
LAGUNAS DE ZEMPOALA
2469.341 2461.349 2460.57
2167.172 2175.5 2175.542
63.226 63.846 64.061
22.817 22.811 22.81
126.553 126.099 126.127
MARIPOSA MONARCA
9537.87 11187.841 11021.657
0 0 182.451
1288.076 0 0
1043.077 1045.033 1043.152
15654.946 22737.177 22866.194
85.361 0 0
31673.971 23456.367 23466.497
0 754.551 768.126
0.307 17.971 17.881
673.887 788.596 621.579
76.031 45.991 45.989

NEVADO DE TOLUCA

0.0004
0.0339

-0.0705
-3.4201E-
05

-0.0002

-1.4250E-
05
0.0335

0.0545

-4.8859E-
06
-0.0177
-2.3615E-
05
0.0004

0.0293
0

-0.0011
-0.1573

-0.2164

0.34544
5.5098E-06

-0.0329
0.0322
0.0025

-2.4746E-
05

-0.0018

0.5497
0

-0.4291

0.0006

2.3594
-0.02844

-2.7376

0.2513

0.0059
0.03821497
9

-0.0100

0.0005
-0.0001

0.0004
-2.7144E-06

0.0001

-7.8038E-06
-0.0001
5.5984E-05

-1.3572E-06
-0.0005
-3.393E-06
7.2610E-05

-0.0333
0.0143
0.0119
-0.0222

0.0193
-0.0057
0.0155
-0.0026
5.5321E-06
2.2026E-06

-1.0244E-08
2.8684E-07

-0.0461
0.0506
0
-0.0005

0.0358
0

0.0028

0.0037
-2.4986E-05
-0.0463
-5.5524E-07
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Agricultura
Bosque de Encino
Bosque de Encino-

Pino
Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino-
Encino
Cuerpo de Agua
Sin Vegetacién
Aparente
Pastizal Inducido
Pradera de Alta

Montana

Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Sin Vegetacién

Aparente
Pastizal Inducido
Pradera de Alta

Montana

Agricultura
Bosque de Pino

Bosque de Pino-
Encino
Sin Vegetacién
Aparente

Agricultura
Bosque de Encino
Bosque de Encino-

Pino
Bosque de Pino-
Encino
Pastizal Inducido
Selva Baja
Caducifolia

Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino-

Encino
Bosque Mesofilo de
Montafia
Sin Vegetacién
Aparente
Pradera de Alta

Montana

-0.1350
-0.0001

-8.4464E-
05

-0.0027
0.1371

-0.0003

1.4019E-06
1.15657E-
05
0.0012

2.3481E-05

0.0784
-0.0059

-0.0504
0.0001
-0.0223

0.0833

-8.0260E-
07

-0.0833

-0.2459
0.2167
-8.6984L-
07
-8.3354E-
07
0.2542

-0.2251

0

-0.0529
-8.6742E-05

0.0003

0.0485
0.0043

0.0002
-2.9206E-07
-6.7174E-06

-0.0004
-1.4603E-05

0.0047
-0.0015

-0.0042
-3.2538E-05
0.0011

0.0071

-0.0012

-0.0016

-0.0043

-0.0053
-7.7991

-0.0209

9.2615
0.0007
-1.4368

-0.0544
0.0776

-0.0299

-0.0074

-0.0003

0.0144

ZPFTCC DE LOS RiOS VALLE DE BRAVO, MALACATEPEC, TILOSTOC Y

Agricultura
Asentamientos
Humanos
Bosque Cultivado
Bosque de Encino
Bosque de Encino-

12395.905 12010.582 11829.397
163.274 162.927 162.63
88.359 88.118 89.132

14451.618 14443.643 14609.817

21192.633 21583.825 21598.883
14.564 13.573 14.339
15.727 15.731 15.73
588.204 588.237 588.214

6830.266 6833.845 6832.44

1324.784 1324.851 1324.801
PICO DE ORIZABA
1396.152 1478.442 1484.391
1081.638 1075.37 1073.466
10737.869 10684.909 10679.611
1833.492 1833.612 1833.571
927.417 903.914 905.323
PICO DE TANCITARO

7652.822 7756.638 7767.339

8123.898 8123.897 8122.16

8068.072 7964.255 7961.823

1073.955 1073.955 1067.424
SIERRA DE QUILA
326.756 141.053 136.186

8611.111 8774.799 1705.69

2796.311 2796.311 2777.288

1459.0476 1459.047 9853.703

0 192.058 192.751

1913.3889 1743.345 440.997

VOLCAN NEVADO DE COLIMA
811.952 811.952 789.188
1149.762 1149.762 1182.205
579.616 579.616 567.126
40.456 40.456 37.351
1430.984 1430.984 1430.852
2948.877 2948.877 2954.925
TEMASCALTEPEC
57191.34 60878.957 59554.252
0 373.072 1616.906
0 1.845 1.421
1249.825 957.048 1641.853
2756.541 3048.625 3049.548

0.4938
0.04995349
o
0.0002
-0.0392
0.0391

-0.1478
0.1387

-4.7311E-05
0.0764
0.0001
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Pino
Bosque de Oyamel
Bosque de Pino
Bosque de Pino-
Encino
Bosque Mesofilo de
Montafia
Cuerpo de Agua
Pastizal Inducido
Selva Baja
Caducifolia
Zona Urbana

4070.763
9229.837

56171.768

3373.579

2194.283
10847.762

1452.882
829.141

4090.692
23281.393

39890.375

3147.557

2218.752
8780.908

1271.231
1427.271

4144.091
23155.302

39633.809

3060.059

2231.63
8577.613

1274.035
1427.202

0.0027
1.8814

-2.1800

-0.0302

0.0032
-0.2767

-0.0243
0.0801

0.0059
-0.0141

-0.0286

-0.0098

0.0014
-0.0227

0.0003
-7.6991E-06
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