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Resumen

La investigacion sobre el Cambio de Cobertura y uso del Terreno (CCUT) ha recibido atencién
los ultimos 30 afios debido a su vinculacion con los problemas de importancia mundial, ya que
es un fendmeno asociado a procesos ambientales, sociales y econémicos muy relevantes. Las
zonas aridas y semiaridas revisten gran importancia debido a la extension que ocupan en el
planeta, y debido a que proveen una elevada cantidad de bienes y servicios ecosistémicos, entre
ellos la produccién de alimentos, fibras, forraje, lefia y productos bioquimicos. Ademas proveen
la regulacion del clima a nivel local, la captacion de carbono y por la diversidad e identidad
cultural que alojan. Son, sin embargo, sistemas muy vulnerables a la degradacion, asociada al
impacto de las actividades humanas. No obstante, los trabajos acerca del CCUT de las zonas
aridas y semiaridas son muy escasos a escala local. El Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC), es
una de las zonas semiaridas mas importantes del pais, siendo reconocido como un centro de
megadiversidad bioldgica y endemismo a nivel mundial. En el presente trabajo se llevo a cabo
la identificacion general de los patrones de CCUT, en el periodo transcurrido entre 1995y 2018,
en el territorio correspondiente al municipio de Zapotitlan, Puebla, dentro del VTC. De manera
particular se logré: 1. Identificar y cartografiar la distribucion espacial actual de la cobertura
vegetal y el uso que se le da al terreno en el municipio en escala 1:50,000. 2. Analizar y modelar
los patrones espaciales de cambio en la cobertura y uso del terreno, entre 1995 y 2018, con la
finalidad de identificar las tendencias de estos cambios, a partir del decreto de la Reserva de la
Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan. 3. Localizar espacialmente las areas en donde se registran los
tipos de CCUT maés importantes, y 4. Discutir las causas que se relacionan con el CCUT. Lo

anterior representa el establecimiento de una linea base de seguimiento del CCUT en la zona.




Abstract

Research on Land Use and Cover Change (LUCC) has received attention in the last 30 years
due to its connection with global problems of great importance, since it is a phenomenon
associated with environmental, social and economic processes. Arid and semi-arid zones are of
great importance due to its wide distribution on the planet, and since they provide a significant
amount of ecosystem goods and services, including the production of food, fiber, forage,
firewood and biochemical products. In addition, they provide the regulation of local climate,
carbon sequestration, biodiversity and harbor a great human cultural diversity and identity.
Unfortunately, they are highly vulnerable to degradation, due to the impact of human activities.
Nevertheless, LUCC studies in arid and semi-arid zones are very scarce at the local scale. The
Tehuacan-Cuicatlan Valley (TCV) is one of the most important semi-arid areas in the country.
It has been recognized as a center of biological mega-diversity and endemism worldwide. The
present work shows the general identification of the LUCC patterns, in the period between 1995
and 2018, in the territory corresponding to the municipality of Zapotitlan, Puebla within the
TCV. In particular, the following actions were accomplished: 1. Identification and mapping of
the current spatial distribution of the land use and vegetation cover of the municipality by a
map on a scale of 1:50,000. 2. Analysis and modelling of the spatial patterns of land use and
cover change, between 1995 and 2018, to identify the trends of changes, based on the decree of
the Tehuacan-Cuicatlan Biosphere Reserve. 3. Spatially location of those areas where the most
important exchange rates have been recorded, and 4. To discuss the causes related to the LUCC.

This represents the establishment of a baseline for monitoring the LUCC in the region.




1. Introduccion

El Cambio de Cobertura 'y Uso del Terreno (CCUT), o LUCC por sus siglas en inglés (Land
Use and Cover Change) (Lambin y Geist, 2006; Turner 1l et al., 2007) o LCLUC (Land-Cover
Land-Use Change) (Serra et al., 2008), es un fenémeno de importancia mundial, asociado a
procesos ambientales, sociales y econdmicos. Es el resultado de la interaccion de fuerzas
directrices estructurales y funcionales (Liu y Deng, 2010), vinculadas con las condiciones
ambientales, la demanda de bienes y servicios, la capacidad tecnologicay las relaciones sociales
(Foley et al., 2005; Overmars y Verburg, 2005; Pelorosso et al., 2009; Pereira e Silva et al.,
2020; Van-Asselen y Verburg, 2013).

La investigacion sobre el CCUT ha recibido atencién los ultimos 30 afios, debido a su
vinculacion con problemas de importancia mundial, como son el cambio ambiental global
(Turner 11 et al., 2008), la seguridad alimentaria (Van-Asselen y Verburg, 2013), la salud
humana (Balthazar et al., 2015), la urbanizacion (Geist y Lambin, 2004), la migracion
transfronteriza (Turner 11 y Robins, 2008), la degradacion del suelo (Bai y Dent, 2009), la
calidad del agua (Orr et al., 2017) y la preservacién de la biodiversidad y de los refugios
ambientales (Mas et al., 2009), entre otros (Camacho-Sanabria et al., 2015, 2017; Pereira e Silva
et al., 2020; Pineda et al., 2009). Por tanto, dado que el CCUT opera en la interfase entre las
ciencias naturales, sociales y economicas, resulta insuficiente generar estudios aislados
solamente desde las perspectivas de cada una de estas disciplinas, sino que se requiere tener un
enfoque articulado que permita integrar el analisis de toda la complejidad y las dimensiones de
este fendmeno (Chowdhury, 2006; Foley et al., 2005; Keys y McConell, 2005; Lambin, 2005;
Overmars y Verburg, 2005; Serra et al., 2008; VVan-Asselen y Verburg, 2013).

Estudiar la dinamica de cambio de la cobertura y el uso del terreno implica: A) Identificar
y clasificar los diferentes tipos de CUT, en al menos dos fechas distintas. B) Detectar la
localizacion espacial de los cambios. C) Analizar los patrones espaciales de los cambios
ocurridos en dos tiempos, para identificar qué sitios sufrieron un proceso de conversion de un
tipo de cobertura a otro y cudles registraron un proceso de modificacion (cambio en el mismo
tipo de cobertura del terreno) (Batunacun et al., 2018; Etter et al., 2006; Liu y Deng, 2010;
Plieninger y Schaar, 2008). D) Modelar dichos patrones espacio-temporales, empleando el




enfoque y método especifico segun la escala, la region y las dimensiones de los cambios
identificados, considerando el sistema acoplado humano-ambiente (Camacho-Olmedo et al.,
2018; Chang Martinez et al., 2020; Leija-Loredo et al., 2016; Mas et al., 2014a). E) Analizar la
causalidad de los cambios, partiendo de diversas hipdtesis, siendo la mas frecuente, que el
CCUT es desencadenado y controlado por factores demograficos y las consecuentes actividades
productivas (Geist et al., 2006; Overmars y Verburg, 2005; Owar-Othow et al., 2017; Wyman
y Stein, 2010). Este andlisis puede realizarse desde diferentes perspectivas y enfoques, tales
como el estudio histdrico de las variables que propician el cambio (Breceda et al., 2012;
Chowdhury, 2006; Turner 11y Robins, 2008), la generacién de modelos de regresion en donde
se correlacionen los cambios en la cobertura con los cambios en variables socioecondémicas
(Figueroa et al., 2009; Etter et al., 2006; Pineda et al., 2009; Serra et al., 2008; Veldkamp y
Lambin, 2001) y aquellos en los que se incorpora la vision de los usuarios del terreno y

tomadores de decisiones (Basupi et al., 2017; Mottet et al., 2006; Overmars y Verburg, 2005).

Por ello, el estudio del CCUT dependeré de la escala espacial y temporal de trabajo, que
se relaciona con el nivel de exactitud obtenido con el muestreo en campo, mediante el que se
valida y verifica la informacion generada (Campbell et al., 2015; Leija et al., 2020; Mas et al.,
2014b; Velazquez et al., 2002; Von Thaden et al., 2020). En ese sentido, identificar el tipo y
magnitud de los cambios y las causas que los generan, indica si el desarrollo social y econémico
estd equilibrado con la conservacion de los recursos naturales a escalas mundial, regional y
local (Velazquez et al., 2002); y permite identificar el origen de la decision de este (Basupi et
al., 2017; McCusker y Carr, 2006).

Por otro lado, es necesario vincular los estudios locales, regionales y globales, en el
sentido espacial y dentro del contexto social y econdémico, ya que, no obstante que algunas
variables de indole biofisico, social, econdmico o institucional explican el CCUT a escala
regional, a escala local no lo hacen, y viceversa (Balthazar et al., 2015; Cortina, 2007; Lambin
etal., 2001; Turner Il y Robins, 2008). Esto ha motivado la necesidad de realizar mas proyectos
a escala local en los que se analicen las causas a ese nivel, para después conectarlas al &ambito
regional. Es por ello que actualmente hay una tendencia a la aplicacion de modelos
multiescalares, para tratar de explicar los cambios y sus causas (Owar Othow et al., 2017,
Paudel et al., 2016; Wyman y Stein, 2010).




Existe una relacion sinérgica entre los cambios de uso del terreno (CUT) y los cambios
de la cobertura del terreno (CCT), cuando éstos ocurren a diferentes escalas espaciales y
temporales (Lambin y Geist, 2006; Lambin et al., 2001; Turner et al., 2007). Es decir, el CCUT
que ocurre a escala local en un determinado tiempo, repercutira a nivel regional o global méas
adelante (Keys y McConell, 2005). Por ello es importante definir y diferenciar entre la
Cobertura del Terreno (CT) y el Uso del Terreno (UT). La primera incluye a los atributos de la
superficie terrestre y de su subsuelo, pero también incorpora a las construcciones hechas por el
hombre, tales como carreteras, ciudades, presas, etc. (EIONET, 2020; Jansen y Di Gregorio,
2002; Lambin y Geist, 2006). Por su parte, el UT se refiere a la manera en la que los seres
humanos aprovechan la CT para producir bienes y servicios para satisfacer sus necesidades
materiales y espirituales (Chilar y Jansen, 2001; Lambin y Geist, 2006). Por todo ello, existe
un vinculo estrecho entre CT y UT que es necesario identificar, cartografiar y cuantificar como
una determinante de las acciones de uso, manejo y conservacion de los recursos naturales, que

repercutird en el bienestar social, econémico y ambiental de cualquier territorio.

Las causas que promueven el CCUT se dividen en: 1) proximales o directas y 2)
subyacentes o indirectas (Geist y Lambin, 2004). Las primeras son acciones que afectan
directamente a la CT por las actividades de uso como la agricultura, el sobrepastoreo, la
extraccion de maderas y la construccion de infraestructura, (Chowdhury, 2006; Geist y Lambin,
2004; Owar Othow et al., 2017; Turner 1l et al., 2008; Wyman y Stein, 2010). Generalmente
operan a nivel local (familia, finca o comunidad) y son la causa directa de la modificacion de
los ecosistemas por factores como el aumento de la frontera agricola y su intensificacion (Etter
et al., 2006; Turner 1l y Robins, 2008; Van-Asselen y Verburg, 2013).

Las causas subyacentes o indirectas, sostienen a las proximales y generalmente las
alteran; ellas incluyen factores ambientales, sociales, econémicos, demogréaficos, tecnologicos,
institucionales y culturales. Contrariamente a las proximales, operan desde el nivel regional y
tienen efectos a nivel local (Geist et al., 2006; Turner Il et al., 2008), pues interactian a través
de sistemas de retroalimentacion, con algunos efectos sinergicos en algunos casos (Geist y
Lambin, 2004; Lambin et al., 2003; Turner y Robins, 2008).




En general, las causas o fuerzas directrices que provocan el CCUT, dependen del contexto
social, econémico historico, geogréfico y ambiental-biofisico en el que ocurre el proceso, asi
como de la interaccidn entre todos estos factores (Lambin y Geist, 2006; Lesschen et al., 2005;
Serra et al., 2008; Turner Il et al., 2008). En particular para las zonas semiaridas, se ha
identificado la interaccion de diversos factores que cambian en tiempos y escalas especificos,
entre ellos el clima, la calidad de los recursos biofisicos (suelo, agua y vegetacion), la historia
de uso del terreno, asi como los factores sociales, econémicos y politicos y las politicas
gubernamentales imperantes. También influyen el desarrollo de infraestructura, los impactos
entre los Estados y los legados histéricos (Duraisamy et al., 2018; Hole, 2009). Por ello, una
gran cantidad de investigaciones giran en torno al andlisis de la relacion entre variables
biofisicas y socioecondmicas (histdricas o recientes), identificadas como las posibles fuerzas
directrices del cambio (Chowdhury, 2006; Duraisamy et al., 2018; Overmars y Verburg, 2005;
Owar Othow et al., 2017; Wyman y Stein, 2010) y lo analizan en el ambito del paisaje (Breceda
etal., 2012; Corona-Nufez, 2008; Ldpez et al., 2006; Mottet et al., 2006; Pelorosso et al., 2009;
Schoorl y Veldkamp, 2001; Serra et al., 2008). Por tal razon, estos estudios generan elementos
basicos y fundamentales en la definicion de politicas pablicas para la conservacion de las areas
naturales y manejadas (Figueroa et al., 2009; Puc-Alcocer et al., 2019; Veldzquez et al., 2003,
Verburg et al., 2006a).

Durante las dos ultimas décadas, la modelacion del CCUT se ha convertido en una
estrategia util para comprender, evaluar y proyectar el comportamiento futuro del CCUT, en el
contexto del manejo y planificacion territorial (Geist et al., 2006; Mas et al., 2014a), buscando
entender las interacciones entre los factores involucrados en el fendmeno (Camacho-Olmedo et
al., 2018; Pontius et al., 2004). El modelado es una técnica que usa representaciones artificiales
de las interacciones dentro del Sistema de Uso del Terreno (SUT), para analizar las causas, y
conocer la ubicacion espacial, las consecuencias y las trayectorias del CCUT (Van-Asselen y
Verburg, 2013; Verburg et al., 2006b). La modelacion facilita la conduccion de experimentos
que prueben el conocimiento que se tiene de los procesos involucrados en el CCUT (Wyman 'y
Stein 2010), y su descripcién en términos cuantitativos, particularmente si se trata de modelos
espacialmente explicitos y capaces de funcionar en varias escalas (Lambin et al., 2001; Mas et
al., 2014a; Pontius et al., 2004). Por ello, se requiere de un analisis cuantitativo de las variables,

gue ponga a prueba las hipdtesis que se tienen de los CCUT, mediante la construccién de




escenarios posibles (Camacho-Sanabria et al., 2015; Veldkamp y Lambin, 2001; Verburg et al.,
2006b). En ese sentido, el uso y desarrollo de los modelos predictivos del CCUT es muy util
para los investigadores, manejadores de la tierra y los tomadores de decisiones, involucrados
en el desarrollo de politicas publicas (Camacho-Olmedo et al., 2018; Geist et al., 2006; Verburg
et al., 2006b).

Diversos enfoques conceptuales y metodol6gicos han sido estudiados para generar
multiples opciones para modelar el CCUT, buscando integrar al sistema acoplado humano-
ambiente como expresion de los procesos sociales, ambientales, institucionales y econémicos
(Mas et al., 2014a; Verburg et al., 2006b; Wassenaar et al., 2007), en diferentes tipos de modelos
que pueden ser: estaticos o dindmicos, espaciales 0 no espaciales, inductivos o deductivos,
basados en agentes o en patrones (Camacho-Olmedo et al., 2018; Mas et al., 2014a). Bajo este
contexto, han sido desarrolladas numerosas herramientas para modelar el CCUT; en la
actualidad, la tendencia favorece a aquellas que son de uso gratuito (Camacho-Olmedo et al.,
2018). Entre ellas se encuentra el programa de modelacion medioambiental Dinamica EGO
(Soares-Filho et al., 2009), el cual permite la inclusién de impulsores de cambio, el célculo de
tasas de transicion, asi como la simulacion de escenarios a futuro para monitorear las
trayectorias de los cambios (Espinosa-Mendoza, 2016; Mas y Flamenco-Sandoval, 2011;
Quiroz, 2009).




2. Antecedentes

Las zonas aridas y semiéridas revisten gran importancia en el estudio del CCUT debido a la
extension que ocupan en el planeta (Rotenberg y Yakir, 2010; Schimmel, 2010; Zaffar et al.,
2005), debido a que proveen una importante cantidad de bienes y servicios ecosistémicos,
incluyendo la produccion de alimentos, fibras, forraje, lefia y productos bioquimicos, la
regulacion del clima a nivel local, la captacion de carbono; y también debido a la alta diversidad
e identidad cultural que alojan (Zaffar et al., 2005). Sin embargo, la problematica que representa
el estrés hidrico al que se ven sometidas, indica que son sistemas muy vulnerables a la
degradacion asociada al impacto de las actividades humanas (Orr et al., 2017). En México, las
zonas aridas no son la excepcion a ese problema, y su atencion es de particular relevancia pues
en el pais las zonas aridas y semiaridas son importantes debido a la riqueza y diversidad de
especies vegetales y a los altos niveles de endemismo que presentan (Davila et al., 2002;
Gonzélez-Medrano, 2012; Montafio y Monroy, 2000; Rzedowski, 2006; Velasco-Molina,
1991). Adicionalmente, en ellas se encuentran mas de 25 grupos indigenas, con un vasto
conocimiento tradicional sobre sus recursos (Casas et al., 2014; Gonzalez-Medrano, 2012;
Montafio et al., 2006).

Se ha identificado que las zonas aridas y semiaridas pueden tener un efecto de secuestro
de carbono en cantidades similares a las de los bosques de pino (Schimmel, 2010),
contrarrestando los efectos del calentamiento global por las emisiones de CO, (Rotenberg y
Yakir, 2010). Ademas, el efecto de reflectividad de la energia solar de estas zonas promueve el
enfriamiento de la atmoésfera a grandes altitudes. Es decir, posiblemente, la desertificacion ha
contribuido al enfriamiento local, para compensar el calentamiento global producido por la

liberacion de carbono por el desmonte de los bosques (Rotenberg y Yakir, 2010).

Los trabajos de CCUT de zonas aridas y semiaridas son muy escasos a escala local,
debido a que son regiones heterogéneas, con vegetacion muy dispersa y en muchos casos muy
fragmentada (Schimmel, 2010), en donde hay un continuum de cambios a veces muy poco
perceptibles, que son dificiles de identificar espacialmente y de cuantificar para establecer la
dindmica de estos. En estas regiones los ecosistemas son muy vulnerables a los cambios

climaticos y a la intervencion humana (Duraisamy et al., 2018). Ademas, la evaluacion de la




situacion social y econdmica resulta compleja por la coincidencia de fendmenos de diversa
naturaleza como la baja productividad de la tierra y la escasez del agua en el plano ambiental,
la pobreza, la migracién, la marginacion, la desigualdad y los conflictos por la tenencia de la
tierra, en los ambitos social y econdémico (Breceda et al., 2012). Por estas razones, la literatura
sobre el tema se ha enfocado en evaluar la degradacién en estas zonas, basandose

principalmente en el efecto de la pérdida de la cobertura del terreno (Geist et al., 2006).

2.1.Planteamiento del problema e impacto en el area de estudio

El Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC), una de las zonas semiaridas mas importantes del
pais, ha sido reconocido como centro de megadiversidad biolégica y endemismo a nivel
mundial por la UICN (Davila et al., 2002; Lira et al., 2009), el cual ademés posee una gran
riqueza paleontoldgica y cultural (Casas et al., 2016; Pérez-Valladares et al., 2019; Valiente-
Banuet et al., 2009). Como resultado de diversos factores naturales y humanos, en el VTC
existen zonas con diversos niveles de deterioro, asi como grandes extensiones de areas
conservadas. Este mosaico de formas de uso y grados de conservacion del paisaje hacen de la
region un modelo de estudio ideal para investigar el proceso de degradacion en sus diferentes
facetas y desde diversos puntos de vista. Dentro del VTC se encuentra el municipio de
Zapotitlan, Puebla que presenta una problematica ambiental bien definida, con una baja
productividad, desertificacion, alteracion de los sistemas naturales, desequilibrio en los
procesos e interacciones ecoldgicas, asi como, la disminucion y pérdida de la biodiversidad
(Muhoz et al., 2007).

El VTC fue decretado como como Area Natural Protegida, con el caracter de Reserva de
la Bidsfera (DOF, 1998), y recientemente, “Patrimonio mixto de la Humanidad por la
UNESCO”, por su valor natural y cultural (Habitat Originario de Mesoamérica) (Guevara,
2018). En el decreto se manifiesta la necesidad de contar con un programa de manejo de la
Reserva, que favorezca el ordenamiento del territorio, a partir del cual se definan estrategias de
accion que tengan como meta principal la conservacion de la biodiversidad del ANP a corto,
mediano y largo plazo (SEMARNAT y CONANP, 2013). Esto, con la finalidad de mantener el
sistema de monitoreo y evaluacion del Fondo para Areas Naturales Protegidas, en el que uno

de los indicadores esté orientado a medir el impacto general de las actividades de conservacion




en la biodiversidad. A nivel de paisaje, el monitoreo bioldgico esta enfocado al anélisis de la
transformacion del habitat, que determina el porcentaje de la vegetacion de las ANP que ha sido
transformada por actividades antropogénicas (CONANP y FMCN, 2003).

Bajo este contexto, la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas estimo una tasa
de transformacién del habitat en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC) de
0.29% entre los afios 1986 a 2000, equivalente a 1 253 ha/afio, transforméandose 17 220 ha, en
14 afios. Sin embargo, el andlisis por periodos (80s, 90s, 2000) mostr6 un incremento continuo
en la transformacion del habitat, en donde las selvas baja caducifolia y subcaducifolia y el
bosque de encino, se transformaron en zonas agricolas y pastizales inducidos dedicados a la
ganaderia (CONANP y FMCN, 2003). Por su parte, Figueroa et al. (2011), registraron un
incremento neto anual en la superficie transformada (ST) de 673.3 ha/afio, entre 1993 y 2002 y
una tasa de cambio de ST de 0.14, lo cual en términos generales no se considera alta, debido a
la superficie neta de la Reserva. Sin embargo, de acuerdo con los autores, el porcentaje de ST
fue medio, pero con una alta tasa de cambio (mayor al promedio).

Por ser México un pais megadiverso, que ademas presenta una gran complejidad cultural
y social, es necesario tener un conocimiento sistematico sobre la dindmica socioambiental de
las Reservas de la Bidsfera del pais (Figueroa et al., 2011), como instrumento de conservacién
de la diversidad biol6gica. Tomando en consideracidn que el municipio es la unidad politico-
administrativa reconocida para la elaboracion del ordenamiento ecoldgico territorial,
instrumento que regula el uso del suelo, con el que se especifican las areas destinadas para la
conservacion de la biodiversidad, en ésta investigacion se identificaron y analizaron los
patrones de cambio de cobertura y uso del terreno en el municipio de Zapotitlan, Puebla, asi
como las trayectorias de cambio, con base en las tasas de transformacién identificadas, para
analizar la importancia del decreto de la RBTC. Todo lo anterior tiene por objeto contar con
informacion de utilidad para el desarrollo de proyectos de investigacion cientifica, de
planeacion territorial y manejo integral de los ecosistemas (conservacion de areas prioritarias,
aprovechamiento sustentable y recuperacién de zonas degradadas), asi como para establecer un

sistema de monitoreo del CCUT, a nivel local.
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Considerando la informacidn expuesta, las preguntas abordadas fueron las siguientes: 1.
¢Coémo se distribuye la cobertura y el uso del terreno? 2. ;Hubo un cambio de cobertura y uso
del terreno en el municipio de Zapotitlan, Puebla en el periodo comprendido entre los afios 1995
y 2018? 3) Si hubo un cambio en la cobertura y uso del terreno ¢como ha sido éste? ;Qué
patrones espaciales ha seguido? ¢ Cuéles son los cambios mas importantes? 4) ;Qué trayectorias
seguiria el CCUT en el municipio bajo dos escenarios: la derogacion o el mantenimiento del

Decreto de la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan?
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3. Hipotesis

Desde hace al menos tres décadas, se ha planteado que el manejo inadecuado de los sistemas
productivos en las zonas aridas y semiaridas del pais (Davila et al., 2002; Montafio y Monroy,
2000) y el desarrollo desequilibrado e inequitativo de los procesos de uso y manejo de los
recursos naturales (Breceda et al., 2012; Casas et al., 2008; Velasco-Molina, 1991), han
generado problemas ambientales sociales y econdémicos, arriesgando la integridad de la
diversidad bioldgica y cultural, que son los elementos que sostienen los procesos productivos
(Breceda et al., 2012; Duraisamy et al., 2018; Hole, 2009; Zaffar et al., 2005). Con base en esta
premisa, y dado que no existe informacion del cambio de cobertura y uso del terreno para el

municipio de Zapotitlan, se plantean las siguientes hipotesis:

1. Dado que el establecimiento de las areas naturales protegidas (ANPs) presupone el
mantenimiento y/o la recuperacion de la cobertura vegetal dentro de la zona correspondiente
a dichas areas, el municipio de Zapotitlan, Puebla presenta una superficie mayor o igual de
cobertura vegetal natural en la actualidad, que antes del decreto de la Reserva de la Bidsfera
Tehuacan-Cuicatlan.

2. Debido a que las zonas de produccion agricola se encuentran establecidas en las areas mas
bajas, de menor pendiente y cercanas a los centros urbanos, las clases de cobertura vegetal
natural mas afectadas serian el izotal, el matorral espinoso, el mezquital y la tetechera, ya
qgue se encuentran intercaladas con los espacios de influencia antrépica; por lo que
presentarian mayores superficies de cambio debido a los procesos de conversion de la
cobertura del terreno.

3. La modelacion de los escenarios del CCUT es un instrumento Gtil para estimar las
trayectorias de los cambios, y dado que los decretos de las ANPs tienen como uno de sus
objetivos disminuir la pérdida de cobertura vegetal natural a lo largo del tiempo, en un
escenario hipotético en el que el Decreto de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan
fuera derogado, la tendencia del CCUT en el municipio seria hacia la disminucién de la
superficie de las clases de cobertura vegetal natural y el incremento de las zonas agricolas,

los asentamientos humanos y las zonas sin cobertura.
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4. Objetivos

Partiendo de la informacién y de las preguntas previas, esta investigacion buscé de manera
general, identificar y modelar los patrones de cambio de cobertura y uso del terreno en el
territorio correspondiente al municipio de Zapotitlan, Puebla, en el periodo transcurrido entre
1995 y 2018; asi como discutir las causas que lo determinaron y analizar las trayectorias de los
cambios con base en las tasas de transformacion identificadas. De acuerdo con lo anterior, se

plantearon los siguientes objetivos particulares:

1. Mostrar la distribucién actual de la cobertura vegetal y el uso que se le da al terreno

(CVUT) en el municipio.

2. Analizar y modelar los patrones espaciales de cambio en la cobertura y uso del terreno,
entre 1995y 2018, con la finalidad de identificar las trayectorias de los cambios, a partir

del decreto de la Reserva de la Biosfera.

3. Localizar espacialmente las areas en donde se registren los tipos de cambio més

importantes.

4. Discutir las causas que se relacionan con el CCUT.
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5. Estrategia Metodologica

5.1.Area de estudio

El municipio de Zapotitlan, Puebla se localiza en la parte sureste del estado de Puebla, al centro-
sur de México, entre los 18°07°18” y 18°26°00” N y los 97°19'24” y 97°39°06” O (Figura 1).
Colinda al norte con Tehuacan, al oriente con San Gabriel Chilac, San José Miahuatlan, al sur
con Caltepec y al poniente con Atexcal y el estado de Oaxaca. Tiene una superficie de 431.49

km?.

El clima predominante es del tipo seco con régimen de lluvias de verano
(BSohw”(w)(e)g), con una temperatura media anual entre 17.6 y 23.7°C y una oscilacion
térmica que varia entre 5y 7° (Garcia, 2004). La precipitacion media anual registrada en el area
es de 412 mm (Mufioz et al., 2007) y pertenece a dos regiones geomorfoldgicas: el noreste que
es parte del Valle de Tehuacéan y el resto que pertenece a la sierra de Zapotitlan.

Fisiograficamente, la zona es compleja y variable, como consecuencia del origen y
antigliedad del area (Mufioz et al., 2008; Valiente-Banuet et al., 2000). El relieve es producto
de la accion de multiples procesos geoldgicos como los plegamientos, el tectonismo regional y
la accion erosiva remontante, asi como de las variaciones climaticas y la sucesion de ambientes
en el pasado, que se reflejan en la variacion altitudinal (1380 a los 2580 msnm), en las
fluctuaciones de las pendientes y en la diversidad de geoformas (laderas de montaiia y colinas,
elevaciones aisladas, piedemontes, escarpes, planicies aluviales) (Lopez et al., 2003; Mufioz et
al., 2007; Valiente-Banuet et al., 2000). La litologia superficial estd dominada por asociaciones
de rocas sedimentarias, como calizas, lutitas, conglomerados y areniscas (Mufioz et al., 2007;
Valiente-Banuet et al., 2000), con cuatro grupos de suelo, Leptosoles, Regosoles, Fluvisoles y
Calcisoles (Mufioz et al., 2007).

En su mayor parte, la zona de estudio pertenece a la Region Hidroldgica RH28 de la
cuenca del Papaloapan, sélo el extremo suroeste es parte de la cuenca del Balsas (Mufioz et al.,
2007). Numerosos arroyos intermitentes se concentran en un cauce principal al centro-este
Ilamado Agua el Gavilan, principal afluente del rio Zapotitlan, que se une al rio Tehuacan y

forman el rio Salado, uno de los principales afluentes del Papaloapan. En el extremo sur estan
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los arroyos Acatepec y Las Manzanas, que son afluentes del rio Acatlan (INEGI, 2013a), en la

cuenca hidrografica del Balsas.

La vegetacion se considera como un relicto del matorral xerofilo que alguna vez
predomino en todo el Valle de Tehuacan, destacando que 13.9% del total de las especies son
endémicas (Davila et al., 2002). Debido a la heterogeneidad ambiental de la zona, la agrupacion
de las diferentes especies permite que haya variantes en las asociaciones vegetales, entre las
que dominan los bosques de cactaceas columnares, como la Tetechera de Cephalocereus tetetzo
y el Cardonal de C. columna-trajani; el Mezquital de Prosopis laevigata, el Mexical y la Selva
Baja Caducifolia (\VValiente-Banuet et al., 2000, 2009).

De acuerdo con Arias-Toledo et al. (2000), Paredes-Flores et al. (2007) y Sanchez (2007),
los usos del terreno registrados se pueden clasificar en: 1) agricola de temporal anual y de riego,
2) sistemas agroforestales, agroganaderos y agroindustriales (granjas avicolas), 3) uso ganadero
de caprinos, equinos y bovinos, 4) uso forestal no maderable, 5) uso de extraccion, incluyendo
el minero, con explotacion de yacimientos de 6nix, de recursos pétreos, de areas dedicadas a la
produccién de sal artesanal en las salinas (Vallejo et al., 2015), y del suelo arcilloso de Los
Reyes Metzontla, para la elaboracion de artesanias de barro con técnicas prehispanicas (Arias-
Toledo et al., 2000), y 6) uso urbano, con la presencia de vivienda con sistemas de traspatio,

para autosubsistencia e infraestructura urbana.

En lo que respecta al perfil sociodemogréfico, el municipio cuenta con 8,220 habitantes,
siendo 4,508 mujeres y 3,712 hombres, con una densidad de poblacion de 18.78 habitantes por
km?, con una relacion de 1.215 mujeres por cada hombre. Existe una tasa de cambio poblacional
considerable, pues se identifica una disminucién de personas del género masculino en un
24.35% y un 6.14% del femenino, del 2000 al 2010. Este hecho esta relacionado con la alta tasa
de migracion, ocupando el puesto 36 de los 217 municipios de Puebla (INEGI, 2010a).
Relacionado con lo anterior, el indice de marginacion es de 0.61, que en escala del 0 al 100 es

de 34.5, por lo cual se considera alto, ya que ocupa el lugar 71 en el estado (CONAPO, 2011).
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Figura 1. Localizacion del municipio de Zapotitlan, Puebla
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5.2.Materiales y Métodos

5.2.1. Distribucion actual de la cobertura vegetal y uso del terreno (CVUT)

Para cubrir esta etapa, se disefid una ruta de tres pasos: i) manejo de la base de datos, ii)
generacion de la leyenda y iii) la clasificacion de la imagen de satélite, para generar el mapa de
cobertura vegetal y uso actual, a nivel municipal (Figura 2).

5.2.1.1. Manejo de la base de datos. Se trabajo con un registro de 15,221 datos
floristicos (Téllez, 2019), el cual fue depurado, con la finalidad de eliminar registros duplicados,
mal georreferenciados, o que carecieran de la informacion sobre el tipo de asociacidn vegetal.
Se obtuvieron 322 sitios distribuidos en la zona de estudio, a los que se les adicionaron 198
puntos de verificacion en campo. Esta informacion fue reclasificada en el programa ArcMap
10.5, para generar las capas vectoriales de los sitios registrados en cada uno de los tipos de
CVUT y crear los campos de entrenamiento para llevar a cabo la clasificacién. Adicionalmente,
se compild una base de datos de 85,000 registros
(http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/) (CONABIO, 2020), que incluye los 15,221 de
Téllez (2019), con la que se elabord un listado de especies vegetales vasculares por tipo de
CVUT (Hernandez-Moreno et al., en prensa), identificados para Zapotitlan, mediante el cruce
de las bases de datos. Los nombres de las especies fueron corregidos y/o actualizados de

acuerdo con Villasefior (2016) y https/:www.theplantlist.kew.org (consultada en julio 2020).

5.2.1.2. Generacion de la leyenda. Se construyd una propuesta conformada por 17 clases
de CVUT. El sistema de clasificacion empleado para nombrar las clases de cobertura vegetal es el
propuesto por Valiente-Banuet et al. (2009), quienes definen las asociaciones vegetales para el
Valle de Tehuacan-Cuicatlan, con base en criterios estructurales, fisondmicos y de la composicion
de especies. Sin embargo, la heterogeneidad ambiental del sitio de trabajo y la dificultad de acceso
y muestreo en algunos sitios, no permitieron disponer de informacion suficiente, por lo que las
clases Tetechera de C. tetezo y la de C. mezcalaensis y C. macrocephala, se integraron como una
sola clase denominada Tetechera de Cephalocereus tetezo. Para los usos del terreno se utilizo la
clasificacion propuesta por el INEGI (2017a). La descripcion y caracterizaciéon de cada tipo de
CVUT se hizo integrando las propuestas por diferentes autores (INEGI, 2017a; Miranda y
Hernandez-X, 1963; Valiente-Banuet et al., 2009); ademas, se identificaron elementos conspicuos

4
17 i




del paisaje, tales como el relieve y el tipo de roca en el que se establecen. Se utilizaron los mapas
digitales en formato vectorial de topografia, en escala 1:50,000 (INEGI, 2013a) y geologia, en
escala 1:250,000 (INEGI, 2002).

5.2.1.3. Clasificacion de la imagen de satélite. La clasificacion se realiz6 mediante
técnicas no paramétricas de aprendizaje automatico (Rodriguez-Galiano y Chica-Rivas, 2014),
del programa de cddigo abierto R version 4.0 (Teme RDC, 2020), utilizando como insumo una
imagen de satélite Landsat 8-OLI (30 metros de resolucion espacial) de febrero de 2018,
obtenida de la plataforma Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). El proceso de
clasificacion se desarrollé en cuatro pasos: i) la preparaciéon y visualizacién de datos, ii) la
evaluacion y seleccion del modelo 6ptimo, que produjeron una primera clasificacion de la

CVUT, iii) la post-clasificacion y, iv) la evaluacion del mapa final.

En la primera, se gener6 una imagen multibanda (bandas 1 a 7), en la cual se crearon
los campos de entrenamiento usando diversos compuestos RGB (Franco, 2017). Los campos
de entrenamiento se dividieron en subconjuntos de entrenamiento y validacién, en una
proporcion 80:20; es decir, el 80% de las areas de entrenamiento se utilizaron para revisar el
desempefio inicial del modelo y el 20% para la evaluacion final de la exactitud (Kamusoko,
2019). Una vez seleccionadas las clases finales y los insumos espectrales, se configuraron los
parametros de ajuste de los modelos de aprendizaje, el método de remuestreo, el nimero de
iteraciones y de repeticiones que indica el numero de pliegues o subconjuntos, para realizar la
validacion cruzada (Kamusoko, 2019). Para evitar problemas de sobreajuste, se seleccionaron
los modelos éptimos, tomando en cuenta los valores de exactitud total y el coeficiente de Kappa

(Congalton y Green, 2019) y se estimo su rendimiento.

En la segunda fase, se evaluaron cinco diferentes modelos de aprendizaje automatico:
Bosques Aleatorios (RF, por sus siglas en inglés), maquina de soporte de vectores (SVM),
funciones de particionamiento y regresion (R-part), vecino mas cercano (KNN) y redes neurales
artificiales (ANN). Como datos auxiliares se utilizaron (Ghosh et al., 2014), las 7 bandas de la
imagen LANDSAT, las variables topograficas altitud y orientacion, extraidas a partir del
modelo digital de elevacion (SRTM, 2018, resolucion de 30 m) y las variables climaticas

incluyendo la precipitacion anual y temperatura maxima anual (Cuervo-Robayo et al., 2014),
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que fueron reinterpoladas a 30 m de resolucion con el programa ANUCLIM 6.1 (Xu y
Hutchinson, 2013). En esta primera clasificacion, el modelo resultante de las dos primeras
etapas de trabajo fue seleccionado mediante el criterio que emplean Pereira e Silva et al. (2020)
para los valores de exactitud total y coeficiente de Kappa: pobre: <0, leve: 0-0.2, justo: 0.21-
0.4, moderado: 0.41-0.6, substancial: 0.61-0.8, casi perfecto: 0.81-1.0.

En la post-clasificacion, en primer lugar, se separaron las coberturas agregadas en la etapa
de preparacion y visualizacion, utilizando el registro geografico de las especies mas
representativas de cada clase y modelando su distribucion potencial (MDP). Se generaron
diferentes modelos candidatos, mediante el algoritmo de Maxima Entropia (Phillips et al., 2006)
y se selecciond el de mejor desempefio con base en los criterios ROC parcial y tasas de omision,
utilizando el paquete ‘kuenm’ (Cobos et al., 2019). Para realizar los MDP se utilizaron las
variables bioclimaticas elaboradas por Cuervo-Robayo et al. (2014), interpoladas a 30 m,
empleando el mismo método de la etapa anterior. Teniendo los MDP, se asigno la categoria
correspondiente a cada pixel de las clases agregadas, comparando los mapas de las diferentes
especies, y asignandoles el tipo de cobertura vegetal en funcién del valor maximo de
probabilidad. Posteriormente se revisaron y mejoraron las coberturas de las zonas agricolas y
los asentamientos humanos, comparandolas con las imagenes de alta resolucién de la
plataforma Google Earth Pro y la base de datos Open Street Map, (www.openstreetmap.org),
ambos de 2020. ElI mapa fue generalizado, aplicando un filtro espacial con un umbral de 6
pixeles (todos los parches con menos de 6 pixeles, se generalizaron) y con una conexion de
pixel de 4, en una ventana de 3x3 (Aldalur y Santamaria, 2002), para obtener el mapa final de
la cobertura vegetal y uso actual de Zapotitlan, Puebla, cuya escala fue determinada de acuerdo

con Priego-Santander et al. (2010).

La ultima etapa consistio en la evaluacion del mapa final, mediante la construccion de
una matriz de confusion (Congalton y Green, 2019), en la cual se compararon las clases
resultantes en la post-clasificacion y las obtenidas a partir de los puntos de verificacion. Se
definieron 850 puntos de manera aleatoria, buscando alcanzar una representatividad de las 17
clases de CVUT, de acuerdo con lo sugerido por Lillesand et al. (2004). La asignacion de la
clase correspondiente a cada sitio de verificacion se realizé comparando su area de influencia

con la de los sitios de entrenamiento, utilizando el algoritmo de regién incremental automatico,
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disponible con el complemento de Semi-Automatic-Plugin Classification (Congedo, 2016) en
el software QGIS 3.10. Un total de 652 puntos fueron discriminados con dicho algoritmo, los
198 restantes se identificaron en campo entre 2017 y 2018. A partir de la verificacion directa
en el terreno, aplicando el conocimiento experto, tanto de los autores, como de los pobladores
locales. La calidad final del mapa de CVUT se evalu6 mediante los criterios de exactitud y de
coeficiente de Kappa empleados en la segunda etapa, y con los valores de sensibilidad
(exactitud del usuario) y especificidad (Congalton y Green, 2019), para evaluar el desempefio
individual de cada clase de CVUT. Este mapa fue la base con para elaborar los mapas de CVUT
de 1995 y 2007, y para realizar el analisis espacio-temporal del cambio de cobertura y uso del
terreno (Leija et al., 2016).

5.2.2. Distribucion de la cobertura vegetal y uso del terreno (CVUT) de 1995 y 2007

Los mapas de CVUT de 1995 (t1) y 2007 (t2), se elaboraron a partir del mapa digital de CVUT
de 2018 (t3) en formato vectorial. Para ello, el mapa del t3 se sobrepuso en un mosaico de
ortofotos digitales de 2 metros de resolucion de 1995 (INEGI, 1999), utilizando el programa
QGIS 3.10y se realizo una interpretacion visual, con la que se verifico la coincidencia espacial
entre las clases de CVUT, entre ambas coberturas, t1 vs t3. Los sitios en donde no hubo
coincidencia se modificaron, segun la clase que le correspondiera (Leija et al., 2016). La
verificacion de la asignacion de la clase de CVUT, se llevé a cabo con los registros de la base
de datos compilada para el proyecto (CONABIO, 2020; Téllez, 2019). EI mismo procedimiento
se siguio para la elaboracién del mapa de CVUT de 2007, comparando el mapa digital de 2018
(t3), con una imagen de alta resolucion de Google Earth Pro de 2007 (t2) (Figura 2).

5.2.3. ldentificacion y analisis de los patrones de cambio de coberturay uso del terreno
(CCUT)

5.2.3.1. Andlisis exploratorio. Se llevé a cabo un analisis exploratorio de las tasas de
CCUT total y anual registradas para el municipio (Anexo 1), con base en la cartografia digital
en formato vectorial de uso de suelo y vegetacion, en escala 1:250 000, en sus series | a VI
(INEGI, 1992, 2001, 2003, 2010b, 2013b, 2017) . Esto permitid identificar la tendencia de los
cambios en el periodo 1985 — 2014.
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5.2.3.2. Andlisis del cambio de cobertura y uso del terreno (CCUT). Para realizar
este andlisis se sobrepusieron los poligonos del mapa de CVUT de 2018 (t3), a las ortofotos
digitales de 1995 (INEGI, 1999) (t1) y a la imagen de Google Earth de 2007 (t2) . Mediante un
analisis visual en la pantalla, se modificaron los limites de las clases de CVUT (Leija et al.,
2016), tal como se realizé en el apartado anterior. Este método minimiza los errores derivados
de los falsos cambios en la clasificacion de los mapas (clasificacion, etiquetado y delimitacion
de poligonos) (Mas et al., 2005). La confiabilidad de los mapas obtenidos para 1995y 2007, se
baso en los criterios de exactitud tomados para la elaboracion del mapa de 2018 (Rodriguez-
Galiano y Chica-Olmo, 2012), de acuerdo con el procedimiento expuesto en el apartado de
clasificacion y evaluacion del mapa final. La identificacion espacial y cuantificacion de las
areas de cambio se obtuvieron por sobreposicion de los mapas de 1995-2007 y 2007-2018 (Leija
et al., 2016). La tasa de cambios se obtuvo mediante el programa de codigo libre DINAMICA
EGO (https://csr.ufmg.br/dinamica/) (Rodrigues y Soares-Filho, 2018) y se elaboraron los
mapas para identificar la localizacién de los cambios de cobertura y uso del terreno (CCUT)
(Figura 2).

5.2.3.3. Modelacion del cambio de cobertura y uso del terreno (CCUT). Para
analizar la tendencia del CCUT, se modelaron las trayectorias del mismo, considerando dos
escenarios, uno previo y otro posterior al decreto de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan
Cuicatlan. Para ello se empleé el programa de codigo libre DINAMICA EGO
(https://csr.ufmg.br/dinamica/) (Rodrigues y Soares-Filho, 2018). Este programa modela
escenarios futuros a partir de las tendencias identificadas en un analisis previo, considerando
los procesos espaciales y temporales relacionados con el CCUT. Se basa en algoritmos de
automatas celulares y los pesos de evidencia de distintas variables biofisicas y socioeconémicas
identificadas como factores causales de la transformacién (Leija et al., 2016; Soares-Filho et
al., 2009), generando modelos dindmicos espacialmente explicitos, con un enfoque inductivo,
basado en patrones (Mas et al., 2014a). El programa utiliza mapas de probabilidad de transicion
que se basan en la ponderacion de la evidencia y métodos de algoritmos genéticos. Dichos
mapas simulan la dindmica del paisaje utilizando matrices de cadena de Markov para
determinar la cantidad de cambio y el enfoque de automatas celulares para reproducir los
patrones espaciales (Mas et al., 2014a). EI método de pesos de evidencia que emplea, permite

generar un mapa de cambio potencial con base en las variables explicativas e integrar el
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conocimiento experto, con el fin de visualizar o modificar los valores de relacion entre las
variables (Leija et al., 2016).

Para realizar los modelos del CCUT se estructurd un base de datos cartogréafica en formato
raster, que incluye los mapas de CVUT que fueron previamente generados en los tres tiempos
(1995, 2007 y 2018), asi como las variables relacionadas con el CCUT, que se homologaron en
cuanto a cobertura espacial y georreferencias, utilizando el programa QGIS 3.10. Con esta
informacion se generd un archivo multicapa. Las variables explicativas se seleccionaron
tomando en consideracion lo planteado por CONANP y FMCN (2003) y por Figueroa et al.
(2009), asi como el conocimiento que se adquirid de la zona de estudio mediante los recorridos
de campo que se hicieron para levantar los puntos de verificacién de las clases de CVUT. A
partir de ello se identifico la influencia que podrian tener algunas variables en las transiciones
entre clases de CVUT (Quiroz, 2009). Las variables empleadas para modelar el CCUT fueron
las distancias a los caminos y carreteras (pavimentados y terracerias), a los asentamientos
humanos, a las zonas agricolas y a las corrientes de agua perennes. La informacién base se
obtuvo de la carta topografica digital en escala 1:50 000 (INEGI, 2013a). Las demas variables
incluidas fueron la tenencia de la tierra, la cual se obtuvo del portal de Datos Abiertos del
Registro Agrario Nacional (https://www.gob.mx/ran#709), que ofrece los archivos digitales
con la delimitacion de los nucleos agrarios y las tierras de uso comun; los tipos de suelo (INEGI,
2007) y, la altitud y la pendiente, obtenidos a partir del Modelo Digital de Elevacién (30 metros
de resolucién espacial) (SRTM, 2018).

Después de que las variables se integraron al modelo, se analizé su influencia en los
cambios detectados y su representatividad, generando un mapa de probabilidad de cambio. La
influencia de las variables se calcul6 mediante los pesos de evidencia que se derivan,
obteniendo la probabilidad de que ocurra un evento (cambio) (Leija et al., 2016). Los pesos de
evidencia se calcularon para cada intervalo correspondiente a cada variable, para cada
transicion estimada (Quiroz, 2009). Para verificar la no correlacion entre las variables se
aplicaron los estadisticos de Cramer y el de la informacion de incertidumbre-conjunta (Quiroz,
2009; Soares-Filho et al., 2009). Debido a que la tenencia de la tierra y los tipos de suelo
presentaron una alta correlaciéon (>0.5) (Mas y Flamenco-Sandoval, 2011; Mas et al., 2014a),
se elimino la primera variable del modelo, considerando que el tipo de suelo puede tener una

mayor influencia en el CCUT.
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Posteriormente se calcularon las matrices de cambio, utilizando los mapas de CVUT de
t1 (1995) y t2 (2007), con el proposito de abordar el escenario previo al decreto la Reserva de
la Bidsfera Tehuacan Cuicatlan (RBTC). Con ello se calcularon las tasas de transicion neta y
anual y se evaluaron las variables. EI mismo procedimiento se llevo a cabo para modelar los
cambios entre t2 (2007) y t3 (2018), con el fin de estimar las tasas de cambio neta y anual en el
periodo posterior al decreto. Para la modelacion de los escenarios, se emple6 la funcion que
simula los cambios en forma expansiva (“expander”), que agrega areas adyacentes a las clases
preexistentes. Para esto, se tomaron en cuenta el promedio y la varianza del tamarfio de las areas
de expansion (Quiroz, 2009). Los mapas de probabilidad de cambio generados fueron
empleados para construir los escenarios de las superficies que podrian transformarse afio tras
afio, con base en las tasas de cambio previamente calculadas (Leija et al., 2016; Soares-Filho et
al., 2009), asumiendo dos escenarios: 1) la derogacion del decreto de laRBTC (D-DR), a partir
de 2018 (fecha del mapa de CVUT actual), y 2) el mantenimiento del decreto de la RBTC (M-
DR) (Figura 2). Con esto se obtuvieron mapas con la proyeccion de las trayectorias de los
cambios a 2024 y 2030, en ambos escenarios.

La validacion de los diferentes escenarios modelados se realizd mediante la aplicacion de
una prueba de similitud difusa (Hagen 2003; Hagen-Zanker et al. 2005, 2009), por medio de la
cual se compararon los mapas simulados (mantenimiento, M-DR y derogacion del Decreto D-
DR de la RBTC) con el mapa de referencia (2018). EI método especifico que se empleo fue la
modificacion realizada por Soares Filho et al. (2009), al método de Hagen (2003), en el cual se
hace una comparativa sobre las diferencias encontradas entre los mapas evaluados. Partiendo
del supuesto de que cada pixel esta influenciado por si mismo, y en menor medida por las celdas
en su proximidad, en el presente trabajo se adopt6 una funcién de decaimiento constante, que
fue calculada poniendo a prueba diferentes ventanas de amplitud con tamarios de pixel de 1x1,
3x3, 5x5, 7x7, 9x9 y 11x11. Los resultados posibles a obtener oscilan entre un valor de 0 a 1,
siendo los mapas con valores méas cercanos a 1, aquellos con mayor similitud entre si. De
acuerdo con Macedo et al. (2013), los valores del indice por encima de 0.4 en ventanas de 3x3
y 5x5 son indicadores de un nivel 6ptimo de compatibilidad entre el escenario simulado y el

real (mapa de referencia).

4
23 i




Distribucidn espacial de la CVUT

| Base de datos ‘

+

| Trabajo de campo ‘

‘ Imagenes Landsat 2018 ‘ Clasificacion
entrenamiento

Listado de ‘ Ortofotos 1995 ‘

i Digitalizacion en
especies

pantalla

Leyenda

‘ Imagen Google Earth 2007 ‘

Mapa de CVUT
- 1995 }_) Matriz transicion
] ] 1995-2007
S ||| Seleccién variables | Mapa de CVUT
.
2 explicativas | 2007 }_) Matriz transicion
S Mapa de CVUT 2007-2018

2018 _l_

Mapas de probabilidad

de cambios <—| Simulacion ‘
E Derogacion del decreto RBTC i@
; , Modelacién ‘
i Mantenimiento del decreto RBTC 1 €—]
| Validacion ‘

i Mapas simulados D-DR y M-DR :e

Figura 2. Diagrama metodolégico. D-DR=Derogacion del Decreto de la Reserva;
M-DR= Mantenimiento del Decreto; RBTC=Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan
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6. Resultados

6.1. Distribucion actual de la cobertura vegetal y uso del terreno (CVUT)

6.1.1. Base de datos. La base de datos que se utilizo para generar los 160 campos de
entrenamiento para clasificar la imagen cuenta con informacion de la composicion floristica y
la distribucion de la vegetacion y uso del terreno para los 520 sitios. Con esa base de datos y la
compilada a partir de otras fuentes de informacién, se genero6 un listado de especies por clase
de CVUT que incluye 137 familias y 1211 especies de plantas vasculares para el municipio

(Hernandez-Moreno et al., en prensa).

6.1.2. Leyenda. A partir del andlisis de la informacion de las bases de datos, se generd la
leyenda que consta de tres niveles jerarquicos. El nivel 1 discrimina sélo dos clases: cobertura
vegetal natural y usos del terreno u otros elementos. En el nivel 2 se presenta la equivalencia
con los tipos de uso del suelo y vegetacion, resaltando que algunos de ellos agregan de tres a
cuatro clases del siguiente nivel, como por ejemplo, los matorrales desértico micréfilo y
crasicaule, debido a que se usa una clasificacion general, que identifica grandes unidades de
vegetacion, en funcién de su afinidad ecoldgica y fisondmica. En el 3 se presentan las clases de
CV a nivel de asociacién vegetal y los tipos de uso del terreno resultantes de la clasificacion,
obteniéndose 17 categorias, de las cuales 13 son de cobertura vegetal natural, dos tipos de uso
del terreno (agricola y urbano), y las otras dos se refieren a las areas sin CV (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Leyenda jerarquizada de CUT en tres niveles. El nivel 1 distingue entre vegetacidn natural y usos del
terreno. El nivel 2 muestra el sistema de clasificacion de los tipos de uso del suelo y vegetacion (INEGI, 2107a). El
nivel 3 presenta las clases empleadas para elaborar el mapa de cobertura vegetal y uso del terreno (CVUT) segun

Valiente-Banuet et al. (2009)
CVUT (Clave)

Cobertura Vegetal Natural

Bosque de encino

1 Bosque de Quercus
magnoliifolia (BQm)

Clase

Matorral desértico micrdfilo
2 Matorral espinoso con espinas
laterales (MEel)

3 Matorral de Echinocactus
platyacanthus (M_Ep)

4 Matorral cras-irosulifolio de
Dasylirion y Agave
(MCR_DA)

Matorral crasicaule
5 Cardonal de Cephalocereus
columna-trajani (Car_Cct)

6 Cardonal de C. fulviceps
(Car_Cf)

7 Tetechera de C. tetetzo
(Tet_Ct)

8 Chichipera Polaskia chichipe
(Ch_Pch)

Matorral desértico rosetéfilo

9 Izotal de Beaucarnea gracilis
(1z_Bg)

10 Izotal de Yucca periculosa
(1z_Yp)

Selva baja caducifolia
11 Selva baja caducifolia (SBC)

Bosque de mezquite
12 Mezquital de Prosopis
laevigata (Mez_Pl)

Descripcion

En barrancas y laderas, en zona de contacto de calizas y lutitas con
areniscas y de areniscas con conglomerados, entre 1700 y 1800 m
s.n.m. La especie dominante es un arbol de 3-12 m, caducifolio.

En piedemonte y planicies con lutitas y areniscas, ca. de 1500 m.
s.n.m. Dominan arbustos espinosos, caducifolios.

En laderas de lutitas con areniscas y afloramientos de calizas, de
1600 a 1800 m de altitud. La especie dominante presenta individuos
de hasta 2.5 m.

En laderas y cimas de los cerros formados por calizas, de 1700 a
1900 m. s.n.m. Predominan plantas con hojas en forma de roseta,
con o sin tallos evidentes.

En laderas formadas por lutitas con areniscas, entre 1500 y 1700 m
de altitud. La especie dominante alcanza los 10 m, con tallo
monopadico.

En mesas, lomas, colinas y laderas en zonas de contacto de lutitas y
areniscas y conglomerados con calizas, de 1700-1900 m. s.n.m. La
especie dominante alcanza hasta 10 m en el tronco principal, a partir
del cual ramifica profusamente.

En lomerios, laderas, pie de monte y planicies con lutitas y areniscas
y ocasionalmente calizas o conglomerados, entre 700 y 1500 m de
altitud. La especie dominante es una cactacea columnar muy
ramificada, de hasta 8 m.

En cerros y laderas formados por basalto con brecha volcéanica, de
1700 a 1900 m. s.n.m. La especie dominante es un cactus
arborescente, de 3 a5 m, muy ramificado (27/103).

En laderas, piedemonte y planicies con una alta diversidad litoldgica
(calizas, conglomerados, lutitas y areniscas, esquistos, basaltos y
brechas volcénicas), a 1600 m. s.n.m. La especie dominante tiene la
base lefiosa muy ensanchada, de hasta 2 m de didmetro.

En laderas, piedemonte y planicies formados por lutitas y areniscas,
hasta los 1700 m. s.n.m. La especie dominante, de hasta 4 m, es
ramificada, con hojas sin espinas laterales y una espina terminal.

En laderas altas y cimas de los cerros formados por lutitas y
areniscas, desde los 1700 m. s.n.m. Predominan especies arboreas
caducifolias, de hasta 10 m.

Sobre un sistema de terrazas fluviales altamente fragmentadas, entre
1450 y 1550 m de altitud. La especie dominante es un arbol
perennifolio, de 2-7 m; una alta proporcion de las especies con
espinas.
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Chaparral

13 Mexical (Mex) En laderas con lutitas y areniscas o calizas; escarpes con areniscas y
conglomerados, de 1900 a 2400 m. s.n.m. Constituido por arbustos
perennifolios, con hojas esclerofilas y que no sobrepasan los 2 m.

Uso del Terreno u otros elementos

Area agricola

14 Zona agricola (ZA) Avreas de produccion de cultivos que son obtenidos para su
utilizacion por el ser humano, ya sea como alimentos, forrajes,
ornamental, o industrial.

Asentamientos humanos

15 Asentamientos humanos (AH)  Sitio especifico donde se establecen viviendas y otras estructuras, en
donde se llevan a cabo las actividades sociales y econémicas, asi
como vialidades.

Area desprovista de vegetacion

16 Sin cobertura (SC) Comunidades vegetales no visibles o detectables. Incluye el cauce
del rio principal, bancos de material, salineras y sitios sin
vegetacion.

17 Sin cobertura, con suelo Sitios desprovistos de vegetacion en donde el suelo o la roca quedan

degradado (SC_sd) expuestos.

6.1.3. Clasificacion de imagen de satélite. Para el sensor utilizado, fue la banda 6 (1.566-
1.651um), en la que las clases de CVUT presentaron una respuesta espectral con mayor
variabilidad, siendo 11 de las 17 clases, las que presentaron una mayor diferencia entre si,
mientras que las otras seis tuvieron una marcada similitud. Estas ultimas se integraron en tres
categorias, definidas por la agregacién del matorral de Echinocactus platyacanthus con el
matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave (Echinocactus- Dasylirion), el izotal de Yucca
periculosa con el matorral espinoso con espinas laterales (Yucca-matorral espinoso) y la
tetechera de Cephalocereus tetetzo con la selva baja caducifolia (tetechera-selva baja). De este
modo, en esta primera clasificacion, quedaron definidas 14 categorias para su clasificacion
mediante los métodos de aprendizaje automatizado, siendo el de bosques aleatorios (RF) el que
presentd un mejor desempefio, con un valor de exactitud total de 0.67 y de Kappa de 0.62
(Figura 3). Las variables que mas contribuyeron al rendimiento del modelo, con méas del 80%
de importancia, fueron la banda 1 (azul profundo), la precipitacion anual, la banda 4 (rojo), la

orientacion de las laderas y la banda 5 (infrarrojo cercano) (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de importancia de las variables para el modelo de bosques aleatorios (B1 - B7,
bandas 1 a 7 de la imagen Landsat 8; Pre, precipitacién anual; Aspect, orientacion de laderas; DEM,
modelo digital de elevacion; Tma, temperatura maxima promedio anual), indicando los valores de
exactitud total y del indice de Kappa obtenidos para los clasificadores empleados en la etapa de
evaluacion y seleccion del modelo.

Los modelos de distribucion potencial permitieron discriminar las clases agregadas, en la
siguiente proporcion de superficie: i) Echinocactus-Dasylirion, en matorral de Echinocactus
platyacanthus (42.6%) y matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave (57.5%), ii) Yucca-
matorral espinoso, en izotal de Yucca periculosa (76%) y matorral espinoso con espinas
laterales (24%) y iii) tetechera-selva baja, en tetechera de Cephalocereus tetetzo (97.4%) y selva
baja caducifolia (2.6%). Por su parte, la revision y mejoramiento con las imagenes en alta
resolucion y la plataforma de Open Street Map, incrementd las zonas agricolas en un 57.2% y

los asentamientos humanos en un 27%.

El producto principal de la clasificacion automatizada y la post-clasificacion, corresponde
al mapa de la cobertura vegetal y uso actual del terreno del municipio de Zapotitlan, Puebla
(Figura 4), con una escala del modelo de nivel 4 (maximo 1:50,000) y una unidad minima de

mapeo de 6.25 ha.
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C Tipo de cobertura || Izotal de Beaucarnea gracilis
Zapotittan | | N Bosque de Quercus magnoliifolia | | Izotal de Yucca periculosa

{7 Matorral espinoso con espinas laterales B Selva Baja Caducifolia

" Matorral de Echinocactus platyacanthus | Mezquital de Prosopis laevigatal

q | Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave [l Mexical
| Cardonal de Cephalocereus columna-trajani | | Zona Agricola
' I Cardonal de Cephalocereus fulviceps B Asentamientos humanos
PUEBLA I Tetechera de Cephalocereus tetetzo I Sin cobertura
: __ Chichipera Polaskia chichipe M sin coberturaDegradado

Figura 4. A) Cobertura vegetal y uso actual del terreno (CVUT) del municipio de Zapotitlan,
Puebla. B) Mapa de puntos de verificacién en campo. C) Ubicacion del municipio en Puebla.
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Se registré que el 79.7% de la zona (34,385.5 ha) presenta cobertura vegetal natural, el 10.1%
(4,378 ha) carece de ésta 'y en el 8.9% (3,841.3 ha) se desarrollan actividades agricolas. Para la
cobertura vegetal natural se encontré que la tetechera de Cephalocereus tetetzo es la clase
dominante, cubriendo 21.2% del area y en ella se presentan 503 especies, seguida del izotal de
Yucca periculosa (20.5% y 399 especies), el mexical (9.3%, 304) y el izotal de Beaucarnea gracilis
(7.6%, 252). Las demas clases ocuparon cada una, menos del 6% del territorio cada una. Las zonas
dedicadas a la produccion agricola registran la presencia de 457 especies, los asentamientos
humanos cubren 1.3% del territorio, con 229 especies, y las zonas sin cobertura y sin cobertura con
suelo degradado, se distribuyen en 5.1% y 5% del area, presentando 248 y 237 especies,

respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Superficie (hectareas y porcentaje) y nimero de familias y especies por clase de
cobertura vegetal y uso actual del terreno.

No. Nombre de la clase Clave ?#E) %(l)jop)' Ii\la?ﬁ Esop
Cobertura vegetal natural
1 Bosque de Quercus magnoliifolia BQm 782.4 1.8 36 134
2 Matorral Espinoso con espinas laterales MEel 2792.9 6.5 52 182
3 Matorral de Echinocactus platyacanthus M_Ep 450.6 1.0 26 55
4 Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y MCR_DA  606.8 1.4 41 107
Agave
5  Cardonal de Cephalocereus columna-trajani Car_Cct 417.4 1.0 30 95
6  Cardonal de Cephalocereus fulviceps Car_Cf 2544 5.9 54 231
7  Tetechera de Cephalocereus tetetzo Tet Ct 9129 21.2 78 503
8  Chichipera Polaskia chichipe Ch_Pch  1248.2 2.9 27 103
9  Izotal de Beaucarnea gracilis Iz_Bg 3289 7.6 61 252
10 Izotal de Yucca periculosa 1z_Yp 8852.9 205 62 399
11  Selva Baja Caducifolia SBC 241.7 0.6 28 111
12 Mezquital de Prosopis laevigata Mez_PI 23 0.1 36 114
13 Mexical Mex 4005 9.3 63 304
Uso del terreno y otros elementos
14 Zona Agricola ZA 3841 8.9 91 457
15 Asentamientos Humanos AH 544 1.3 60 229
16  Sin Cobertura SC 2204.9 5.1 53 248
17  Sin Cobertura con suelo degradado SC_sd 2173 5 45 237

La diversidad de clases de CVUT cartografiadas para Zapotitlan se ilustran en la Figura

5, asi como el patron de distribucion que siguen (Figura 6).
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Figura 5. Imégenes de las clases de cobertura vegetal y uso del terreno (CVUT) del municipio de Zapotitlén,
Puebla. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: A=Tetechera C. tetetzo, B=Matorral espinoso
con espinas laterales, C=lzotal B. gracilis, D=Mezquital P. laevigata, E=Izotal deY. periculosa,
F=Cardonal C. columna-trajani, G=Chichipera de P. chichipe, H = Matorral de E. platyacanthus,
I=Cardonal de C. fulviceps, J=Selva Baja Caducifolia, K=Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave,
L=Bosque de Q. magnoliifolia, M=Sin cobertura con suelo degradado, N=Zona agricola, O=Sin cobertura.
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Figura 6. Composicion de iméagenes que muestra la distribucion de las asociaciones vegetales en forma de
mosaico y los limites entre ellas. A) Izotal de B. gracilis; B) vista panoramica de Matorral crasi-rosulifolio
de Dasylirion y Agave, en ladera alta, Cardonal de C. fulviceps, en ladera media y piedemonte; C) vista
panordmica desde Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave que muestra las zonas agricolas con
manchones de Izotal de Y. periculosa en la parte plana de una mesa; D) Cardonal de C. fulviceps sobre
ladera; E) Mexical en la parte alta de la ladera y Tetechera C. mezcalaensis en la ladera media; F) vista
panordmica de Tetechera C. tetetzo con lzotal de Y. periculosa e lzotal B. gracilis, sobre lomas; G)
acercamiento de la anterior; H) Mezquital de P. laevigata; 1) Tetechera de C. tetetzo y sus limites con el
Mezquital; J) Cardonal de C. columna-trajani y sus limites hacia el Matorral espinoso con espinas laterales
en la planicie.
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La evaluacion del mapa final mostr6 una exactitud total de la clasificacion de 0.68 y un
coeficiente de Kappa, de 0.63. Todas las clases obtuvieron valores de especificidad entre 0.95
y 0.99 (Cuadro 3). En el caso de la sensibilidad o exactitud del usuario, el cardonal de
Cephalocereus fulviceps, la tetechera de Cephalocereus tetetzo, la selva baja caducifolia, el
mezquital de Prosopis laevigata y los asentamientos humanos, presentaron los valores mas
altos: 0.87, 0.84, 0.82, 0.95 y 0.89, respectivamente. Por su parte, el izotal de Yucca periculosa
y las zonas agricolas, obtuvieron valores intermedios de 0.67 y 0.69, mientras que el bosque de
Quercus magnoliifolia, el matorral espinoso con espinas laterales y el matorral de Echinocactus
platyacanthus registraron valores mas bajos, siendo de 0.38, 0.34, 0.25, respectivamente.
Considerando la superficie que cubre cada clase en el terreno, lo anterior indica que el 58.4%
del territorio presenta un valor de exactitud de usuario muy alto (0.67-0.95), el 32.3%, un valor
medio (0.42-0.6) y el 9.3%, bajo (0.25-0.38).
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Cuadro 3. Matriz de confusion entre clases del mapa de CVUT actual (2018) y los datos de referencia (valores en pixeles). 1=Bosque de Quercus magnoliifolia, 2=Matorral
Espinoso con espinas laterales; 3=Matorral de Echinocactus platyacanthus, 4=Matorral Crasi-rosulifolio de Dasyliriony Agave, 5=Cardonal de Cephalocereus columna-
trajani, 6=Cardonal de C. fulviceps, T=Tetechera de C. fefeizo, 8=Chichipera de Polaskia chichipe; 9=Izotal de Beaucarnea gracilis, 10=Izotal de Yucca periculosa; 11=Selva
baja caducifolia; 12=Mezquital de Prosopis laevigata, 13=Mexical; 14=Zona agricola; 15=Asentamientos humanos; 16=Sin cobertura; 17=Sin cobertura, con suelo
degradado; Sen=Sensibilidad (exactitud de usuario); Esp=Especificidad.

Clase mapa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total

1 257 2 31 76 125 491

2 665 39 57 10 257 271 12 35 1 63 27 1437
3 8 35 156 10 124 90 62 311 27 2 5 830
= 4 151 65 284 2 36 43 17 48 78 17 20 761
S 5 22 250 103 645 80 177 312 15 46 23 28 19 1720
S 6 78 225 156 86 275 3282 15 278 59 397 16 52 30 14 4963
s 7 70 241 3 1 8076 1 75 339 196 10 9012
L 8 28 9 7 479 256 15 58 852
89 78 103 66 41 2 252 190 1524 339 27 284 2906
S 10 78 1 15 94 3 129 125 8 51 4393 369 5266
= 11 3 61 259 97 319 4 4 747
S 12 10 307 16 96 132 5 566
2 13 18 3 25 211 51055 1 4 17 1339
O 14 58 202 7 5 142 35 9 226 24 7 2465 101 206 78 3565
15 12 3 5 12 66 1168 103 46 1415
16 2 3 5 326 3 455 178 972
17 9 3 3 379 8 187 427 1016

Total 682 1983 612 527 1151 3779 9616 1007 2531 6588 389 101 2131 3563 1309 1078 811 37858

Sen 038 0.34 025 054 056 087 084 048 0.60 0.67 0.82 0.95 050 0.69 0.89 042 053 0.61

Esp 099 098 098 099 0.97 095 097 099 096 097 099 099 099 097 0.99 099 0.98 0.98
Exactitud total: 0.68; indice de Kappa: 0.63
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6.2. Distribucidon de la cobertura vegetal y uso del terreno de 1995y 2007
Los datos de 1995, registraron que el 80.4% de la zona (34,671.33 ha) presentaba

cobertura vegetal natural, el 9.8% (4,243.5 ha) carecia de ésta, y en el 9% (3,881.97 ha) se

desarrollaban actividades agricolas. Para la cobertura vegetal natural se encontré que la

tetechera de Cephalocereus tetetzo era la clase dominante, cubriendo 21.2% del éarea
(9,149.94 ha), seguida del izotal de Yucca periculosa (20.59% y 8,882.46 ha), el mexical
(9.29%, 4,008.24 ha) y el izotal de Beaucarnea gracilis (7.6%, 3,292.47 ha). Las demas clases

se distribuian en menos del 6% del territorio cada una. Por su parte, los asentamientos

humanos cubrian un 0.82% del territorio (352.62 ha) y las zonas sin cobertura y sin cobertura
con suelo degradado, se distribuian en el 5.1% y 4.8% del area, con 2,193.12 y 2,050.38 ha,

respectivamente (Cuadro 4, Figura 7).

Cuadro 4. Superficie en hectareas y porcentaje por clase de
cobertura vegetal y uso del terreno para 1995 y 2007

1995 2007
Sup. Sup. Sup. Sup.
No. Nombre de la clase Clave (ha) (%) (ha) (%)
Cobertura vegetal natural
1  Bosque de Quercus
magnoliifolia BQm 782.37 1.81 782.37 1.81
2 Matorral Espinoso con espinas
laterales MEel 2872.08 6.66 2824.29 6.65
3 Matorral de Echinocactus
platyacanthus M_Ep 451.71 1.05 451.71 1.05
4 Matorral crasi-rosulifolio de
Dasylirion y Agave MCR_DA 635.22 1.47 635.22 1.47
5  Cardonal de Cephalocereus
columna-trajani Car_Cct 446.13 1.03 446.13 1.03
6  Cardonal de Cephalocereus
fulviceps Car_Cf 2635.65 6.11 2632.77 6.10
7  Tetechera de Cephalocereus
tetetzo Tet Ct 9149.94 21.21 9138.78 21.18
Chichipera Polaskia chichipe  cpy_pch 124938 2.90 124938  2.90
[ZOEL 6B EHVEEMERORELE [ gy 329247  7.63  3290.94  7.63
10 Izotal de Yucca periculosa Iz_Yp 8882.46  20.59 8875.8 20.57
4 SR CER g el SBC 242.73 0.56 241.74 0.56
12 Mezquital de Prosopis laevigata  pja; pJ 22.05 0.05 2205 0.05
13 Mexical Mex 400824  9.29 4007.16 9.29
Uso del terreno y otros elementos
14 Zona Agricola ZA 3881.97 9.00 3841.47 8.90
15  Asentamientos Humanos AH 352.62 0.82 468.81 1.09
1y S ey sc 2193.12 508 218952 507
17  Sin Cobertura con suelo
degradado SC sd 2050.38 4.75 2050.38 4.75
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[ "] Matorral espinoso con espinas laterales
[ Matorral de Echinocactus platyacanthus
["] Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave [l Mexical

| Cardonal de Cephalocereus columna-trajani | | Zona Agricola

Tipo de cobertura " lzotal de Beaucarnea gracilis
B Bosque de Quercus magnoliifolia || 1zotal de Yucca periculosa
B selva Baja Caducifolia

|| Mezquital de Prosopis laevigata|

Il Cardonal de Cephalocereus fulviceps [ Asentamientos humanos
[ Tetechera de Cephalocereus tetetzo M sin cobertura
|| Chichipera Polaskia chichipe M sin cobertura/Degradado

Figura 7. Mapa de cobertura vegetal y uso del terreno de 1995.
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En el 2007, se registro que el 80.2% de la zona (34,599.24 ha) presentd cobertura
vegetal natural, el 9.8% (4,239.9 ha) carecia de ésta y en el 8.9% (3,841.47 ha) se
desarrollaban actividades agricolas. Para la cobertura vegetal natural se encontré que la
tetechera de Cephalocereus tetetzo se mantuvo como la clase dominante, cubriendo 21.18%
del area (9,138.78 ha), seguida del izotal de Yucca periculosa (20.57% y 8,875.8 ha), el
mexical (9.29%, 4,007.16 ha) y el izotal de Beaucarnea gracilis (7.63%, 3,290.94 ha). Las
demas clases seguian ocupando menos del 6% del territorio cada una. Por su parte, l0s
asentamientos humanos cubrian el 1.09% del territorio (468.81 ha), y las zonas sin cobertura
y sin cobertura con suelo degradado, se distribuian en el 5.07% y 4.75% del area con 2,189.52

y 2,050.38 ha, respectivamente (Cuadro 4, Figura 8).
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Tipo de cobertura " Izotal de Beaucarnea gracilis
B Bosque de Quercus magnoliifolia  lzotal de Yucca periculosa
["] Matorral espinoso con espinas laterales B selva Baja Caducifolia

" | Matorral de Echinocactus platyacanthus | Mezquital de Prosopis laevigatal
[ Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave [l Mexical

| Cardonal de Cephalocereus columna-trajani | Zona Agricola

I Cardonal de Cephalocereus fulviceps [ Asentamientos humanos
[ Tetechera de Cephalocereus tetetzo M sin cobertura
|| Chichipera Polaskia chichipe [ sin cobertura/Degradado

Figura 8. Mapa de cobertura vegetal y uso del terreno de 2007.
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6.3. Patrones de cambio de coberturay uso del terreno (CCUT)

6.3.1. Andlisis exploratorio. El analisis mostrd que de 1985 a 1993 y de 1993 a 2002,

se registraron las tasas de cambio totales mas altas, ya que, en un periodo de ocho afos, la

zona se transformd en un 5.75% y en los siguientes nueve afios, en un 4.07%, con tasas

anuales de cambio de 1.06% y 1.15%, respectivamente. A partir de 2002 y hasta 2014, las

tasas totales fueron considerablemente bajas (0.87%, 0.21% y 0.67%), aunque se puede

apreciar un incremento en el periodo de 2011 a 2014, y el mismo patron en las tasas anuales

(Cuadro 5).
Cuadro 5. Tasas de cambio calculadas en el periodo 1985 — 2014, a partir de
las series | a VI de INEGI (1992, 2001, 2003, 2010b, 2013b, 2017)
Series Periodo Total % Anual %
I-11 1985-1993 0.0576 5.7560 0.0106 1.0643
-1 1993-2002 0.0407 4.0711 0.0116 1.1586
HI-1v  2002-2007 0.0087 0.8711 0.0019 0.1932
IV-V  2007-2011 0.0021 0.2135 0.0005 0.0534
V-VI 2011-2014 0.0067 0.6715 0.0022 0.2248

6.3.2. Andlisis de CCUT 1995-2007, 2007-2018. El analisis mostré que en 23 afios se

perdieron 285.8 ha de cobertura vegetal natural, mismas que fueron ocupadas por los

asentamientos humanos (192.06 ha), las zonas sin cobertura (11.79 ha) y sin cobertura con suelo

degradado (122.67 ha). Destacan las zonas agricolas que perdieron 40.5 ha, entre 1995y 2007

(Figura 9, Cuadro 6).
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Figura 9. Superficie de cambio en hectéareas de cobertura vegetal natural (CVN), zonas agricolas (ZA),
asentamientos humanos (AH) y zonas sin cobertura (SC) en los periodos 1995-2007, 2007-2018
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Especificamente, el cardonal de Cephalocereus fulviceps perdio 90.9 ha, principalmente
en el periodo 2007-2018 (88.02 ha), por lo que entre 1995 y 2018 perdi6 el 3.57% de su
superficie. Por su parte, el matorral espinoso con espinas laterales perdié 47.7 ha de 1995 a
2007 y 31.4 ha de 2007 a 2018, registrando un total de 79.2 ha perdidas, y el 2.84% de 1995 a
2018. El izotal de Yucca periculosa y la tetechera de Cephalocereus tetetzo perdieron 29.5 y
20.25 ha, respectivamente, a lo largo de los dos periodos analizados; mientras que el matorral
crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave y el cardonal de Cephalocereus columna-trajani
perdieron 28.44 y 28.71 ha, solo entre 2007 y 2018, lo que representa una pérdida del 4.69% y
el 6.88%, de 1995 a 2018, respectivamente (Cuadro 6, Figura 10).

Cuadro 6. Superficie de cambio en hectareas por clase de cobertura vegetal y uso actual
del terreno en los periodos 1995-2007 (t1-t2), 2007-2018 (t2-t3) y 1995-2018 (t1-t3).
(Los valores negativos representan pérdida de cobertura)

1995-2007 2007-2018 i 1995-2018
Sup. Sup. ! Sup.
No. Nombre de la clase (hg) (hzg) i (hzf)
Cobertura vegetal natural i
1 Bosgque de Quercus magnoliifolia 0.00 0.00 : 0.00
2 Matorral Espinoso con espinas laterales -47.79 -31.41 i -79.20
3 Matorral de Echinocactus platyacanthus 0.00 -1.08 : -1.08
4 Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave 0.00 -28.44 : -28.44
5  Cardonal de Cephalocereus columna-trajani 0.00 -28.71 : -28.71
6 Cardonal de Cephalocereus fulviceps -2.88 -88.02 : -90.9
7 Tetechera de Cephalocereus tetetzo -11.16 -9.09 : -20.25
8 Chichipera Polaskia chichipe 0.00 -1.17 : -1.17
9 Izotal de Beaucarnea gracilis -1.53 -1.26 : -2.79
10  lzotal de Yucca periculosa -6.66 -22.86 : -29.52
11  Selva Baja Caducifolia -0.99 0.00 : -0.99
12 Mezquital de Prosopis laevigata 0.00 0.00 i 0.00
13 Mexical -1.08 -1.71 : -2.79
""""" Pérdida 7209 -21375 | -28584
Uso del terreno y otros elementos ;
14  Zona Agricola -40.50 -0.18 | -40.68
15  Asentamientos Humanos 116.19 75.87 : 192.06
16  Sin Cobertura -3.60 15.39 : 11.79
17  Sin Cobertura con suelo degradado 0.00 122.67 : 122.67
""""" G ananC|a72092l375F28584_
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m Matorral de Echinocactus platyacanthus
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Zona Agricola
Asentamientos Humanos
Sin Cobertura

M Sin Cobertura con suelo degradado

Figura 10. Porcentaje de cambio por clase de CVUT de 1995 a 2007 y de 1995 a 2018. (*El valor en los
asentamientos humanos esta truncado para poder representar mejor el resto de las clases).

La ganancia de superficie por los asentamientos humanos, que entre 1995 y 2018 fue del

35.26%, se aprecia principalmente en la localidad de Zapotitlan Salinas en la porcion central

del municipio y las zonas sin cobertura en San Antonio Texcala, al noreste, que ganaron un

5.65% en los 23 afios de analisis (Figuras 10 y 11).
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Figura 11. Corte de los mapas que ilustran el crecimiento de los
asentamientos humanos de 1995-2007-2018.
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6.3.3. Modelacion de cambio de cobertura y uso del terreno.

La tasa de cambio anual entre 1995 y 2007 (escenario previo al decreto de la Reserva de
la Bidsfera) para el municipio fue de 2.02%. EI matorral espinoso con espinas laterales sufrio
un proceso de conversion a zona agricola, asentamientos humanos, suelo sin cobertura y sin
cobertura con suelo degradado con una tasa neta del 2.76%, presentando una tasa anual del
0.23%. EIl cardonal de Cephalocereus columna-trajani se transformo en suelo sin cobertura y
sin cobertura con suelo degradado en un 1.76%, con una tasa anual del 0.55%; mientras que las
zonas agricolas se transformaron en asentamientos humanos en un 4.19%, con una tasa anual
de 0.36%. Por altimo, las zonas sin cobertura se convirtieron a zonas agricolas y asentamientos

humanos en un 1.07%, con una tasa anual de 0.09% (Figura 12).

Tasa de cambio neta (1995-2007) Tasa de cambio anual (1995-2007)
(valores en %) (valores en %)
A) 2007 5
2007
1995 ZA AH SC SCsd TOTALES (B)
1995 ZA AH SC SC_sd TOTALES

BQmM ND ND ND ND 0

BQm ND ND ND ND 0.0
MEel 22280 03071  0.1285  0.0940 2.76

MEel 0.1918  0.0221  0.0109  0.0079 0.23
M_Ep ND ND 0.2391 ND 0.24 M_Ep i i T T i
MCR_DA ND ND ND 0.0448 0.04 MCR DA ND ND ND 0.3810 0.38
Car_Cct ND ND 1.7147  0.0472 1.76 Car C_d ND ND 01480  0.4055 055
Car_Cf 0.1571 ND 0.6864  0.0261 0.87

Car_Cf 0.0135 ND 0.0584  0.2206 0.29
Tet_Ct 0.2075 ND 0.0138 ND 0.22

Tet_Ct 0.0177 ND 0.0012 ND 0.02
Ch_Pch 0.0936 ND ND ND 0.09

Ch_Pch 0.0080 ND ND ND 0.01
Iz_Bg 0.0574 ND ND 0.0003 0.06 Iz Bg DA 50 D DA il
Iz_Yp 0.2827 ND 0.0395  0.0001 032 1z Yp 00241  ND 00033  0.0008 0.03
SBC 0.4079 ND ND ND 0.41 SBC 0.0347 ND ND ND 0.03
Mez_PI ND ND ND ND 0 Mez_PI ND ND ND ND 0.00
Mex 0.0696 ND ND ND 0.07 Mex 0.0059 ND ND ND 0.01
ZA 4.1940 ND ND 4.19 ZA 0.3564 ND ND 0.36
AH ND ND ND 0.00 AH ND ND ND 0.00
sc 0.1395  0.9315 ND 1.07 SC 0.0119  0.0778 ND 0.09
SC_sd ND ND ND ND 0 SC_sd ND ND ND 0.00

Figura 12. Matriz de transicion con tasas de cambio neto (A) y anual (B) para el periodo 1995-2007.
(BQm=Bosque de Quercus magnoliifolia; ME_el=Matorral Espinoso con espinas laterales; M_Ep=Matorral de
Echinocactus platyacanthus; MCR_DA=Matorral Crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave; Car_Cct=Cardonal de
Cephalocereus columna-trajani; Car_Cf=Cardonal de C. fulviceps; Tet Ct=Tetechera de C. tetetzo;
Ch_Pch=Chichipera de Polaskia chichipe; 1z_Bg=Izotal de Beaucarnea gracilis; 1z_Yp=Izotal de Yucca periculosa;
SBC=Selva baja caducifolia; Mez_Pl=Mezquital de Prosopis laevigata; Mex=Mexical; ZA=Zona agricola;
AH=Asentamientos humanos; SC=Sin cobertura; SC_sd=Sin cobertura, con suelo degradado).
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En la transicién identificada de la zona agricola a los asentamientos humanos, en el
periodo de 1995-2007, se encontrd que las variables que tienen un efecto positivo para que
dichatransicién ocurra, son la distancia a los asentamientos humanos (0-450 m), y a los caminos
(0-790 m). En contraste, la distancia entre los 0 y 400 m a las corrientes de agua perenne ejerce

un efecto negativo, y después de los 400 m, es positivo (Figura 13).

Transicion de zona agricola hacia asentamientos humanos (1995-2007)
Variable Intervalo Peso Efecto
ponderado
(A) Distancia a Asentamientos Humanos (metros) 0-30 2.66 +
30-450 1.85 +
450 - 800 -0.4 -
(B) Distancia a caminos (metros) 0-325 0-5 +
325-790 0.7 +
790 ---> -2.8 =
(C) Distancia a corrientes de agua perennes (metros) 0-165 -2.4 -
165 -400 -0.5 -
400-470 0.6 +
470-1027 0.7 +
1027-1200 1.2 +
2 (A)
1.5 Ly
3' e
05
K &b
15 =t A P
As (B)
1
05 AL 1
0 4 -
-0.5
e (C)
1.5 n .
1 1S
s - [ Sl
0 b '
-0
-1 = ” oot
-1.5
Range: 1025

Figura 13. Comportamiento de las variables explicativas con mayor efecto en la transicién de las zonas agricolas
a los asentamientos humanos de 1995 a 2007; tomando en cuenta los pesos ponderados calculados a partir de la
probabilidad de que ocurra la transicion. El eje de las X ilustra la distancia en metros y el eje Y, el peso ponderado
de cada variable. (A) Muestra el efecto positivo de la distancia a los asentamientos humanos hasta los 450 m y
después negativo hasta los 800 m. (B) Muestra el efecto positivo de la distancia a los caminos hasta los 790 m. (C)
Muestra el efecto negativo de la distancia a los cuerpos de agua perennes hasta los 400 m y después positivo hasta
los 1027 m, volviendo a ser positivo hasta los 1200 m.
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En la transicion del matorral espinoso con espinas laterales a la zona agricola, se encontrd que
las variables que tienen un efecto positivo para que la transicidn ocurra son las distancias a los
asentamientos humanos (43-135 m) y a los caminos (0-331 metros), asi como el tipo de suelo,

en donde se encuentran asociaciones edaficas de Leptosol y Feozem calcaricos (Figura 14).

Transicion de matorral espinoso con espinas laterales a
zona agricola (1995-2007)
Variable Intervalo Peso ponderado Efecto
(D) Distancia a Asentamientos Humanos (metros) 0-43 -0.46 -
43-68 1.03 +
68 -135 0.6 +
135-213 -0.5 +
213 - 271 0.6 +
271-392 -1.0 -
(E) Distancia a caminos (metros) 0-259 0.75 +
259 -331 0.8 +
331-460 -0.5 -
(F) Tipo de suelo 4 1.02 +
12 1.06 +
15 1.2 +
16 1.5 +
17 1.0 +
s (D)
d T ==
05 g b i pioizio
I - 3 I o | | T Y- 1 S - LN
0 _ -
0.5 o -
L1 | R |
15
(E)
1.5
—_— L
s L a0 B £ ',g:.p-- il =
0 L SRR e R T et > = -
05 L=l 0= L] |
-1 v |
15 ..——
-2 ! Range:769 L
(F)
15 . ===
1
0.5
N — 1 L4 1 —_
= -
0.5
L
1.5
= Range: 12

Figura 14. Comportamiento de las variables explicativas con mayor efecto en la transicion del matorral espinoso
con espinas laterales a las zonas agricolas, de 1995 a 2007; tomando en cuenta los pesos ponderados calculados a
partir de la probabilidad de que ocurra la transicion. El eje de las X ilustra la distancia en metros en (D) y (E) y el
tipo de suelo en (F). En el eje Y, se indica el peso ponderado de cada variable. (D) Muestra el efecto negativo de la
distancia a los asentamientos humanos hasta los 43 m y después positivo hasta los 271 m. (E) Muestra el efecto
positivo de la distancia a los caminos hasta los 331 m y después negativo hasta los 460 m. (F) Presenta el efecto
positivo de los tipos de suelo los tipos 4, 12, 15, 16 y 17 (Ver Anexo 2).
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En el escenario posterior al decreto de la Reserva de la Bidsfera (2007 — 2018), la tasa de
cambio anual en el municipio fue de 1.7%. El cardonal de Cephalocereus columna-trajani
sufrié un proceso de conversion a suelo sin cobertura y sin cobertura con suelo degradado con
tasas neta y anual de 6.44% y 0.6%, respectivamente. EI matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion
y Agave se transformé en suelo sin cobertura con suelo degradado presentando tasas neta y
anual de 4.48% y 0.42%, el cardonal de C. fulviceps se convirtié en zona agricola, suelo sin
coberturay sin cobertura con suelo degradado presentando una tasa neta de 3.34% y el matorral
espinoso con espinas laterales se transformo en las mismas cuatro clases que en el periodo
anterior, pero a una menor tasa anual (0.1%), registrando una tasa neta de 1.11%. Finalmente,
las zonas agricolas se transformaron en asentamientos humanos presentando tasas neta y anual
de 1.3% y 0.12%, respectivamente y las zonas sin cobertura se convirtieron en zonas agricolas
y asentamientos humanos a una tasa neta de 0.91%, registrando una tasa anual de 0.08% (Figura
15).

Tasa de cambio neta (2007-2018) Tasa de cambio anual (2007-2018)
(valores en %) (valores en %)
2018 2018
2007 ZA AH SC SC sd TOTALES 2007 ZA AH SC SC sd TOTALES
BQOm ND ND ND ND 0.0 BQm ND ND ND ND 0.00
MEel 0.5736 0.3123 0.1307 0.0956 1.11 MEel 0.0527  0.0282 0.0120 0.0087 0.10
M_Ep ND ND 0.2391 ND 0.24 M_Ep ND ND 0.0218 ND 0.02
MCR DA ND ND ND 4.4772 4.48 MCR_DA ND ND ND 0.4155 0.42
Car (Ect ND ND 1.7147 4.7206 6.44 Car_Cct ND ND 0.1613 0.4422 0.60
Car_Cf 0.0479 ND 0.6871 2.6083 3.34 Car_Cf 0.0044 ND 0.0637 0.2408 0.31
Tet Ct 0.0857 ND 0.0138 ND 0.10 Tet Ct 0.0078  ND 0.0013 ND 0.01
Ch__Pch 0.0936 ND ND ND 0.09 Ch_Pch 0.0086 ND ND ND 0.01
Iz_Bg 00109 ND ND 0.0273 0.04 Iz_Bg 00010  ND ND 0.0025 0.00
1z Yp 0.2079 ND 0.0395 0.0101 0.26 1z_Yp 00190  ND 0.0036 0.0009 0.02
SBC ND ND ND ND 0.00 SBC ND ND ND ND 0.00
Mez_PI ND ND ND ND 0.0 Mez_PI ND ND ND ND 0.00
Mex 0.0427 ND ND ND 0.04 Mex 0.0039 ND ND ND 0.00
ZA 1.3073 ND ND 131 ZA 0.1196 ND ND 0.12
AH ND ND ND 0.00 AH ND ND ND 0.00
SC 0.1398 0.7687 ND 0.91 SC 00128  0.0701 ND 0.08
SC_sd ND ND ND 0.0 SC_sd ND ND ND 0.00

Figura 15. Tasas de cambio neta (A) y anual (B) para el periodo 2007-2018.
(BQm=Bosque de Quercus magnoliifolia; ME_el=Matorral Espinoso con espinas laterales; M_Ep=Matorral de
Echinocactus platyacanthus; MCR_DA=Matorral Crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave; Car_Cct=Cardonal de
Cephalocereus columna-trajani; Car_Cf=Cardonal de C. fulviceps; Tet Ct=Tetechera de C. tetetzo;
Ch_Pch=Chichipera de Polaskia chichipe; 1z_Bg=Izotal de Beaucarnea gracilis; 1z_Yp=Izotal de Yucca periculosa;
SBC=Selva baja caducifolia; Mez_Pl=Mezquital de Prosopis laevigata; Mex=Mexical; ZA=Zona agricolg;
AH=Asentamientos humanos; SC=Sin cobertura; SC_sd=Sin cobertura, con suelo degradado).
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En la transicion identificada del cardonal de Cephalocereus columna-trajani a zonas sin
cobertura con suelo degradado, en el periodo de 2007-2108, se encontr6 que las variables que
tienen un efecto positivo para que la transicion ocurra, son las distancias a los asentamientos
humanos, entre los 490 y 1379 m, y a los caminos, entre los 109 y 565 m, asi como los tipos de

suelo, entre los que dominan los Letposoles calcarico y litico (Figura 16).

Transicion de cardonal de Cephalocereus columna-trajani a
zonas sin cobertura con suelo degradado (2007-2018)
Variable Intervalo Peso Efecto
ponderado
(G) Distancia a asentamientos humanos (metros) 0-490 -3.2 -
490-990 1.5 +
990-1370 0.7 +
(H) Distancia a caminos (metros) 0-109 -1.55 -
109-565 1.4 +
(1) Tipo de suelo 13 1.8 +
16 1.3 +
18 0.8 +
(6)
1 -
0 ] = G -—
L1
Range: 1370
|3
15 (H)
1
0.5 M
G - 1
o [ = 26
05
-
R —
15 | —
A S,
(1)
1 1
= - —
05
4 I
15 Welght 0

Figura 16. Comportamiento de las variables explicativas con mayor efecto en la transicion del cardonal de C.
columna-trajani a las zonas sin cobertura con suelo degradado, de 2007 a 2018; tomando en cuenta los pesos
ponderados calculados a partir de la probabilidad de que ocurra la transicion. El eje de las X ilustra la distancia en
metrosen (G) y (H) y el tipo de suelo en (1). En el eje Y, se indica el peso ponderado de cada variable. (G) Muestra
el efecto negativo de la distancia a los asentamientos humanos hasta los 490 m y después positivo hasta los 1370
m. (H) Muestra el efecto negativo de la distancia a los caminos hasta los 109 m y después positivo hasta los 565
m. (1) Presenta el efecto positivo de los tipos de suelo 13, 16 y 18 (Ver Anexo 2).
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En la transicion identificada del matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave a zonas
sin cobertura con suelo degradado, se encontr6 que las variables que tienen un efecto positivo
para que la transicion ocurra, son las distancias a los asentamientos humanos, de los 3825 a los
4340 m, y a los caminos, entre los 4100 y 4340 m, asi como los tipos de suelo, Leptosol réndzico

y Feozem calcérico (Figura 17).

Transicion de matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave a
zonas sin cobertura con suelo degradado (2007-2018)

Variable Intervalo Peso Efecto
ponderado
(J) Distancia a asentamientos humanos (metros)  3825-3950 1.9 +
3950-4075 1.4 +
4075-4340 1.5 +
( K ) Distancia a caminos (metros) 4100-4186 3.0 +
4186-4340 1.9 +
(L) Tipo de suelo 13 0.8 +
18 0.6 +
(J)
75
25
1.25 1 - = A B -
. - =l -uli=zls 1 T = -
B O == [
1.2
s |

Range: 4180

Weight/Range Editor

Figura 17. Comportamiento de las variables explicativas con mayor efecto en la transicion del matorral crasi-
rosulifolio de Dasylirion y Agave a las zonas sin cobertura con suelo degradado, de 2007 a 2018; tomando en
cuenta los pesos ponderados calculados a partir de la probabilidad de que ocurra la transicion. El eje de las X ilustra
la distancia en metros en (J) y (K) y el tipo de suelo en (L). En el eje Y, se indica el peso ponderado de cada
variable. (J) Muestra el efecto positivo de la distancia a los asentamientos humanos, hasta los 4340 m. (K) Muestra
el efecto positivo de la distancia a los caminos hasta los 4340 m. (L) Presenta el efecto positivo de los tipos de
suelo 13y 18 (Ver Anexo 2).
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La proyeccion hecha para identificar la trayectoria de los cambios, con el escenario de la
derogacién del decreto de la Reserva de la Bidsfera de Tehuacan-Cuicatlan (RBTC), muestra que
para el 2024, la superficie total de la cobertura vegetal natural podria ser de 34,245.72 ha y al
2030 de 34,108.2 ha. EI matorral espinoso con espinas laterales seria la clase que mas superficie
perderia, pasando de 2754.45 ha en 2024, a 2,716 ha en 2030. Por su parte, mientras que el
cardonal de Cephalocereus columna-trajani pasaria de 404.28 ha en 2024 a 392.13 ha en 2030,
el matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave pasaria de 593.1 ha en 2024, a 579.6 ha en
2030y el cardonal de C. fulviceps pasaria de 2500.47 a 2456.82 ha. Las zonas agricolas también
perderian terreno, quedando con 3,801.69 ha en 2030, y los asentamientos humanos pasarian de
tener una superficie de 640.71 ha en 2024, a 736.29 ha en 2030 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Proyecciones al 2024 y 2030 del CCUT en los escenarios de
derogacion (D) y mantenimiento (M) del decreto de la RBTC

Decreto de la RBTC
Derogado  Mantenimiento | Derogado  Mantenimiento
2024 2030

Clase Sup (ha) Sup (ha) Sup (ha) Sup (ha)
Cobertura vegetal natural
Bosque de Quercus magnoliifolia 782.37 782.37 782.37 782.37
Matorral Espinoso con espinas 2754.45 2775.60 2716.47 2758.32
laterales
Matorral de Echinocactus 450.09 450.09 449.55 449.55
platyacanthus
Matorral crasi-rosulifolio de 593.10 591.75 579.60 577.17
Dasylirion y Agave
Cardonal de Cephalocereus 404.28 404.01 392.13 390.87
columna-trajani
Cardonal de Cephalocereus 2500.47 2498.04 2456.82 2452.14
fulviceps
Tetechera de Cephalocereus tetetzo | 9119.43 9124.83 9109.17 9119.97
Chichipera Polaskia chichipe 1247.67 1247.67 1247.13 1247.13
Izotal de Beaucarnea gracilis 3288.06 3289.14 3286.44 3288.60
Izotal de Yucca periculosa 8837.82 8839.98 8822.70 8827.02
Selva Baja Caducifolia 241.20 241.74 240.66 241.74
Mezquital de Prosopis laevigata 22.95 22.95 22.95 22.95
Mexical 4003.83 4004.37 4002.21 4003.29

Total | 34245.72 34272.54 34108.2 34161.12
Uso del terreno y otros elementos
Zona Agricola 3821.49 3840.75 3801.69 3840.21
Asentamientos Humanos 640.71 586.26 736.29 627.84
Sin Cobertura 2209.23 2211.75 2212.74 2218.41
Sin Cobertura con suelo degradado | 2232.27 2238.12 2290.50 2301.84

Total 8903.7 8876.88 9041.22 8988.29
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En el 2024, considerando la superficie inicial (1995), la pérdida de cobertura vegetal
natural, en el escenario de derogacion del decreto (D-DR) seria del 29.34% y manteniendo el
decreto (M-DR) del 28.64%. El cardonal de Cephalocereus columna-trajani perderia el 10.35%
(D-DR) y el 10.43% (M-DR), el matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave perderia el
7.1% (D-DR) y el 7.35% (M-DR), el cardonal de C. fulviceps perderia 5.41% (D-DR) y 5.51%
(M-DR), y el matorral espinoso con espinas laterales perderia el 4.27% (D-DR) y el 3.48% (M-
DR). Las zonas agricolas perderian tan solo el 1.58% (D-DR) y el 1.07% (M-DR), los
asentamientos humanos ganarian un 44.96% (D-DR) y un 39.85% (M-DR) y las zonas sin
cobertura con suelo degradado ganarian 8.15% (D-DR) y 8.39% (M-DR) (Figuras 18, 19 y 20).

PORCENTAJE DE CAMBIO POR CATEGORIA

[y
o

* *

M Bosque de Quercus magnoliifolia

m Matorral Espinoso con espinas laterales
Matorral de Echinocactus platyacanthus
Matarral Crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave

® Cardonal de Cephalocereus columna-trajani

m Cardonal de Cephalocereus fulviceps

M Tetechera de Cephalocereus tetetzo

m Chichipera Polaskia chichipe

===mg -~ m-——gw -
m I7otal de Beaucamea gracilis
I W |zotal de Yucca periculosa
M Selva Baja Caducifolia
W Mezquital de Prosopis laevigata

PORCENTAJE

W Mexical
Zona Agricola

Asentamientos Humanos

b o Ud AN A O R, NWRE O N B W

Sin Cobertura

o
=
= O

PERIODO Sin Cobertura con suelo degradado

Figura 18. Porcentaje de cambio por clase de CVUT de 1995 a 2024, en los escenarios de
derogacion (D-DR) y mantenimiento (M-DR) de la RBTC. (*El valor en los asentamientos
humanos esté truncado para poder representar mejor el resto de las clases).
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Tipo de cobertura | Izotal de Beaucarnea gracilis
M Bosque de Quercus magnoliifolia " Izotal de Yucca periculosa

[ "] Matorral espinoso con espinas laterales B selva Baja Caducifolia

[ Matorral de Echinocactus platyacanthus || Mezquital de Prosopis laevigata|
["] Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave [l Mexical

| Cardonal de Cephalocereus columna-trajani || Zona Agricola

[ Cardonal de Cephalocereus fulviceps B Asentamientos humanos
[ Tetechera de Cephalocereus tetetzo B sin cobertura
¢« ["] Chichipera Polaskia chichipe [ sin cobertura/Degradado

Figura 19. Proyecciones del CCUT al 2024, bajo el escenario de
derogacion del decreto (D-DR) de la RBTC
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Tipo de cobertura " Izotal de Beaucarnea gracilis
Zapotitlin B Bosque de Quercus magnoliifolia | lzotal de Yucca periculosa
["] Matorral espinoso con espinas laterales B selva Baja Caducifolia

[ Matorral de Echinocactus platyacanthus || Mezquital de Prosopis Iaevigatal
[ Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave ] Mexical

] | | Cardonal de Cephalocereus columna-trajani | | Zona Agricola

[ Cardonal de Cephalocereus fulviceps B Asentamientos humanos
I'UF.BLL [ Tetechera de Cephalocereus tetetzo B Sin cobertura
| | Chichipera Polaskia chichipe I sin cobertura/Degradado

Figura 20. Proyecciones del CCUT al 2024 bajo el escenario de
mantenimiento del decreto (M-DR) de laRBTC
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En el 2030, considerando la superficie inicial (1995), la pérdida de cobertura vegetal
natural, en el escenario de derogacion del decreto (D-DR) seria del 39.36% y manteniendo el
decreto (M-DR) podria ser de 38.07%. El cardonal de Cephalocereus columna-trajani perderia
el 13.77% (D-DR) y el 14.14% (M-DR), el matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave
perderia el 9.6% (D-DR) y el 10.06% (M-DR), el cardonal de C. fulviceps perderia 7.28% (D-
DR) y 7.48% (M-DR), y el matorral espinoso con espinas laterales perderia el 5.73% (D-DR) y
el 4.12% (M-DR). Las zonas agricolas perderian tan solo el 2.11% (D-DR) y el 1.09% (M-DR),
los asentamientos humanos ganarian un 52.11% (D-DR) y un 43.84% (M-DR) y las zonas sin
cobertura con suelo degradado ganarian 10.48% (D-DR) y 10.92% (M-DR) (Figuras 21, 22 y
23).

PORCENTAIJE DE CAMBIO POR CATEGORIA
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m Cardonal de Cephalocereus columna-trajani
B Cardonal de Cephalocereus fulviceps
B Tetechera de Cephalocereus tetetzo
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Figura 21. Porcentaje de cambio por clase de CVUT de 1995 a 2030, en los escenarios de
derogacion (D-DR) y mantenimiento (M-DR) de la RBTC. (*El valor en los
asentamientos humanos esta truncado para poder representar mejor el resto de las clases).
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Tipo de cobertura

| Izotal de Beaucarnea gracilis

B Bosque de Quercus magnoliifolia [ Izotal de Yucca periculosa

[7] Matorral espinoso con espinas laterales B selva Baja Caducifolia

| Matorral de Echinocactus platyacanthus || Mezquital de Prosopis laevigata
["] Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave [JJ] Mexical

__| cardonal de Cephalocereus columna-trajani | Zona Agricola

[1] Cardonal de Cephalocereus fulviceps [ Asentamientos humanos
[ Tetechera de Cephalocereus tetetzo B Sin cobertura
|| Chichipera Polaskia chichipe [ sin cobertura/Degradado

Figura 22. Proyecciones del CCUT al 2030 bajo el escenario de
derogacion del decreto (D-DR) de la RBTC
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Tipo de cobertura | Izotal de Beaucarnea gracilis
Zapotittin | | [l Bosque de Quercus magnolifolia " lzotal de Yucca periculosa

[7] Matorral espinoso con espinas laterales B selva Baja Caducifolia
| Matorral de Echinocactus platyacanthus | | Mezquital de Prosopis laevigata

S | Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave [JJ] Mexical
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/ [ Cardonal de Cephalocereus fulviceps [ Asentamientos humanos
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¢ ) | Chichipera Polaskia chichipe I Sin cobertura/Degradado

Figura 23. Proyecciones del CCUT al 2030 bajo el escenario de
mantenimiento del decreto (M-DR) de laRBTC
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Bajo el escenario de derogacion del decreto (D-DR), considerando los cambios de
superficie desde 1995 a 2030 en una representacion normalizada a partir de las areas totales de
cada una de las categorias, la trayectoria observada muestra un patrén de disminucion de la
superficie del matorral espinoso con espinas laterales, de la tetechera de Cephalocereus tetetzo
y de las zonas agricolas. Se sigue destacando la tendencia en la disminucion del cardonal de

Cephalocereus columna-trajani y el aumento de los asentamientos humanos (Figura 24).

Escenario de derogacion del Decreto de la RBTC
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Figura 24. Trayectoria de los cambios entre 1995 y 2030, en el escenario de
derogacion del Decreto de la RBTC

Por otro lado, en el escenario de mantener el decreto de la RBTC, la proyeccion a 2024
indica que la superficie total de cobertura vegetal natural seria de 34,272.54 ha 'y de 34,161.12
ha en el 2030. ElI matorral espinoso con espinas laterales seria la clase que mas superficie
perderia quedando con 2,758 ha en 2030. Finalmente, las zonas agricolas cubririan 3,840.21 ha
en 2030 y los asentamientos humanos pasarian de tener una superficie de 586.26 ha en 2024, a
627.84 ha en 2030 (Cuadro 7).
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La trayectoria estimada en este ultimo escenario, considerando los cambios de superficie
de 1995 a 2030, en la representacion normalizada, presenta un patrén similar, aunque en menor
proporcion que en el escenario anterior para todas las clases, siendo notoria la diminucion en la

tendencia de cada clase, incluyendo los asentamientos humanos (Figura 25).
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Figura 25. Trayectoria de los cambios entre 1995 y 2030, en el escenario de
mantenimiento del Decreto de la RBTC

De manera especifica la representacion de las trayectorias de cambio por clase, muestra
la tendencia que seguirian el matorral espinoso con espinas laterales, el cardonal de
Cephalocereus columna-trajani, las zonas agricolas y los asentamientos humanos, en ambos
escenarios, de 1995 a 2030. Se observa, en las tres primeras clases, una tendencia a la
disminucion en su superficie, siendo mayor, en el escenario de la derogacién del decreto. En el
caso de los asentamientos humanos la tendencia muestra un incremento, en ambos escenarios,
pero en menor proporcion, si se mantiene el decreto (Figura 26). Este proceso de expansion

urbana se aprecia también en la Figura 27.
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MATORRAL ESPINOSO CON ESPINAS CARDONMNAL DE Cephalocereus columna-trajani
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Figura 26. Trayectoria de los cambios de la superficie (hectareas) de 1995 a 2030, en

los escenarios de derogacion (D) y mantenimiento (M) del Decreto de la RBTC
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Figura 27. Trayectorias de los cambios al 2024 y 2030, que ilustran el crecimiento de los asentamientos
humanos, en los escenarios de derogacién (A 'y B) y mantenimiento del decreto de la RBTC (Cy D)
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La funcion de decaimiento constante empleada para la validacion de los modelos que
simulan las trayectorias de los cambios de cobertura, muestra valores de similitud del 73.35%
para el afio 2024 y 58.76% para el 2030, con una ventana de 3x3 pixeles; y de 77.71% para el
2024 y 64.92% para el 2030, con una ventana de 5x5 pixeles, para el escenario de derogacion
del decreto (D-DR) de la RBTC (Figura 28).
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Figura 28. Similitud entre el mapa de cobertura vegetal y uso actual y los modelos
generados a 12 afios, bajo el escenario de derogacién del decreto de la RBTC, usando
ventanas de 3x3 y 5x5 pixeles (afio 6 = 2024; afio 12 = 2030)

En lo que respecta al escenario de mantenimiento del decreto (M-DR), la similitud fue
de 73.31% para el 2024 y 58.93% para el 2030, con una ventana de 3x3 pixeles; y de 77.86%
para el 2024 y 65.72% para el 2030, con una ventana de 5x5 pixeles (Figura 29).
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Figura 29. Similitud entre el mapa de cobertura vegetal y uso actual y los modelos
generados a 12 afios, bajo el escenario de mantenimiento del decreto de la RBTC, usando
ventanas de 3x3 y 5x5 pixeles (afio 6 = 2024; afio 12 = 2030)
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7. Discusion

7.1. Distribucién actual de la cobertura vegetal y uso del terreno

La flora de Zapotitlan, como todas en el pais, es el resultado de procesos biofisicos (climaticos,
geoldgicos y bioldgicos) (Gonzélez-Medrano, 2003; Rzedowski, 2006), en interaccion con las
actividades humanas, que desde hace aproximadamente 12,000 afios (McNeish, 1992; Valiente-
Banuet et al., 2009) han moldeado un mosaico biocultural (Casas et al., 2014), que a su vez, ha
configurado la diversidad de asociaciones vegetales presentes en la regién (Miranda y
Hernandez X., 1963; Valiente et al., 2000, 2009), y que son representadas en este trabajo en un
mapa digital con 17 categorias de cobertura vegetal y uso del terreno (CVUT) (Figura 4). En el
mapa referido, destaca que Unicamente el 8.9% del territorio esta dedicado a las actividades
agricolas, a pesar de la historia milenaria de actividad agricola en la region (McAuliffe et al.,
2001; MacNeish, 1967), y que el 79.7% presenta cobertura vegetal natural, valor muy cercano
a lo reportado por Vallejo et al. (2019), quienes sefialan un 85% de mantenimiento de los
ecosistemas naturales en las comunidades del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, al analizar el papel
de los sistemas agroforestales como estrategia de conservacion de la diversidad biocultural. El
bajo porcentaje que cubre la superficie agricola identificado en el presente estudio esta
relacionado con la dominancia de un relieve accidentado (Mufioz et al., 2007), que restringe la
posibilidad de ampliar la frontera agricola. Por su parte, el 10.1% del territorio no presenta
cobertura vegetal, evidenciando procesos de degradacién antropica en la porcién sureste,
debido al aprovechamiento de los suelos arcillosos para la produccion de ceramica (Arias-
Toledo et al., 2000) y a las actividades agricolas; mientras que en las zonas altas, localizadas
en la porcidn norte, se presentan rasgos de degradacion natural (Lépez et al., 2003), ocasionados

por la ocurrencia de procesos erosivos y movimientos en masa (Mufioz et al., 2007).

El patron de distribucion de la cobertura vegetal identificado para el municipio a una
escala de 1:50,000 (Figuras 4 y 5), coincide de manera general con el de Pérez-Valladares et al.
(2019), elaborado a una escala 1:250,000, en lo referente a las clases de vegetacion identificadas
y al gradiente altitudinal en el que se localizan. Ambos estudios coinciden en reconocer 11
clases, teniendo como diferencias la presencia de la selva baja caducifolia en el primero y del
bosque de Juniperus en el segundo. Respecto al gradiente altitudinal, en ambos estudios se

observa que en las partes mas altas (1700-2400 m s.n.m.), se establece el bosque de Quercus
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asociado con el matorral desértico rosetdfilo de Dasyliriony Agave y el mexical, seguidos por
el cardonal de Cephalocereus fulviceps y el matorral de Echinocactus platyacanthus, entre los
1700 y 1900 m de altitud, el cardonal de Cephalocereus columna-trajani y la tetechera de
Cephalocereus tetetzo, entre los 700 y 1700 m y el mezquital de Prosopis laevigata, a los 1450

m.

Este patron de distribucion ocurre en forma de parches, formando un mosaico
heterogéneo que, en general, sigue un patron de cambios altitudinales, geomorfologicos y
litologicos que delimitan su distribucion (Cuadro 1), a pesar de que en muchos sitios las clases
de CVUT se encuentran intercaladas (Figura 6). El uso pecuario, principalmente de ganado
caprino, se lleva a cabo en todo el municipio, como una actividad que estd sujeta a las
regulaciones de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan Cuicatlan (SEMARNAT y CONANP,
2013).

La aproximacion metodoldgica para cartografiar la CVUT, permitié corroborar que una
de las ventajas de utilizar los modelos de aprendizaje de maquina en la clasificacion de
imagenes satelitales, es la posibilidad de incorporar a las variables biofisicas como informacién
auxiliar que permite modelar de forma més precisa la distribucion de la cobertura del terreno
(Ghosh et al., 2014; Kamusoko, 2019), por ser elementos fundamentales para ello (Valiente-
Banuet et al., 2009). Lo anterior fue un aspecto crucial, ya que como lo muestran las variables
de mayor importancia y el desempefio obtenido por el algoritmo de los bosques aleatorios
(Figura 3), la distribucion de la cobertura vegetal se encuentra fuertemente influenciada por la
precipitacion anual y la exposicion de laderas. Es de destacarse que tanto la clasificacion de
INEGI (2017b), como la representacion cartografica de Pérez-Valladares et al (2019) en escala
1:250,000, no reflejan esta variedad geomorfoldgica y climética especifica para el municipio
de Zapotitlan. Adicionalmente, la variabilidad espectral registrada por las clases de CVUT en
el proceso de visualizacion, estd determinada por los niveles de clorofila y la actividad
fotosintética (Manzo-Delgado y Meave, 2003), los cuales estan vinculados con la composicién
de las especies de cada clase. Por tanto, dado que, dos clases de cobertura vegetal con una
composicion floristica similar, pueden presentar la misma respuesta espectral, el uso de
sensores remotos de resolucion media tiene que ser compensado mediante un exhaustivo trabajo

en campo Yy un enfoque semiautomatizado (Pérez-Valladares et al., 2019, Adams, 2020; Reyes-
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Palomeque, 2021), tal como se hizo en esta investigacion. No obstante, el uso de imagenes con
una resolucion espacial de 30 metros es considerado adecuado para representar los objetos del
terreno, en una escala de 1:50,000 (Aronoff, 2005). Asimismo, la baja discriminacion entre
clases, que derivo en su agregacion, responde a la alta reflectividad del suelo desnudo que
enmascara la respuesta espectral de los parches de vegetacion escasa, dificultando su
clasificacion (Rodriguez-Galiano y Chica-Rivas, 2014). Por ello, el uso de los modelos de
distribucion potencial (Peterson et al., 2011; Phillips et al., 2006), elaborados en la post-
clasificacion y la evaluacion de la certidumbre de cada clase (Cuadro 3), hecha con base en los
puntos de verificacion (Figura 3), representaron un elemento metodologico importante, pues
permitieron diferenciar las clases que habian sido agregadas, y valorar la exactitud de su
clasificacion (Von Thaden et al., 2020).

La matriz de confusion (Cuadro 3) mostré que ain con la post-clasificacién, el mapa final
de CVUT present6 una exactitud total del 68%, con un indice de Kappa que es considerado
substancial por Pereira e Silva et al. (2020) y moderadamente alto para Ghosh (2014). Este
resultado es muy cercano al 69.5% de exactitud total referido por Cheung-Wai y Paleinckx
(2008), usando el mismo clasificador para 16 clases; y mayor al 61% reportado por Pérez-
Valladares et al. (2019). Sin embargo, dichos resultados son menores respecto a los referidos
por otros autores (Ghosh et al., 2014; Holloway y Mangersen, 2018; Xie et al., 2019), quienes
han probado diferentes modelos de clasificacion de aprendizaje automatico en ecosistemas
aridos y semiaridos, obteniendo rendimientos altos, en los cuales la sensibilidad (exactitud de
usuario) por clase, oscilo entre el 81 y el 100% (Pal, 2005; Rodriguez-Galiano y Chica-Rivas,
2014). En el presente trabajo, la sensibilidad alcanzada en cada una de las clases estuvo entre
el 29% y 95% (Cuadro 3), variacion que esta relacionada con el tamafio de la superficie de cada
clase (Cuadro 2). En este sentido, las clases con extensiones superiores a las 9,000 ha (tetechera
de Cephalocereus tetetzo e izotal de Yucca periculosa) presentaron valores de sensibilidad
superiores al 67%, mientras que las que cubren menos de 4,000 ha (matorral de Echinocactus
platyacanthus y mezquital de Prosopis laevigata), presentaron valores por debajo del 34%. La
excepcion fue la selva baja caducifolia, que registrd una exactitud del 82%, pero sélo se
encuentra en 241.7 ha del territorio, lo cual puede deberse a que en la primera fase de la
clasificacion, esta clase se agrego con la de tetechera de Cephalocereus tetetzo, que es la

segunda de mayor distribucién en el territorio (9,129 ha). Por lo anterior, el hecho de que el
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90.7% del municipio presente clases de CVUT con porcentajes medios a altos de pixeles
correctamente ubicados en su clase, permite sefialar que la mayor parte del territorio fue

clasificado con un nivel de certidumbre 6ptimo.

Por otro lado, la alta especificidad registrada en todas las clases (Cuadro 3), aunada a la
baja sensibilidad de aquellas con menor extension, indican las dificultades que tuvo el algoritmo
de los bosques aleatorios para diferenciar los limites entre ellas. Esto se reafirma por el hecho
de que el nimero de verdaderos positivos por clase, es decir el nimero de pixeles correctamente
clasificados, siempre fue mayor al de los falsos positivos, es decir, los pixeles mal clasificados
(Congalton y Green, 2019) (Cuadro 3). Lo anterior implica que, si bien el mapa puede tener
limitaciones en el 10.1% de la superficie del municipio, debido a la baja sensibilidad en algunas
de las clases, su distribucién y localizacion puede ser tomada como punto de referencia, siempre
y cuando, la geometria de sus limites sea mejorada para generar informacién confiable (Von
Thaden et al., 2020), empleando técnicas que permitan un trabajo méas detallado, como la
interpretacion visual de iméagenes de mayor resolucion, obtenidas mediante el uso de vehiculos
no tripulados (drones) o de satélites comerciales. Sin embargo, su adquisicion puede representar
una limitacién econdmica (Pérez-Valladares et al., 2019; Von Thaden et al., 2020) y un cierto
grado de incertidumbre en cuanto a su disponibilidad temporal, pues no siempre los programas
satelitales prevalecen en el tiempo, a diferencia del programa LANDSAT, que ha estado en

funcionamiento desde los afios 70 (Franco, 2017) y que es de libre acceso.

7.2. Distribucién de la cobertura vegetal y uso del terreno en 1995 y 2007

Las superficies que ocupan las clases de CVUT en 1995 y 2007 son muy similares, aunque se
identificaron algunas variaciones, que evidentemente indican un proceso de transformacién del
territorio, motivo de interés de esta investigacion. Estas variaciones corresponden a las clases
de cobertura vegetal dominantes, la tetechera de Cephalocereus tetetzo, los izotales de Yucca
periculosa y Beaucarnea gracilis, pero también al matorral espinoso con espinas laterales, al
cardonal de C. fulviceps, las zonas agricolas, los asentamientos humanos, y las areas sin

cobertura, que seran discutidas en el apartado de patrones de cambio de CCUT.
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7.3. Patrones de cambio de cobertura y uso del terreno

El anélisis exploratorio realizado utilizando la cartografia de INEGI (1985-2014), mostré una
reduccion considerable en las tasas de cambio, en fechas posteriores al decreto de la Reserva
de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC). El ligero incremento en la tasa de cambio anual
identificada entre 2011 y 2014, podria atribuirse a la desagregacion de las clases entre la serie
V (2011) y la VI (2014). En la presente investigacion se encontré el mismo patron de
disminucion de la tasa anual en los dos periodos evaluados, sin embargo, las tasas obtenidas en
la presente investigacion fueron mayores respecto a las obtenidas con la cartografia de las series
de uso y vegetacion del INEGI. Lo anterior puede estar relacionado con el hecho de que la
escala de la cartografia generada en este trabajo fue a 1:50,000, mientras que la de INEGI, es
1:250,000; por lo que Gnicamente podemos tomar sus datos como un referente.

La pérdida de cobertura vegetal natural en Zapotitlan evidencia procesos de
deforestacion, al haberse modificado 285.8 ha en los 23 afios de analisis (Cuadro 6), lo que
implica una transformacion del 19.42%, con tasas de pérdida anuales de 2.02% (1995 a 2007)
y de 1.7% (2007 a 2018). Estos resultados son superiores a los encontrados por Figueroa et al.
(2009), quienes refieren en el andlisis hecho de 1993 a 2002, con cartografia en escala
1:250,000, que una gran proporcién de las reservas de la biésfera mexicanas que estudiaron,
mostrd una buena capacidad para disuadir los procesos CCUT, encontrando valores de area
transformada menores al 5%. De igual modo, la tasa de superficie transformada obtenida en
esta investigacion que es de 2.02%, es mayor al 0.14% reportado para la Reserva de la Bidsfera
Tehuacan-Cuicatlan por Figueroa et al. (2011). La raz6n mas evidente de la divergencia de los
datos es la diferencia de escalas con las que se llevaron a cabo los estudios. En el caso contrario,
los resultados obtenidos en el presente trabajo son menores respecto al 30.4% de pérdida de
cobertura vegetal natural que Leija et al. (2020) reportan en el analisis del cambio de cobertura
vegetal y uso del terreno de la cuenca del Rio Nazas, con un 26% de transformacion del matorral

xerofilo y una tasa anual del 2%.

En el anélisis de cambios de superficie por clase de cobertura y uso del terreno, en el
primer periodo evaluado las zonas agricolas perdieron 40.5 ha y después del decreto de la
Reserva de la Bidsfera, la pérdida registrada es minima (Cuadro 6), sin haber tenido ganancia.
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Esto puede relacionarse con las condiciones biofisicas del territorio que no favorecen la
expansion agricola y evidentemente con las restricciones impuestas por el decreto (DOF, 1998).
El territorio destinado a la produccion agricola en Zapotitlan, tiene su origen en los sitios que
fueron aprovechados desde tiempos prehistoricos para el desarrollo de practicas agricolas en la
region, pues de acuerdo con MacNeish (1992) y Valiente-Banuet et al. (2009) en el Valle de
Tehuacéan se encontraron restos que demuestran la presencia de grupos humanos desde hace
aproximadamente 12 000 afios que domesticaron el maiz, el frijol, la calabaza y otros cultivos.
Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, no hay evidencias
de un proceso de expansion de la frontera agricola en el territorio de Zapotitlan, debido a las
condiciones biofisicas prevalecientes, particularmente la escasez de agua y a los bajos niveles
de produccion, lo que ha llevado a los productores a mantener la misma superficie agricola 'y a
continuar con las préacticas de manejo tradicional que han heredado (Comisariado de Bienes

Comunales de Zapotitlan Salinas, Puebla, comunicacion personal, octubre 2019).

Es decir, aunque la agricultura es una de las principales actividades productivas en el
Valle de Tehuacan Cuicatlan (Casas et al., 1997; Paredes-Flores et al., 2007; Vallejo et al.,
2019), en el 2018, apenas cubre el 8.9% del territorio de Zapotitlan. Las zonas agricolas
colindan o son cercanas a las areas de cardonal de Cephalocereus fulviceps, matorral espinoso
con espinas laterales, matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave, cardonal de C. columna-
trajani, tetechera de C. tetetzo, e izotales de Yucca periculosa y Beaucarnea gracilis. Por lo
gue es importante resaltar que, no obstante que estas asociaciones vegetales se encuentran en
zonas de baja pendiente, con suelos fértiles, y cercanas a una fuente de agua, como refieren
Vallejo et al. (2019), pero también a los asentamientos humanos, el andlisis de CCUT no
evidencia un proceso de deforestacion para convertir dichas clases de cobertura vegetal natural,
a terrenos de produccion agricola. Lo anterior tampoco se identifico en las porciones planas de
los cerros en donde se cultiva el maguey (Agave atrovirens) y existen corrales de ganado
caprino de libre pastoreo, que se van rotando entre los terrenos cada determinado tiempo, con
el objeto de fertilizar el suelo para el cultivo del maguey (Paredes-Flores et al., 2007). De
manera complementaria, cabe mencionar que el registro de un nimero tan elevado de especies
en las zonas agricolas, sin cobertura y sin cobertura con suelo degradado (Hernandez-Moreno
et al., en prensa) esta asociado a la variacion entre la composicion floristica y la estructura de

la vegetacion del paisaje, en relacion con el gradiente ambiental y geogréafico de la region, que
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presenta limites difusos (Gonzalez-Medrano, 2003). Por esta razén los limites entre las zonas
agricolas y la vegetacion natural son dificiles de identificar, aunque el &rea destinada a la

produccion agricola en el municipio esta bien definida.

El incremento en la superficie de los asentamientos humanos y las zonas sin cobertura
con suelo degradado, indican procesos de urbanizacion y degradacion los cuales afectan a las
clases de cobertura vegetal natural antes referidas, por su colindancia y cercania. Evidencia de
ello es la transicion identificada entre las zonas agricolas y los asentamientos humanos, en el
periodo comprendido entre 1995 y 2007 (Figura 13) . En esta etapa se evidencia el efecto
positivo y de mayor peso que tienen la distancia a los caminos y a las zonas urbanas existentes
para que el proceso de urbanizacion ocurra (Quiroz, 2019). Otro ejemplo del proceso de
degradacion que se identifica es el que se observa en la transicion entre el cardonal de C.
columna-trajani y las zonas sin cobertura con suelo degradado, en el periodo de 2007-2108
(Figura 16) . En este caso, el tipo de suelo, la distancia a los caminos y a los asentamientos
humanos fueron las variables que mayor peso tuvieron para provocar este proceso (Orr, 2017),
ya gue los Leptosoles son suelos delgados y muy pedregosos, por lo que son muy susceptibles

a la degradacion (L6pez et al., 2003).

Como ya se refirié antes, la tetechera de C. tetetzo es la clase con mayor superficie de
distribucion, sin embargo, perdi6é poca superficie (20.25 ha) (Cuadro 6), lo que representa el
0.22% de su superficie original (Figura 10), mostrando tasas de cambio neta y anual muy bajas
(Figuras 12 y 15). La estructura y morfologia particular de la tetechera de C. tetetzo, nos
permite sefialar que caracteriza a Zapotitlan. Ademas, esta clase tiene una gran importancia
ecologica, pues al coexistir con diversas especies de fauna, como aves y murciélagos y otras
plantas, se mantienen las interacciones bidticas como la polinizacion, la dispersion de semillas,
y el nodricismo (Casas et al., 2008; Valiente-Banuet et al., 2000). Por su colindancia con el
izotal de Y. periculosa y el matorral espinoso con espinas laterales, que son una fuente de
recursos forestales no maderables de recoleccion (Paredes-Flores et al., 2007), y por su cercania
con la cabecera municipal, es importante preservar los mecanismos que favorezcan su

mantenimiento y conservacion.
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Los cardonales de C. fulviceps y C. columna-trajani son otras de las asociaciones
vegetales distintivas de la region, debido a las formas arborescentes de las cactaceas columnares
que los dominan. La primera asociacion fue la que perdié mayor superficie (90.9 ha) (Cuadro
6), lo cual representa el 3.57% de su superficie original (Figura 10), con tasas de cambio neta y
anual menores a 1%, que son consideradas muy bajas (Figuras 12 y 15). Por su parte, el
cardonal de C. columna-trajani perdido menos superficie (28.71 ha), sin embargo, su tasa de
cambio fue mayor en el periodo posterior al decreto de la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-
Cuicatlan (2007-2018). De acuerdo con Casas et al. (2008), las zonas de distribucion donde
dominan estas especies, asi como las tetecheras, han sido utilizadas para el pastoreo de cabras,
siendo los individuos de las especies del estrato arbustivo y herbéaceo, los que reciben el impacto
directo. Asimismo, se ha documentado que la gente recolecta algunas partes de estas especies
tales como las flores y los frutos con fines alimenticios, los tallos para la construccién y las
partes muertas como lefia. Esto ha llevado a que los pobladores de la zona realicen précticas de
manejo in-situ de las poblaciones vegetales, lo cual implica mantener en pie a los individuos,

con la intencidn de conservarlos (Casas et al., 2008).

La chichipera de Polaskia chichipe también forma parte de los bosques de cactaceas
columnares, que apenas perdié 1.17 ha (Cuadro 6), lo cual representa el 0.09 % de su superficie
original (Figura 10), con tasas de cambio neta y anual extremadamente bajas (Figuras 12 y 15).
A diferencia de las clases anteriores, la chichipera ha sido aprovechada y manejada de forma
distinta por los pobladores de la region, pues su superficie fue desmontada para abrir tierras
agricolas, en un proceso de conversion de la cobertura del terreno, con las consecuentes
alteraciones del ecosistema (Plieninger y Schaar, 2008). Asimismo, la gente ha realizado un
proceso de seleccion de individuos de P. chichipe con caracteristicas favorables, para ser
reproducida vegetativamente (Casas et al., 2008), en combinacion con los sistemas de
produccion agricola de especies domesticadas, como el maiz y el frijol, lo cual constituye un
sistema agroforestal de importancia economicay de conservacion de la biodiversidad (Moreno-
Calles et al., 2010; Vallejo et al., 2019). Bajo este contexto, la chichipera es una de las clases
gue se ha visto menos afectada por procesos asociados al cambio de cobertura y uso del terreno,

en el periodo evaluado, y en el marco de la aproximacion de paisaje en la que se trabajo.
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Como agrupacion de plantas arbustivas sin espinas perennifolias, el mexical perdio 2.79
ha (Cuadro 6), lo cual representa el 0.07% de su superficie original (Figura 10), con tasas de
cambio neta y anual minimas (Figuras 12 y 15). Esta asociacion ha sido motivo de estudio por
su importancia ecoldgica y origen biogeogréafico, ya que comparte un origen y caracteristicas
similares al de otras regiones del mundo con clima mediterraneo (Valiente-Banuet et al., 1998,
2010; Verdu et al., 2002). Estos autores han encontrado que la floracion del mexical ocurre en
verano para maximizar el uso eficiente del agua y que el 93% de las especies que lo conforman
presentan una orientacion de las hojas entre 45°y 90° con respecto al eje horizontal, para evitar
una mayor exposicion solar; lo cual sugiere condiciones de estrés hidrico. Esta dominado por
especies esclerdfilas, las cuales en areas medianamente perturbadas, han sido substituidas por
las palmas Brahea nitida y B. dulcis, con componentes roset6filos (Campos-Salas et al., 2016),

transformandose en una comunidad secundaria (Quiroz, 2009).

De los matorrales dominados por arbustos espinosos, el matorral espinoso con espinas
laterales perdi6 79.2 ha (Cuadro 6), que representa el 2.84% de su superficie original (Figura
10), con tasas de cambio neta de 2.76% y 1.1% en cada periodo (Figuras 12 y 15). Los
matorrales con espinas laterales son considerados una comunidad vegetal secundaria (Miranda
y Hernandez-X., 1963), lo cual indica que, en algin momento, en Zapotitlan ocurrié un proceso
de conversion (Batunacun et al., 2018; Plieninger y Schaar, 2008), a partir de un tipo de
cobertura vegetal primario como la tetechera de Cephalocereus tetetzo. Esta conversidn ocurrié
previo al periodo de analisis de este trabajo. No obstante lo anterior, es una asociacion vegetal
que provee de gran cantidad de recursos vegetales que son utilizados con fines medicinales,
alimenticios y para lefia, ademas de ser en donde se establecen los potreros para la crianza del
ganado (Paredes-Flores et al., 2007). En la transicion identificada de esta clase hacia la zona
agricola, entre 1995 y 2007 (Figura 14), aunque presenta una tasa neta baja (2.76%), se
evidencia un proceso de deforestacion (Quiroz, 2009) debido al efecto positivo de la cercania
con los caminos y los asentamientos humanos y la presencia de suelos con altos contenidos de

materia organica que suponen niveles de fertilidad adecuada.

Por su parte, el matorral de Echinocactus platyacanthus perdié apenas 1.08 ha (Cuadro
6), lo cual representa el 0.24% de su superficie original (Figura 10), con tasas de cambio neta y

anual poco significativas (Figuras 12 y 15). Es una comunidad vegetal de importancia
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fisondmica y ecoldgica para el Valle de Tehuacan, cuya especie representativa esta clasificada
como vulnerable por el UICN (1983) y figura como amenazada en la NOM-059-ECOL-2001
(Jiménez-Sierra et al., 2007). Por ello es necesario tener una localizacion espacial precisa de
esta asociacion vegetal, pues a pesar de que es facil de identificar por el tamafio de los
individuos adultos de la especie dominante, la cobertura tan dispersa de los elementos que la
componen, provocan una respuesta espectral que se confunde con la de otros tipos de asociacion
vegetal como el matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave. Por esta razon, al clasificar la
imagen satelital, ambas clases se agregaron en una sola en la primera clasificacion. Sin
embargo, el proceso de postclasficaicion permitio su discriminacion. Ademas, al ser colindante
con el izotal de Yucca periculosa, en donde se llevan a cabo actividades de recoleccion y
pastoreo (Paredes-Flroes et al., 2007), el matorral de E. platyacanthus puede estar sujeto al paso
continuo de personas y ganado, representando un riesgo, pues cabras y burros se alimentan del
tallo vivo, las flores y los frutos (Jiménez-Sierray Eguiarte, 2010). No obstante, no se identifco
un proceso importante de transformacion de esta clase, asociadao con el CCUT, al nivel escalar
del trabajo.

Dentro de la vegetacidn arbolada de las zonas bajas, el izotal de Yucca periculosa también
estd ampliamente distribuido en el municipio, el cual es un tipo de cobertura vegetal que
tradicionalmente ha sido aprovechado para la extraccion de su fibra, asi como el consumo de
sus inflorescencias, hojas y tallos (Arias-Toledo et al., 2000). En el analisis llevado a cabo, se
observo que esta asociacion vegetal perdi6 29.52 ha (Cuadro 6), lo cual representan el 0.33%
de su superficie original (Figura 10), con una tasa extremadamente baja (Figuras 12 y 15), a
pesar de que se distribuye en zonas de poca pendiente y en suelos fértiles, y es facil acceder a
los sitios donde se le encuentra. Esto puede deberse a que, en localidades como San Juan Raya,
las autoridades comunitarias han establecido reglas para su aprovechamiento, que incluyen: 1)
la prohibicion para extraer individuos en el mismo sitio por dos afios consecutivos, 2) la
definicion de una tamafio y edad minima de los individuos extraibles y 3) la prohibicion de
extraccion durante una temporada especifica, con la finalidad de evitar dafios a las plantas o a

las poblaciones (Casas et al., 2008).

El izotal de Beaucarnea gracilis, es una asociacion vegetal que también da identidad a la

zona de trabajo. Existen estimaciones que indican que algunos individuos de la especie
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dominante pudieran tener hasta 800 afios de edad, por lo que se considera la mas longeva de la
region (Arias-Toledo et al. 2000). Esta especie es altamente apreciada en los mercados, lo que
ha propiciado su extraccion ilegal, no obstante los esfuerzos, tanto regionales como
comunitarios, por evitarlo. Asimismo, sus poblaciones se han visto afectadas por procesos de
modificacion de la cobertura vegetal (Batunacun et al., 2018; Plieninger y Schaar, 2008), para
el establecimiento de palmares de Brahea dulcis y B. nitida con fines de aprovechamiento
artesanal, en diferentes puntos del Valle de Tehuacdn-Cuicatlan (Casas et al., 2008). Sin
embargo, tampoco se identificd un cambio importante en su superficie en el periodo de analisis
(Cuadro 6, Figuras 12 y 15). De manera particular, se ha hecho un esfuerzo importante para
conservar esta asociacion vegetal en la localidad Colonia San Martin, hoy San Martin del Valle,
en donde se preserva una superficie de izotal de Beaucarnea gracilis desde hace 30 afios, a
partir de una iniciativa local de proteccion y conservacion de dicho espacio, denominado “El
santuario de los sotolines”. Actualmente dicho espacio es aprovechado en el marco de un
proyecto local de turismo de naturaleza, el cual es controlado y administrado por un comité
comunitario de turismo que es regulado por una representacion de la asamblea local, en la que
participan la autoridad municipal y los comisionados de bienes comunales (Miembro del

Comité de Turismo de San Martin del Valle, comunicacion personal, 9 de agosto, 2018).

La selva baja caducifolia es una comunidad vegetal de gran importancia ecoldgica por su
alta diversidad y endemismos (Camargo-Ricalde et al., 2003). Ademas es importante desde el
punto de vista econdmico, por ser fuente para la obtencion de diversos recursos alimenticios y
medicinales (Paredes-Flores et al., 2007). Su distribucion es muy reducida, aunque se le
encuentra por arriba de los 1700 m.s.n.m y hasta la cima de algunos cerros como el Cuta
(Valiente-Banuet et al., 2009). Probablemente, debido a estas condiciones, tampoco se
identificaron procesos importantes de conversion o modificacion de esta clase, asociados con
el CCUT.

El mezquital de Prosopis laevigata también presentd una superficie de distribucion
minima, pues al encontrarse en los sitios de mas facil acceso, que son mas cercanos a los
asentamientos humanos y que se desarrollan sobre suelos aluviales muy profundos y fértiles, se
puede inferir que su area de distribucion fue convertida a tierras agricolas, desde tiempos

antiguos (MacNeish, 1992; Valiente-Banuet et al., 2009). Sin embargo, la poca superficie de
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terreno en donde se distribuye esta clase ha sido mantenida para su aprovechamiento, debido a
que es una comunidad vegetal que ofrece diversos recursos, y se utiliza para multiples
propdsitos. En Zapotitlan, la especie que caracteriza a esta asociacion vegetal es conocida como
mezquite, la cual es utilizada como combustible, forraje para el ganado caprino y como tutor
para la produccion de pitahaya (Hylocereus undatus), una cactacea con un alto valor econémico
(Paredes-Flores et al., 2007). Ademaés, el mezquite es hospedero de una chinche llamada

cocopache (Thasus gigas) que es consumida a nivel local (Arias-Toledo et al., 2000).

El cambio de coberturay uso del terreno tiene multiples impactos en los bienes y servicios
ecosistémicos a diversas escalas espaciales y temporales. Las causas subyacentes que se
desarrollan en el contexto social y econédmico promueven, desde ese ambito, la realizacion de
diversas actividades (causas proximales) que convierten y/o modifican la cobertura vegetal
(Figura 24). En el andlisis hecho entre 1995 y 2018 se identificaron principalmente procesos de
conversion, que implican un reemplazamiento de un tipo de cobertura por otro (Etter et al.,
2006; Giri et al., 2003; Ridel et al., 2005). En especial se observé que el matorral espinoso con
espinas laterales, la tetechera de Cephalocereus tetetzo, el cardonal de C. fulviceps y el izotal
de Y. periculosa fueron reemplazados por los asentamientos humanos, evidenciando un proceso
de urbanizacién, relacionado principalmente con variables como la distancia a las zonas urbanas
y a las zonas agricolas, asi como al tipo de suelo. Lo anterior indica que el proceso de
modelacion que se fundamenta en un analisis de los cambios pasados, permite estimar las tasas
de cambio entre los diferentes tipos de cobertura vegetal y uso del suelo y su relacion espacial
entre la localizacion de dichos cambios y las variables que influyen sobre su distribucion
espacial (Mas y Flamenco-Sandoval, 2011).
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Figura 30. Relacion entre el uso del terreno y las formas de transformacion de la cobertura
del terreno (Geist et al., 2006).

7.4. Proyecciones del cambio de cobertura y uso del terreno al 2024 y el 2030

En el escenario hipotético en que el decreto de la RBTC fuera derogado, las proyecciones
a6y 12 afos (2024 y 2030), indican que se presentaria una mayor pérdida de la cobertura vegetal
natural; no obstante, el matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave, el cardonal de
Cephalocereus columna-trajani, y el de C. fulviceps, perderian un poco mas si el decreto se
mantuviera, aunque, la diferencia es minima. Esto implicaria un proceso de deforestacion
incipiente, que afectaria a las clases de cobertura vegetal de importancia ecoldgica y econémica

para la zona.

Analizando la tendencia de crecimiento de los asentamientos humanos, en la proyeccion a
6y 12 afos, se observa que el proceso de transformacion de mayor impacto seria la urbanizacion
(Quiroz, 2009), con un efecto mayor en el escenario de derogacién del decreto de la Reserva de
la Biosfera. Es decir, el crecimiento urbano no se va a evitar, pero estaria mas limitado, si se
mantiene el decreto. Otro proceso que se detectd con este andlisis es la conversion de las zonas

agricolas a urbanas, que evidencian un proceso de permanencia antropica (Quiroz, 2009).
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Respecto a la validacién de las proyecciones de los cambios, los valores ofrecidos por
la funcion de decaimiento indican que los modelos obtenidos para 2024 y 2030, en ambos
escenarios (derogacion y mantenimiento del decreto de la RBTC), muestran un nivel éptimo
de compatibilidad entre el escenario simulado y el real (Macedo et al., 2013). Por tanto, se
considera que la simulacion de la trayectoria de los cambios, bajo el método empleado, es
adecuada.

Bajo este contexto, los resultados encontrados, nos permiten resaltar la importancia del
mantenimiento de la Reserva de la Bidsfera, como una estrategia de conservacion de la
diversidad bioldgica (Halffter et al., 2015), pudiendo afirmar que, el CCUT no representa, para
Zapotitlan, una amenaza en los esfuerzos de conservacion, ni un riesgo importante sobre la
estructura y funcionamiento de sus ecosistemas. Ademas, el enfoque metodoldgico propuesto en
este trabajo ofrece los mecanismos para la generacién de conocimiento sistematico sobre la
dinamica socioambiental en una zona de gran complejidad cultural y social, el cual es muy
necesario para la planificacion y definicion de estrategias de manejo y conservacion, que se

sostienen en el mantenimiento de la cobertura vegetal nativa (Figueroa et al., 2009).
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8. Conclusiones

Este estudio ha permitido en primera instancia, alcanzar el objetivo prioritario de identificar
espacialmente la distribucion de la cobertura vegetal y las actividades de origen humano del
municipio de Zapotitlan, hasta un tercer nivel de agregacion, integrando la composicion de
especies, en un mapa digital conformado por 17 categorias de cobertura vegetal y uso del terreno
(CVUT) en escala 1:50,000.

Fue elaborada la cartografia de la distribucion de la cobertura vegetal y el uso del terreno
para el municipio de Zapotitlan, integrando la relacion espacial que hay entre las actividades
productivas, el aprovechamiento de los recursos vegetales y la distribucion espacial de las
asociaciones vegetales, lo cual es una base importante para entender como se ha presentado el

proceso de modificacidn o conversion de la cobertura del terreno.

El contar con la cartografia digital de la CVUT de Zapotitlan, permitird disponer de una
base espacial actualizada para el desarrollo de proyectos de diversa naturaleza, especialmente los
relacionados con la planeacién territorial y el manejo integral de los ecosistemas, considerando
la conservacidn de areas prioritarias, el aprovechamiento sustentable y la recuperacion de zonas
degradadas. Particularmente en las zonas degradadas es conveniente considerar la
implementacién de acciones puntuales que permitan el regreso de la vegetacion, entre ellas la
introduccion de especies nativas y obras que promuevan el equilibrio de las pendientes con

fajinas de vegetacion o bien, costales de arena.

Se logro identificar, cuantificar, analizar y modelar la transformacion de la cobertura y uso
del terreno que ha sufrido el municipio de Zapotitlan en un periodo de 23 afios, identificando
principalmente procesos de conversion de una clase a otra, aunque con tasas de cambio

considerablemente bajas.

En el anélisis hecho entre 1995 y 2018 se identificaron principalmente procesos de
conversion, que implican un reemplazamiento evidente de un tipo de cobertura a otro,
principalmente de algunas clases de cobertura vegetal natural como el matorral espinoso con

espinas laterales, la tetechera de Cephalocereus tetetzo, el cardonal de C. fulviceps y el izotal de
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Y. periculosa hacia los asentamientos humanos; evidenciando que el principal proceso asociado

al CCUT, es la urbanizacion.

El mismo patron se identificd en la modelacion de las trayectorias de los cambios, bajo los
escenarios de derogacion y mantenimiento del decreto de la RBTC al 2024 y 2030; siendo el
crecimiento urbano el principal proceso que ocurriria en el municipio, en ambos escenarios. Sin
embargo, se identifico una tendencia en el cardonal de C. columna-trajani, a sufrir un proceso

de degradacion de bajo impacto, en el escenario de mantenimiento del decreto.

Lo anterior nos lleva a concluir que el municipio de Zapotitlan, Puebla presenta un
porcentaje de cobertura vegetal natural menor en la actualidad que antes del decreto de la Reserva
de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan. Sin embargo, la tendencia de las superficies y tasas de
cambio, no es significativa en términos de la superficie total del area de estudio y del patron de

comportamiento identificado para cada una de las clases.

No obstante que los CCUT identificados en el presente trabajo podrian ser considerados
minimos en la escala de paisaje, seria importante evaluar el impacto que puede estar ocurriendo
sobre las especies de algunas asociaciones vegetales que se encuentran bajo presion de uso,

situacion que amerita la realizacion de estudios mas detallados.

En el contexto del marco actual de colaboracién digital global, en el que existe una fuerte
tendencia para compartir de manera libre la informacion generada en proyectos especificos, no
solo a partir de publicaciones cientificas, sino ademas de bases de datos y procedimientos que se
ponen a la disposicién de la comunidad de usuarios (investigadores, planificadores, tomadores
de decisiones, etc). El presente trabajo aporta una linea base para el establecimiento de un sistema
de monitoreo de los patrones de CCUT a nivel local, que puede llevarse a cabo, tomando en
consideracion la ruta metodoldgica desarrollada, la cual propone un proceso semi-automatizado
para la clasificacion de imagenes de satélite, el uso de software libre y datos existentes y
disponibles en internet para la modelacion del fendmeno, que permite incorporar variables

explicativas.
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Anexo 1. Tasas de cambio total y anual registradas para el municipio con
base en la cartografia digital de INEGI de uso de suelo y vegetacion, en
escala 1:250 000, series I a VI (INEGI, 1992, 2001, 2003, 2010b, 2013b,

2017).
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0.314323117
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From* To* Rate From* To* Rate
13 6 0.804623529 13 6 0.27335648 From* To* Rate
9 5 0.409115426 9 5 0.07018734 1 8 5.22E-05
2 8 0.278487311 2 8 0.0380802
9 1 0.170037756 9 1 0.02917147 2 8 0.0002045
3 5 0.166126513 13 2 0.02354848 3 1 2.56E-05
2 6 0.157240007 13 5 0.02321208
12 8 0.140921962 3 5 0.02163471 3 4 2.56E-05
4 7 0135127821 2 6 0.02150091 3 5 0.17306509
8 12 0.134300985 8 12 0.01810117
7 5 0.08952457 4 7 0.01746134 3 7 2.56E-05
7 8 0.082432574 12 8 0.01385018 4 6 4.49E-05
11 8 0.077997863 7 5 0.01125368 4 7 2.25E-05
1 8 0.076514131 7 8 0.01036218
1 5 0.070053453 13 12 0.00985931 5 1 3.79E-06
13 2 0.069314849 11 8 0.00983636 5 3 1.14E-05
13 5 0.068324637 13 1 0.0097558
3 8 0.061041293 1 8 0.00825614 5 6 2.27E-05
11 12 0.060039451 3 8 0.00794943 5 7 3.79E-06
1 12 0.055538655 11 12 0.00757162
6 12 0.052562934 1 5 0.00755901 6 1 0.00304246
4 3 0047714214 6 12 0.00633589 6 2 3.32E-06
5 6 0.047132789 4 3 0.00616568 6 5 3.32E-06
5 8 0.044021781 1 12 0.00599281
11 5 0.041670091 5 6 0.0057118 6 8 1.66E-05
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5 1 0.022476525 5 1 0.00272383 12 7 3.55E-06
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5 10 0.017478579 5 10 0.00211815
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4 12 0.014010326 4 12 0.00181043
8 7 0.011090624 8 7 0.0014948
7 1 0.009364097 7 1 000117711
6 4 0.00787237 6 4 0.00094893
1 3 0.007257399 5 4 0.0007895
12 7 0.006773133 1 3 0.0007831
5 4 0.006514817 12 7 0.00066568
6 1 0.004997244 6 1 0.00060236
12 11 0.003833509 2 12 0.00048763
2 12 0.003566097 3 7 0.00038563
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3 7 0.002961132 12 11 0.00037677
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8 9 0.000398643 8 9  5.37E-05
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2002-2007 (llI-1V) 2002-2007 (llI-1V) 2007-2011 (IV-V) ~2007-2011 (IV-V) anual

From* To* Rate From* To* Rate From* To* Rate From* To* Rate
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1 8 0.00613534 1 8 0.001405284 1 7 0.00021458 1 7 5.36E-05
1 9 9.05E-05 1 9 2.07E-05 1 8 0.005636301 1 8 0.00140865
2 6 0.002658759 2 6 0.000531556 1 9 0.000128748 1 9 3.22E-05
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3 1 0.000588837 3 1 0.000117754 2 8 0.017368206 2 8 0.00434438
3 4 0.000991725 3 4 0.000198323 3 1 0.001363242 3 1 0.000341
3 5 0.002665262 3 5 0.000532993 3| 4| 0.00055769 3| 4| 0.0001395
3 7 0.000495863 3 7 9.92E-05
4 1 0.001235955 4 1 0.000247235 3] 5| 0.00759078 3] 5| 0.00183878
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s commme | s sommnl |4 g oo | 4 8 esteos
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6| 11 233605 6| 11 4.66E-06 6 1 0.000246554 6 1  6.16E-05
7 1 0.000192597 7 1 3.91E-05
7 3 9.63E-06 7 3 1.96E-06 6 2 0.000199909 6 2 5.00E-05
7 4 0.00166596 7 4 0.000338337 6 4 0.000259881 6 4  6.50E-05
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9 1 0.001184834 9 1 0.000237502 8 5 0.001254127 8 5 0.00031356
9 5 0.003554502 9 5 0.000712506 8 6 0.000742512 8 6 0.00018564
9 8 0.004146919 9 8 0.000831257 8 7 0.00040431 8 7 0.00010109
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1 5 0.001342 11 5 0.000268481
11 8 0.006039002 11 8 0.001208165 8 11| 0.000156167 8 11 3.90E-05
[ 87103 [ 1.93t-03) 9 1 0.008638665 9 1 0.00214676
9 8 0.000893655 9 8 0.00022208
10 5 0.005195392 10 5 0.00130094
10 8 0.013101423 10 8 0.00328064
11 5 0.000251815 11 5 6.29E-05
11 6 0.000461661 11 6 0.00011538
11 8 0.007974147 11 8 0.001993
2.13E-03 5.34E-04
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2011-2014 (V-VI)

From* To* Rate From* To* Rate

1(Pi) 5 (AT) 0.013407662 1 5 0.004489344

4 (Ch) 7 (VSCh) 2.25E-05 4 7 7.49E-06
6.72E-03 2.25E-03

Numero de
Nombre de clase
clase
1 Pastizal inducido
2 Agricultura de riego anuafi
3 Vegetacidn secundaria arbustiva de bosque de encino
4 Chaparral
5 Agricultura de temporal anual
6 Matorral desértico rosetéfilo
7 Vegetacidn secundaria arbustiva de chaparral
8 Matorral crasicaule
9 Vegetacidn secundaria arbustiva de bosque de tdscate
10 Asentamientos humnos
11 Bosque de mezquite
12 Vegetacidn secundaria de matorral crasicaule
13 Vegetacion secundaria arbustiva de matorral desértico rosetofilo
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Anexo 2. Tipos de suelo (FAO, 2008) utilizados como variable

explicativa para analizar las transiciones entre clases de CUT

Grupos de

Clave Asociaciones de Tipos de Suelo de Calificadores Clase
Suelo . Textural
Referencia
1 LPcali+LPrz/2 LP = Leptsol |ca = calcarico 1="Fina
2 LPcali+LPrz+PHcalep/2 RG = Regosol [eu = éutrico 2 = Media
3 LPcali+LPrz+RGcalep/2 PH = Feozem |ha = haplico R = Rocoso
4 LPcali+PHcalep/2 VR = Vertisol |lep = |éptico
5 LPcali+RGcalep+LPmo/2  |GY = Gypsisol|li = litico
6 LPcamo+RGeulep/2 mo = molico
7 LPcamo+VRmzpe+PHha/2 mz = mazico
8 LPeu+RGeulep/2 pc = petrocalcico
9 LPeuli+PHlep+RGeulep/2 pe = pélico
10 LPeuli+RGeulep/2 rz = réndzico
11 LPeuli+RGeulep+PHha/2
12 LPmo+LPcali/2
13 LPrz+PHcalep+LPcali/2
14 LPrz+PHcalep+VRmzpe/2
15 LPrz+VRpepc+RGcealep/2
16 PHcalep+LPeuli/2
17 PHcalep+RGcalep+LPcali/2
18 RGcalep+LPcali+PHha/1R
19 RGeulep+GYha+LPeuli/1
20 RGeulep+LPeuli/1
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Resumen

La identificacion de la distribucion espacial de la Cobertura Vegetal y el Uso del

Terreno (CVUT) es relevante para la evaluacion y planificacion del manejo sustentable de
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cualquier territorio. El objetivo de este trabajo es mostrar la distribucion actual de CVUT, en
el municipio de Zapotitlan, Puebla, con un mapa en escala 1:50,000. Se realiz6 una
clasificacion de una imagen satélite Landsat-8 OLI, utilizando el método de bosques
aleatorios, datos de verificacion de campo y datos auxiliares (variables topograficas y
climéticas). Se obtuvo un valor de exactitud total de la clasificacion del 68% y un coeficiente
de Kappa de 0.63. El 79.7% de la zona presenta cobertura vegetal natural, siendo la Tetechera
de Cephalocereus tetetzo la clase dominante (21.2%). En el 8.9% del territorio se realizan
actividades agricolas y el 10.1% estan desprovistas de cobertura vegetal. La zona de estudio
presenta un nivel bajo de transformacion territorial, sin embargo, elaborar la cartografia de la
distribucion de la CVUT, en la escala geogréafica sefialada, permitiré analizar los procesos de
modificacion o conversion, valorar el impacto de las acciones de conservacion y orientar
acciones de manejo sustentable de las coberturas vegetales reconocidas en el area.

Palabras Clave. Valle de Tehuacan-Cuicatlan, asociaciones vegetales, clasificacion de
imagenes por aprendizaje automatizado, bosques aleatorios, LANDSAT-8

Abstract

The identification of Land Use and Vegetation Cover (LUVC) distribution relevant
for sustainable land management and planification of any territory. The aim of this study is to
present the current spatial distribution of LUVC of the municipality of Zapotitlan, Puebla,
with a map on a scale of 1:50,000. We classified a Landsat-8 OLI satellite image using the
random forest method, field verification data, and complemented the analysis with
topographic and climatic variables. We obtained an overall accuracy of 68% and a Kappa
coefficient of 0.63. We found that 79.7% of the area still holds natural vegetation cover, being
the tetecho (Cephalocereus tetetzo) forest (“tetechera”) the dominant class (21.2%). In 8.9%
of the territory, people carry out agricultural activities and 10.1% correspond to bare soil.

Much of the area still holds natural vegetation, however, the cartography of LUVC
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distribution in that geographical scale, will allow to analyze the modification or conversion
processes, assess the impact of conservation actions, and guide actions for the sustainable
management of natural vegetation cover.
Keywords. Tehuacan-Cuicatlan Valley, plant associations, image classification by learning
machine, random forest, LANDSAT-8
Introduccion

Las zonas aridas y semidridas revisten gran importancia debido a la extension que
ocupan en el planeta (Rotenberg y Yakir, 2010; Schimmel, 2010; Zaffar et al., 2005), ya que
proveen una importante cantidad de bienes y servicios ecosistémicos, entre ellos la
produccion de alimentos, fibras, forraje, lefia y productos bioquimicos, la regulacion del clima
a nivel local, la captacion de carbono y por su diversidad e identidad cultural (Zaffar et al.,
2005). Sin embargo, la problematica que representa el estrés hidrico al que se ven sometidas,
reflejan que son sistemas muy vulnerables a la degradacién, por el impacto de las actividades
humanas (Orr et al., 2017). En México, las zonas aridas no son la excepcion a ese problema,
pero ademas, son importantes debido a la riqueza y diversidad de especies vegetales y a los
altos niveles de endemismo que presentan (Davila et al., 2002; Gonzéalez-Medrano, 2012;
Montafio y Monroy, 2000; Mufioz et al., 2008; Rzedowski, 2006; Velasco-Molina, 1991),
ademas de que albergan mas de 25 grupos indigenas, con un vasto conocimiento tradicional
sobre sus recursos (Casas et al., 2014; Gonzalez-Medrano, 2012; Montafio et al., 2006).
Tomando en cuenta lo anterior, es de suma importancia conocer a detalle la estructura y
composicion de estos sistemas y entender los procesos de transformacién a los que estan

sujetos.

Dos de los elementos estructurales del paisaje son la cobertura 'y el uso del
terreno. El primero de éstos incluye a los atributos de la superficie terrestre y del subsuelo de

origen natural, pero también las construcciones hechas por el ser humano, como carreteras,
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ciudades, presas, etc. (EIONET, 2020; Jansen y Di Gregorio, 2002; Lambin y Geist, 2006).
Con respecto al uso del terreno, se refiere a como los seres humanos aprovechan la CT para
producir bienes y servicios (Chilar y Jansen, 2001; Lambin y Geist, 2006).

Asi, la cobertura vegetal (CV), entendida como la capa de vegetacion natural que
cubre la superficie terrestre, producto de la evolucién ecoldgica y que esta limitada por
factores biofisicos, como el clima, la topografia, el tipo de suelo y la disponibilidad de agua
(Lopez et al., 2010), forma parte de la cobertura del terreno y es materia fundamental para
describir el uso del terreno. Por ello, es de suma importancia contar con informacion sobre la
distribucion espacial de la CV y su uso, en el contexto de la planificacion territorial y del
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales de cualquier region, incluyendo su
conservacion, recuperacion y ordenamiento (Jardel et al., 2013).

Existen diversos métodos para estudiar, conocer y representar la distribucién
espacial de la CV. Uno de ellos es la realizacién de cartografia, mediante la clasificacion de
imagenes de satélite, la cual consiste en “asignar a cada pixel de una imagen una clase o
categoria particular, basada en propiedades estadisticas de sus valores de reflectancia en
diferentes bandas del espectro electromagnético” (Kamusoko, 2019, p. 81). Uno de los
métodos para la clasificacion de imagenes es el aprendizaje automatico (Holloway y
Mengersen, 2018; Pereira e Silva et al., 2020; Rodriguez-Galiano y Chica-Rivas, 2014;
Sharma et al., 2017), el cual se basa en métodos computacionales heuristicos sobre la relacién
entre la variable de respuesta y sus variables predictoras, centrandose en el rendimiento, mas
gue en los mecanismos estadisticos subyacentes y supuestos del modelo, a diferencia de los
enfoque estadisticos convencionales (Kamusoko, 2019).

Por otro lado, el municipio de Zapotitlan ha sido motivo de interés para realizar
numerosos estudios cientificos (Arias-Toledo et al., 2000; Mufioz et al., 2007, 2008; Osorio et

al., 1996; Paredes-Flores et al., 2007; Zavala, 1980) y en el que diversas instituciones
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gubernamentales han intervenido a lo largo de varias décadas (SEMARNAT y CONANP,
2013), debido a sus caracteristicas biofisicas y socioecondmicas y por ubicarse dentro de la
Reserva de la Biosfera de Tehuacan Cuicatlan, declarada en 2018 “Patrimonio mixto de la
Humanidad por la UNESCQO?”, por su valor natural y cultural (Habitat Originario de
Mesoamérica) (Guevara, 2018). Dentro de los numerosos estudios que se han realizado en la
region, destacan los trabajos realizados bajo el enfoque de caracterizacion y clasificacion de la
vegetacion, como los trabajos de Miranda y Hernandez-X. (1963), quienes describen los tipos
de vegetacion de México. Por su parte, Osorio et al. (1996) analizan la diversidad 3 en la
zona, y describen los principales tipos de vegetacion, en un gradiente altitudinal, que va de los
1350 a los 1700 m, en el Cerro Cuta y sus alrededores. Asimismo, Valiente-Banuet et al.
(2000, 2009) describen los tipos de vegetacion y asociaciones vegetales para el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, principalmente con base en su fisonomia y recientemente, el mapa de
vegetacion que proponen Pérez-Valladares et al. (2019), basados en informacion cartografica
digital disponible y conocimiento experto. Toda esta informacion presenta las caracteristicas
de las formaciones vegetales de algunos sitios de Zapotitlan, pero con alcances distintos. Por
ello, son la base que brinda un entendimiento de la vegetacion del Valle de Tehuacéan-
Cuicatlan, pues ofrece datos sobre la composicion floristica y la estructura en distintas areas,
asi como interpretaciones fisondmicas, que se han ido acumulando a través del tiempo, y que
han permitido tener mejores aproximaciones a un conocimiento mas detallado de la
vegetacion y las asociaciones vegetales que existen en Zapotitlan.

Sin embargo, debido a la complejidad ambiental y heterogeneidad del terreno del
Valle de Tehuacan-Cuicatlan, asociada a su historia geologica, variacion topografica
(Gonzalez-Medrano, 2003; Rzedowski, 2006; Mufioz et al., 2007), e historia milenaria de uso
y manejo de los recursos naturales (Casas et al., 2014), aln no se cuenta con un mapa de la

distribucion actual de la cobertura del terreno del municipio de Zapotitlan, Puebla, en una
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escala geogréfica que permita diferenciar la cobertura vegetal y el uso del terreno, asi como
orientar la toma de decisiones en el contexto del manejo y conservacion de los recursos
naturales. En consecuencia, el objetivo del presente trabajo es mostrar la distribucion espacial
de la cobertura vegetal y el uso del terreno (CVUT), del afio 2018, para este municipio,
generando un mapa en escala 1:50,000.

Materiales y métodos

Area de estudio. El municipio de Zapotitlan se localiza en la parte sureste del estado de
Puebla, al centro-sur de México, entre los 18°07°18” y 18°26°00” N y los 97°1924” y 97°39°06” O
(Figura 1); tiene una superficie de 431.49 km?, con una temperatura media anual entre 17.6 y 23.7 °C 'y
una oscilacion térmica que varia entre 7'y 14 °C (Garcia, 2004). La precipitacion media anual registrada
en el area es de 412.4 mm (Mufioz et al., 2007) y pertenece a dos regiones geomorfoldgicas: el noreste
forma parte del Valle de Tehuacan y el resto esta conformado por la sierra de Zapotitlan (Mufioz et al.,
2007).

Fisiograficamente, la zona es compleja y variable, como consecuencia del origen y antigliedad
del &rea (Mufioz et al., 2008; Valiente-Banuet et al., 2000). El relieve se refleja en la variacién altitudinal,
que va de los 1380 a los 2580 m, en las fluctuaciones de las pendientes, asi como en sus formas de
relieve (Mufioz et al., 2008; Valiente-Banuet et al., 2000). La litologia superficial esta dominada por
asociaciones de rocas sedimentarias, como calizas, lutitas, conglomerados y areniscas (Mufioz et al.,
2007; Valiente-Banuet et al., 2000), con cuatro grupos de suelo, Leptosoles, Regosoles, Fluvisoles y
Calcisoles (Mufioz et al., 2007). En su mayor parte, el municipio pertenece a la Region Hidroldgica
RH28 de la cuenca del Papaloapan; solo el extremo SO pertenece a la cuenca del Balsas (Mufioz et al.,
2007).

La vegetacion se considera un relicto del matorral xer6filo que alguna vez imperd en todo el
Valle de Tehuacén, destacando que 13.9% del total de las especies son endémicas (Davila et al., 2002).
Debido a la heterogeneidad ambiental de la zona, la agrupacion de las diferentes especies permite que
haya variantes en las asociaciones vegetales, entre las que dominan los bosques de cactaceas columnares,

como la Tetechera de Cephalocereus tetetzo y el Cardonal de C. columna-trajani; el Mezquital de
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Prosopis laevigata, el Mexical y la Selva Baja Caducifolia (Valiente-Banuet et al., 2000, 2009). De
acuerdo con Arias-Toledo et al. (2000), Paredes-Flores et al. (2007) y Séanchez (2007), los usos del
terreno registrados se pueden clasificar en: 1) agricola de temporal anual y de riego, 2) sistemas
agroforestales, agroganaderos y agroindustriales (granjas avicolas), 3) uso ganadero de caprinos,
equinos y bovinos, 4) uso forestal no maderable, 5) uso minero, con explotacion de yacimientos de dnix,
de recursos pétreos, de areas dedicadas a la produccion de sal artesanal en las salinas (Vallejo et al.,
2015), y del suelo arcilloso de Los Reyes Metzontla, para la elaboracion de artesanias de barro con
técnicas prehispanicas (Arias-Toledo et al., 2000), y 6) uso urbano, con la presencia de vivienda con
sistemas de traspatio, para autosubsistencia e infraestructura urbana.

Métodos. Para cubrir los objetivos del trabajo se disefié una ruta de cuatro pasos,
que incluye el manejo de la base de datos, la generacion de la leyenda, la clasificacién de la
imagen de satélite y el trabajo de campo. Para el primero de estos pasos, se trabajé con una
base de datos de 15,221 registros floristicos (Téllez, 2019), que fue depurada, con la finalidad
de eliminar registros duplicados, mal georreferenciados, o que carecieran de la informacién
sobre el tipo de asociacidn vegetal, obteniéndose 322 sitios distribuidos en la zona de estudio,
a la que se le adicionaron 198 puntos de verificacion en campo. Esta informacién fue
reclasificada en el programa ArcMap 10.5, para generar las capas vectoriales de los sitios
registrados en cada uno de los tipos de CVUT y crear los campos de entrenamiento para la
clasificacion. Adicionalmente, se compilé una base de datos de 85,000 registros
(http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/) (CONABIO, 2020), que incluye los 15,221 de
Téllez (2019), con la que se elabord un listado de especies por tipo de CVUT identificados
para Zapotitlan, mediante el cruce de las bases de datos (Apéndice 1).

Para la generacion de la leyenda, se construy6 una propuesta conformada por 17
clases de CVUT (Tabla 1). El sistema de clasificacion empleado para nombrar las clases de
CV es el propuesto por Valiente-Banuet et al. (2009), el cual define las asociaciones vegetales

para el Valle de Tehuac&n-Cuicatlan, con base en criterios estructurales, fisonémicos y de la
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composicion de especies; entendiendo como asociacion vegetal a las variaciones en la
composicion y estructura dentro de un tipo de vegetacion, de acuerdo con la diversidad en las
caracteristicas del suelo, el clima, la pendiente, la orientacion, la altitud, las interacciones
bioticas entre las especies y su diversificacion (Heywood, 1954). Para los usos del terreno se
utilizo la clasificacion propuesta por el INEGI (2017a). Sin embargo, la heterogeneidad
ambiental del sitio de trabajo y la dificultad de acceso y muestreo en algunos sitios, no han
permitido disponer de informacién suficiente, por lo que las clases Tetechera de C. tetezo y la
de C. mezcalaensis y C. macrocephala, se integraron como una sola clase denominada
Tetechera de Cephalocereus tetezo (Tet_Ct).

La clasificacion se realizé mediante técnicas no paramétricas de aprendizaje
automatico (Rodriguez-Galiano y Chica-Rivas, 2014), utilizando como insumo una imagen de
satélite Landsat 8-OLI (30 metros de resolucion espacial) de febrero de 2018, obtenida de la
plataforma Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). Asimismo, se utilizaron los
paquetes ‘caret’ (Kuhn, 2008), ‘nnet’ (Ripley, 2020), ‘e1071° (Meyer et al., 2019), ‘raster’
(Hijmans et al., 2019) y ‘random forest” (Breinman y Cutler, 2018) del programa de c6digo
abierto R version 4.0 (Teme RDC, 2020). El proceso de clasificacion se desarrollé en cuatro
etapas: 1) la preparacion y visualizacion de datos, 2) la evaluacion y seleccién del modelo
Optimo, que produjeron una primera clasificacion de la CVUT, 3) la post-clasificacion y, 4) la
evaluacion del mapa final. En la primera, se generd una imagen multibanda (bandas 1 a 7), en
la cual se crearon los campos de entrenamiento usando diversos compuestos RGB (Franco,
2017). Los campos de entrenamiento se dividieron en subconjuntos de entrenamiento y
validacidn, en una proporcién 80:20; es decir, el 80% de las areas de entrenamiento se
utilizaron para revisar el desempefio inicial del modelo y el 20% para la evaluacion final de la
exactitud (Kamusoko, 2019). Utilizando el conjunto de entrenamiento, se graficaron los

perfiles espectrales de cada clase de CVUT, la distribucion de la densidad de las clases en
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cada una de las bandas, la dispersion entre las clases y las bandas para diferenciar la
separabilidad entre las clases de CVUT, asi como las bandas a utilizarse en la modelacion.
Una vez seleccionadas las clases finales y los insumos espectrales, se configuraron los
pardmetros de ajuste de los modelos de aprendizaje, método de remuestreo, nimero de
iteraciones y de repeticiones que indica el nimero de pliegues o subconjuntos para realizar la
validacion cruzada (Kamusoko, 2019). Para evitar problemas de sobreajuste, se seleccionaron
los modelos 6ptimos, tomando en cuenta los valores de exactitud total y el coeficiente de
Kappa (Congalton y Green, 2019) y se estimd su rendimiento. El método de validacion
cruzada utilizado, es un procedimiento mediante el cual los datos de entrenamiento se
subdividen en varios grupos mutuamente excluyentes y del mismo tamafo, para producir el
modelo y después validarlo (Kamusoko, 2019); para ello, se seleccionaron cinco iteraciones
de remuestreo y cinco subconjuntos (pliegues). Se evaluaron cinco diferentes modelos de
aprendizaje automatico: Bosques Aleatorios (RF, por sus siglas en inglés), maquina de
soporte de vectores (SVM), funciones de particionamiento y regresion (R-part), vecino mas
cercano (KNN) y redes neurales artificiales (ANN), utilizando, como datos auxiliares (Ghosh
et al., 2014), las 7 bandas de la imagen LANDSAT, las variables topogréficas altitud y
orientacion, extraidas a partir del modelo digital de elevacién (SRTM, 2018, resolucién de 30
m) y las variables climéticas de precipitacion anual y temperatura maxima anual (Cuervo-
Robayo et al., 2014), reinterpoladas a 30 m de resolucion con el programa ANUCLIM 6.1
(Xu y Hutchinson, 2013), que utiliza un modelo digital de elevacion de esa resolucién y los
archivos de superficie generados en la interpolacién hecha originalmente a 1 km, con el
programa ANUSPLIN 4.4 (Xu y Hutchinson, 2013). Para esta primera clasificacion, el
modelo resultante de las dos primeras etapas de trabajo, fue seleccionado mediante el criterio
gue emplean Pereira e Silva et al. (2020) para los valores de exactitud total y coeficiente de

Kappa: pobre: <0, leve: 0-0.2, justo: 0.21-0.4, moderado: 0.41-0.6, substancial: 0.61-0.8, casi
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perfecto: 0.81-1.0.

En la post-clasificacion, en primer lugar, se separaron las coberturas agregadas en la
etapa de preparacion y visualizacion. Para esto se utilizo el registro geografico de las especies
mas representativas de cada clase y se model6 su distribucién potencial (MDP), generando
diferentes modelos candidatos, mediante el algoritmo de Maxima Entropia (Phillips et al.,
2006) y seleccionando el de mejor desempefio con los criterios ROC parcial y tasas de
omision, con el paquete ‘kuenm’ (Cobos et al., 2019). Para realizar los MDP se utilizaron las
variables biocliméticas elaboradas por Cuervo-Robayo et al. (2014), interpoladas a 30 m,
empleando el mismo método de la etapa anterior. Teniendo los MDP, se asigno la categoria
correspondiente a cada pixel de las clases agregadas, comparando los mapas de las diferentes
especies, y asignandoles el tipo de cobertura vegetal en funcion del valor méximo de
probabilidad. EI segundo paso de esta etapa consistio en revisar y mejorar las coberturas de
las zonas agricolas y los asentamientos humanos, comparandolas con las imagenes de alta
resolucion de la plataforma Google Earth Pro y la base de datos Open Street Map,
(www.openstreetmap.org), ambos de 2020. El mapa fue generalizado, aplicando un filtro
espacial con un umbral de 6 pixeles (todos los parches con menos de 6 pixeles, se
generalizan) y con una conexion de pixel de 4, en una ventana de 3x3 (Aldalur y Santamaria,
2002), para obtener el mapa final de la cobertura vegetal y uso del terreno de Zapotitlan,
Puebla, cuya escala fue determinada de acuerdo con Priego-Santander et al. (2010).

La ultima etapa consistio en la evaluacion del mapa final, mediante la realizacion
de una matriz de confusion (Congalton y Green, 2019), en la cual se compararon las clases
resultantes en la post-clasificacion, contra las clases obtenidas a partir de los puntos de
verificacion. Se definieron 850 puntos de manera aleatoria, buscando alcanzar una
representatividad de las 17 clases de CVUT, de acuerdo a lo sugerido por Lillesand et al.

(2004). La asignacion de la clase correspondiente a cada sitio de verificacion se realizo
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comparando su area de influencia con la de los sitios de entrenamiento, utilizando el
algoritmo de regidn incremental automatico, disponible con el complemento de Semi-
Automatic-Plugin Classification (Congedo, 2016) en el software QGIS 3.10, el cual permite
seleccionar los pixeles similares a un pixel semilla, considerando la similitud espectral, es
decir, la distancia espectral de los pixeles adyacentes. De este modo, en donde las areas de
influencia de los sitios de verificacion coincidian espacialmente con las areas de
entrenamiento, se asigno la clase de CVUT correspondiente. Un total de 652 puntos fueron
discriminados con dicho algoritmo; los 198 restantes se identificaron en campo entre 2017 y
2018, a partir de la verificacion directa en el terreno, aplicando conocimiento experto, tanto de
los autores, como de los pobladores locales. De estos sitios se cuenta con un registro
fotografico y videografico. La calidad final del mapa de CVUT se evalué mediante los
criterios de exactitud y de coeficiente de Kappa empleados en la segunda etapa, y con los
valores de sensibilidad (exactitud del usuario) y especificidad (Congalton y Green, 2019),
para evaluar el desempefio individual de cada clase de CVUT.

La descripcion y caracterizacion de cada tipo de CVUT se hizo integrando las
propuestas por diferentes autores (INEGI, 2017a; Miranda y Hernandez-X, 1963; Valiente-
Banuet et al., 2009); ademas, se identificaron elementos conspicuos del paisaje: relieve y tipo
de roca en el que se establecen, utilizando los mapas digitales en formato vectorial de
topografia, en escala 1:50,000 (INEGI, 2013) y geologia, en escala 1:250,000 (INEGI, 2002)
(Tabla 1).

Resultados

La base de datos que se utiliz6 para generar los 160 campos de entrenamiento

cuenta con informacion de la composicion floristica y distribucién de la vegetacion y uso del

terreno para los 520 sitios. Con esa base de datos y la compilada a partir de otras fuentes de
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276  informacidn, se contabilizaron 137 familias y 1211 especies de plantas para todas las clases
277  de CVUT en el municipio (Apéndice 1).

278 A partir del andlisis de la informacion de las bases de datos, se generd la leyenda
279  que consta de tres niveles jerarquicos (Tabla 1). El nivel 1 discrimina sélo dos clases:

280  cobertura vegetal natural y usos del terreno u otros elementos. En el nivel 2 se presenta la
281  equivalencia con los tipos de uso del suelo y vegetacion, resaltando que algunos de ellos
282  agregan de tres a cuatro clases del siguiente nivel, como el matorral desértico micrdéfilo y el
283  matorral crasicaule, por ser una clasificacion general, que identifica grandes unidades de
284  vegetacion, en funcion de su afinidad ecoldgica y fisondmica. En el 3 se presentan las clases
285 de CV anivel de asociacion vegetal y los tipos de uso del terreno resultantes de la

286  clasificacion, obteniéndose 17 categorias, de las cuales 13 son de cobertura vegetal natural,
287  dos tipos de uso del terreno (agricola y urbano), y las otras dos referidas a areas sin CV (Tabla

288 1).

289 Para el sensor utilizado se uso la banda 6 (1.566-1.651 um), en la que las clases de
290  CVUT presentaron una respuesta espectral con mayor variabilidad, siendo 11 de las 17 clases,
291 las que presentaron una mayor diferencia entre si, mientras que las otras seis tuvieron una
292  marcada similitud. Estas Gltimas se integraron en tres categorias, definidas por la agregacion
293  del matorral de Echinocactus platyacanthus con el matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y
294  Agave (Echinocactus- Dasylirion), el izotal de Yucca periculosa con el matorral espinoso con
295  espinas laterales (Yucca-matorral espinoso) y la tetechera de Cephalocereus tetetzo con la
296  selva baja caducifolia (tetechera-selva baja). De este modo, en esta primera clasificacion,

297  quedaron definidas 14 categorias para su clasificacion mediante los metodos de aprendizaje
298 automatizado, siendo el de bosques aleatorios (RF) el que presentd un mejor desempefio, con
299  un valor de exactitud total de 0.67 y de Kappa de 0.62 (Figura 2). Las variables que méas

300 contribuyeron en el rendimiento del modelo, con mas del 80% de importancia, fueron la
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banda 1 (azul profundo), la precipitacion anual, la banda 4 (rojo), la orientacion de las laderas
y la banda 5 (infrarrojo cercano).

Los modelos de distribucion potencial permitieron discriminar las clases
agregadas, en la siguiente proporcion de superficie: i) Echinocactus-Dasylirion, en matorral
de Echinocactus platyacanthus (42.6%) y matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave
(57.5%), ii) Yucca-matorral espinoso, en izotal de Yucca periculosa (76%) y matorral
espinoso con espinas laterales (24%) v iii) tetechera-selva baja, en tetechera de Cephalocereus
tetetzo (97.4%) y selva baja caducifolia (2.6%). Por su parte, la revision y mejoramiento con
las imégenes en alta resolucion y la plataforma de Open Street Map, incrementd las zonas

agricolas en un 57.2% y los asentamientos humanos en un 27%.

El producto principal de la clasificacion automatizada y la post-clasificacion, es el
mapa de la cobertura vegetal y uso del terreno del municipio de Zapotitlan, Puebla (Figura 1),
con una escala del modelo de nivel 4 (méximo 1:50,000) y una unidad minima de mapeo de
6.25 ha. El mapa de CVUT muestra que el 79.7% de la zona (34,385.5 ha) presenta cobertura
vegetal natural, el 10.1% (4378 ha) carece de ésta y en el 8.9% (3841.3 ha) se desarrollan
actividades agricolas (Tabla 1). Para la cobertura vegetal natural se encontr6 que la tetechera
de Cephalocereus tetetzo es la clase dominante, cubriendo 21.2% del area y en ella se
presentan 503 especies, seguida del izotal de Yucca periculosa (20.5% y 399 especies), el
mexical (9.3%, 304) y el izotal de Beaucarnea gracilis (7.6%, 252). Las demas clases
ocuparon menos del 6% del territorio cada una. Las zonas dedicadas a la produccion agricola
registran 457 especies, los asentamientos humanos cubren 1.3% del territorio, con 229
especies, y las zonas sin cobertura y sin cobertura con suelo degradado, se distribuyen en
5.1% y 5% del area, con 248 y 237 especies, respectivamente (Tabla 1).

La evaluacion del mapa final mostré una exactitud total de la clasificacion de 0.68

y un coeficiente de Kappa, de 0.63. Todas las clases obtuvieron valores de especificidad entre
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0.95y 0.99 (Tabla 2), mientras que para el caso de la sensibilidad (exactitud del usuario), el
cardonal de Cephalocereus fulviceps, la tetechera de Cephalocereus tetetzo, la selva baja
caducifolia, el mezquital de Prosopis laevigata y los asentamientos humanos, presentaron
valores muy altos: 0.87, 0.84, 0.82, 0.95 y 0.89, respectivamente. El izotal de Yucca
periculosa y las zonas agricolas, obtuvieron valores intermedios (0.67 y 0.69), mientras que el
bosque de Quercus magnoliifolia, matorral espinoso con espinas laterales y el matorral de
Echinocactus platyacanthus registraron valores de 0.38, 0.34, 0.25, respectivamente.
Considerando la superficie que cubre cada clase en el terreno, el 58.4% del territorio presenta
un valor de exactitud de usuario muy alto (0.67-0.95), el 32.3%, un valor medio (0.42-0.6) y
el 9.3%, bajo (0.25-0.38).
Discusion

La descripcion de los tipos de vegetacion de México ha sido abordada desde el
nivel nacional (Gomez-Pompa, 1965; Miranda y Hernandez-X, 1963; Rzedowski, 2006),
regional (e. g. Mooney y Harrison, 1972), estatal (Miranda, 1952) y local (e. g. Martinez y
Galindo-Leal, 2002; Valiente et al., 2000). Sin embargo, la descripcién de las asociaciones
vegetales que los integran, atn es un tema pendiente en estos mismos niveles (nacional,
regional y local), debido a su amplia variedad y al arduo trabajo de campo y gabinete que su
estudio representa (Pérez-Valladares et al., 2019; Valiente-Banuet et al., 2009). Por tales
motivos, elaborar una cartografia en donde los tipos de vegetacion muestren una clara
definicion de su variacion, sus componentes y su estructura, sigue siendo un reto
metodoldgico y de sistematizacién de la informacion. No obstante, existen trabajos como el
de INEGI (2017a,b) que elabora periddicamente la cartografia de uso de suelo y vegetacion a
nivel nacional en escala 1:250,000, el de Rzedowski et al. (1964), donde se cartografiaron los

principales tipos de vegetacion de la mitad septentrional del Valle de México, y el de Pérez-
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Valladares et al. (2019), quienes elaboran la cartografia de la vegetacion del Valle de
Tehuacén-Cuicatlan, en escala 1:250,000, a partir de conocimiento experto.

Un aspecto particularmente dificil de resolver en la elaboracion de la cartografia,
ha sido la diferenciacién de las asociaciones vegetales dentro de cada tipo de vegetacion,
utilizando imagenes de satélite (e. g. Martinez y Galindo-Leal 2002, Vega et al., 2008), dado
que su patron de respuesta espectral no refleja detalladamente las variaciones en las
caracteristicas biofisicas del terreno, las interacciones bidticas entre las especies y su
diversificacion, pues el tamafio del objeto a representar, requiere ser cartografiado por debajo
de una escala regional, lo cual no siempre se ajusta con los sistemas y métodos de
clasificacion convencionales (Pérez-Valladares et al., 2019, Yeo et al., 2020), ademas de que
depende del acceso y disponibilidad (espacial y temporal) a los insumos (ortofotos e iméagenes
espectrales en alta resolucion) necesarios para abordar estos estudios a la escala requerida
(Bhatnagar et al., 2020; Yeo et al., 2020). Este es el caso de la vegetacion del Valle de
Tehuacéan-Cuicatlan, y en particular del municipio de Zapotitlan.

La flora de Zapotitlan, como todas en el pais, es el resultado de procesos
biofisicos (climaticos, geoldgicos y bioldgicos) (Gonzalez-Medrano, 2003; Rzedowski, 2006),
en interaccion con las actividades humanas, que desde hace aproximadamente 12,000 afios
(McNeish, 1992; Valiente-Banuet et al., 2009) han moldeado un mosaico biocultural (Casas
et al., 2014), que a su vez, ha configurado la diversidad de asociaciones vegetales presentes en
la region (Miranda y Hernandez X., 1963; Valiente et al., 2000, 2009), y que son
representadas en este trabajo en un mapa digital con 17 categorias de cobertura vegetal y uso
del terreno (CVUT) (Figura 1). En el mapa referido, destaca que Unicamente el 8.9% del
territorio esta dedicado a las actividades agricolas, en comparacion con el 79.7% que presenta
cobertura vegetal natural, a pesar de la historia milenaria de actividad agricola en la region

(McAuliffe et al., 2001). Este bajo porcentaje que cubre la superficie agricola esta relacionado
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con la dominancia de un relieve conspicuo (Mufioz et al., 2007), que restringe la posibilidad
de ampliar las fronteras agricolas. Por otra parte, el 10.1% del territorio no presenta cobertura
vegetal, evidenciando procesos de degradacidn antropica en la porcion sureste, debido al
aprovechamiento de los suelos arcillosos para la produccién de cerdmica (Arias-Toledo et al.,
2000) y a las actividades agricolas; mientras que en las zonas altas, localizadas en la porcion
norte, se presentan rasgos de degradacién natural (Medina-Sanchez et al., 2020), ocasionados
por la ocurrencia de procesos erosivos y movimientos en masa (Mufioz et al., 2007).

El patron de distribucion de la CV identificado para el municipio a una escala de
1:50,000, coincide de manera general con el de Pérez-Valladares et al. (2019), elaborado a
una escala 1:250,000, en las clases de vegetacion identificadas y en el gradiente altitudinal en
el que se localizan. Ambos estudios coinciden en 11 clases, siendo las diferencias la presencia
de la selva baja caducifolia en el primero y del bosque de Juniperus en el segundo. Respecto
al gradiente altitudinal, en ambos estudios se observa que en las partes mas altas (1700-2400
m s.n.m.), se establece el bosque de Quercus, asociado con el matorral desértico rosetofilo de
Dasylirion y Agave y el mexical, sequidos por el cardonal de Cephalocereus fulviceps y el
matorral de Echinocactus platyacanthus, entre los 1700 y 1900 m de altitud, el cardonal de
Cephalocereus columna-trajani y la tetechera de Cephalocereus tetetzo, entre los 700 y 1700
my el Mezquital de Prosopis laevigata, a los 1450 m. Este patron de distribucion ocurre en
forma de parches, formando un mosaico heterogéneo que, en general, sigue un patrén de
cambios altitudinales, geomorfoldgicos y litolégicos que delimitan su distribucién (Tabla 1), a
pesar de que en muchos sitios se encuentran intercaladas (Figuras 3 y 4). El uso pecuario,
principalmente de ganado caprino, se lleva a cabo en todo el municipio, como una actividad
gue esta sujeta a las regulaciones de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan Cuicatlan
(SEMARNAT y CONANP, 2013).

La aproximacién metodoldgica del presente trabajo permitié corroborar que una
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de las ventajas de utilizar modelos de aprendizaje de maquina en la clasificacion de imagenes
satelitales, es la posibilidad de incorporar a las variables biofisicas como informacion auxiliar
que permiten modelar de forma maés precisa la distribucién de la cobertura del terreno (Ghosh
et al., 2014; Kamusoko, 2019), por ser elementos fundamentales para ello (VValiente-Banuet et
al., 2009). Lo anterior fue un aspecto crucial, ya que como lo muestran las variables de mayor
importancia y el desempefio obtenido por el algoritmo de los bosques aleatorios (Figura 2), la
distribucion de la cobertura vegetal se encuentra fuertemente influenciada por la precipitacion
anual y la exposicion de laderas. Es de destacarse que tanto la clasificacion de INEGI
(2017b), como la representacion cartogréfica de Pérez-Valladares et al (2019) en escala
1:250000, no reflejan esta variedad geomorfoldgica y climatica especifica para el municipio
de Zapotitlan. Ademas, la variabilidad espectral registrada por las clases de CVUT en el
proceso de visualizacion, esta determinada por los niveles de clorofila y la actividad
fotosintética (Manzo-Delgado y Meave, 2003), vinculados con la composicion de especies de
cada clase; y, dado que, dos clases de CV con una composicion floristica similar, pueden
presentar la misma respuesta espectral, el uso de sensores remotos de resolucién media tiene
que ser compensado mediante un exhaustivo trabajo en campo y un enfoque
semiautomatizado (Pérez-Valladares et al., 2019, Adams, 2020; Reyes-Palomeque, 2021),
como el desarrollado en la presente contribucion. No obstante, el uso de imagenes con una
resolucion espacial de 30 m es considerado adecuado para representar los objetos del terreno,
en una escala de 1:50,000 (Aronoff, 2005). Asimismo, la baja separabilidad entre clases, que
derivo en su agregacion, responde a la alta reflectividad del suelo desnudo que enmascara la
respuesta espectral de la vegetacion escasa, dificultando su clasificacion (Rodriguez-Galiano
y Chica-Rivas, 2014). Por ello, el uso de los modelos de distribucion potencial (Peterson et
al., 2011; Phillips et al., 2006), elaborados en la post-clasificacion y la evaluacién de la

certidumbre de cada clase, hecha con los puntos de verificacion (Tabla 2), representaron un
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elemento metodoldgico importante, pues permitieron diferenciar las clases que habian sido
agregadas, y valorar la exactitud de su clasificacion (Von Thaden et al., 2020).

La matriz de confusién (Tabla 2) mostrd que aun con la post-clasificacion, el
mapa final de CVUT present6 una exactitud total del 68%, con un indice de Kappa que es
considerado substancial para Pereira e Silva et al. (2020) y moderadamente alto para Ghosh
(2014). Este resultado es muy cercano al 69.5% de exactitud total referido por Cheung-Wai y
Paleinckx (2008), usando el mismo clasificador para 16 clases; y mayor al 61% reportado por
Pérez-Valladares et al. (2019). Sin embargo, dichos resultados son menores al compararlos
con los obtenidos por otros autores (Ghosh et al., 2014; Holloway y Mangersen, 2018; Xie et
al., 2019), quienes han probado diferentes modelos de clasificacion de aprendizaje automatico
en ecosistemas aridos y semiaridos, obteniendo rendimientos altos, en los cuales la
sensibilidad (exactitud de usuario) por clase, oscilé entre el 81 y el 100% (Pal, 2005;
Rodriguez-Galiano y Chica-Rivas, 2014). En el presente trabajo, la sensibilidad alcanzada en
cada una de las clases estuvo entre el 29% y 95% (Tabla 2), variacion que esta relacionada
con el tamafio de la superficie de cada clase (Tabla 1). En este sentido, las clases con
extensiones superiores a las 9,000 ha (tetechera de Cephalocereus tetetzo e izotal de Yucca
periculosa) presentaron valores de sensibilidad superiores al 67%, mientras que las clases que
cubren menos de 4,000 ha (matorral de Echinocactus platyacanthus, y mezquital de Prosopis
laevigata), presentaron valores por debajo del 34%. La excepcion fue la selva baja
caducifolia, que registré una exactitud del 82%, pero s6lo se encuentra en 241.7 ha del
territorio, esto puede deberse a que, en la primera fase de la clasificacidn, esta clase se agreg6
con la de tetechera de Cephalocereus tetetzo, que es la segunda de mayor distribucion en el
territorio (9,129 ha). El hecho de que el 90.7% del municipio presente clases de CVUT con
porcentajes medios a altos de pixeles correctamente ubicados en su clase, permite sefialar que

la mayor parte del territorio fue clasificado con un nivel de certidumbre 6ptimo.
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450 Por otro lado, la alta especificidad registrada en todas las clases (Tabla 2), aunada
451  alabaja sensibilidad de aquellas con menor extension, indican las dificultades que tuvo el
452  algoritmo de los bosques aleatorios para diferenciar los limites entre ellas. Esto se reafirma
453  por el hecho de que el nimero de verdaderos positivos por clase, es decir el nimero de pixeles
454 correctamente clasificados, siempre fue mayor al de los falsos positivos, es decir, los pixeles
455  mal clasificados (Congalton y Green, 2019) (Tabla 2). Lo anterior implica que, si bien el

456  mapa puede tener limitaciones en el 10.1% de la superficie del municipio, debido a la baja
457  sensibilidad en algunas de las clases, su distribucion y localizacién puede ser tomada como
458  punto de referencia, siempre y cuando, la geometria de sus limites sea mejorada para generar
459  informacion confiable (Von Thaden et al., 2020), empleando técnicas que permitan un trabajo
460  mas detallado, como la interpretacion visual de iméagenes de mayor resolucion, obtenidas

461  mediante el uso de vehiculos no tripulados (drones) o de satélites comerciales. Sin embargo,
462  su adquisicion puede representar una limitacion econémica (Pérez-Valladares et al., 2019;
463  Von Thaden et al., 2020) y un cierto grado de incertidumbre en cuanto a su disponibilidad
464  temporal, pues no siempre los programas satelitales prevalecen en el tiempo, a diferencia del
465  programa LANDSAT, que ha estado en funcionamiento desde los afios 70 (Franco, 2017) y
466  que es de libre acceso.

467 Numerosos estudios se han llevado a cabo en el Valle de Tehuacén Cuicatlan

468  desde diversas areas del conocimiento (Casas et al., 2014; 2016; Davila et al., 2002;

469  McAuliffe et al., 2001; MacNeish, 1992; Medina-Sanchez, et al., 2020; Mufioz et al., 2008;
470  Valiente-Banuet et al., 2009; Vazquez, 2019), muchos de ellos de indole bioldgico. Este

471  estudio ha permitido avanzar hacia el objetivo prioritario de identificar espacialmente la

472  distribucion de la cobertura vegetal y las actividades de origen humano del municipio de

473  Zapotitlan, hasta un tercer nivel de agregacion (Tabla 1), integrando la composicion de

474  especies (Apéndice 1), en un mapa digital conformado por 17 categorias de cobertura vegetal
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y uso del terreno (CVUT) en escala 1:50,000 (Figura 2). La aproximacion metodologica
desarrollada, permitid establecer un flujo de trabajo a partir de informacion generada por
percepcion remota, el uso de bases de datos de acceso libre y de proyectos previos, extenso
trabajo de campo, y una ruta de clasificacion semiautomatizada que facilitan la generacion de
resultados con una éptima calidad en periodos de tiempo mas corto. Contar con la cartografia
digital de la CVUT, permitira disponer de una base espacial actualizada para el desarrollo de
proyectos de investigacion cientifica, de planeacion territorial y de manejo integral de los
ecosistemas (conservacion de areas prioritarias, aprovechamiento sustentable y recuperacion
de zonas degradadas), asi como el establecimiento de un sistema de monitoreo de la dindmica
del cambio de cobertura y uso del terreno, a nivel local.

Lo anterior es un tema crucial debido a que es importante identificar las clases de
cobertura vegetal con mayor riesgo de transformacién y degradacién por efecto de las
actividades humanas. El mapa de CVUT muestra que, entre ellas podrian estar, la tetechera de
Cephalocereus tetetzo, el izotal de Yucca periculosa, el mezquital de Prosopis laevigata, el
izotal de Beaucarnea gracilis y el mexical, ya que colindan con las zonas de produccién
agricola. Por otra parte, a partir del establecimiento de la Reserva de la Bi6sfera de Tehuacan-
Cuicatldn (SEMARNAT y CONANP, 2013), en diversas comunidades se han desarrollado
actividades encaminadas a la conservacion, la recuperacion y el aprovechamiento de los
ecosistemas, en colaboracion con diversas instituciones pablicas y privadas (Vazquez, 2019),
por lo que también es importante evaluar la contribucién de dichas actividades en la dinamica
del cambio de cobertura y uso del terreno (Leija et al., 2020; Von Thaden et al., 2020).

En conclusién, elaborar la cartografia de la distribucion de la cobertura vegetal y
el uso del terreno para el municipio de Zapotitlan, integrando la relacién espacial que hay
entre las actividades productivas, el aprovechamiento de los recursos vegetales y la

distribucion espacial de las asociaciones vegetales es una importante base para entender cémo
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ha sido el proceso de modificacidén o conversion de la cobertura del terreno en términos
historicos. Lo anterior sugiere la necesidad de identificar, cuantificar y analizar las
modificaciones que ha sufrido la cobertura vegetal en el tiempo por efecto del cambio de uso
del terreno, analizando las causas que lo han desencadenado y las condiciones sociales y
economicas en torno a ello, con la intencidn de brindar elementos que favorezcan su manejo y
conservacion a nivel local y regional.
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Tabla 1. Leyenda jerarquizada en tres niveles. El nivel 1 distingue entre vegetacién natural

y usos del terreno. El nivel 2 muestra el sistema de clasificacion de los tipos de uso del

suelo y vegetacion (INEGI, 2107a). El nivel 3 presenta las clases del mapa de cobertura

vegetal y uso del terreno (CVUT), segin Valiente-Banuet et al. (2009).

Clase CVUT (clave) (area)

Descripcion (Namero de familias/especies)

Cobertura Vegetal Natural

Bosque de encino

1 Bosque de Quercus
magnoliifolia (BQm)
(782.4 ha/1.8%)

Matorral desértico microfilo

2 Matorral espinoso con
espinas laterales (MEel)
(2792.9 ha/6.5%)

3 Matorral de Echinocactus
platyacanthus (M_Ep)
(450.6 ha/1%)

4 Matorral crasirosulifolio

de Dasylirion y Agave
(MCR_DA) (606.8

ha/1.4%)
Matorral crasicaule
5 Cardonal de

Cephalocereus columna-
trajani (Car_Cct) (417.4
ha/1%)

6 Cardonal de C. fulviceps
(Car_Cf) (2544 ha/5.9%)

7 Tetechera de C. tetetzo
(Tet_Ct) (9129 ha/21.2%)

8 Chichipera Polaskia
chichipe (Ch_Pch)
(1248.2 ha/2.9%)

Matorral desértico rosetofilo

En barrancas y laderas, en zona de contacto de calizas y
lutitas con areniscas y de areniscas con conglomerados,
entre 1700 y 1800 m s.n.m. La especie dominante es un
arbol de 3-12 m, caducifolio (36/134).

En piedemonte y planicies con lutitas y areniscas, ca. de
1500 m s.n.m. Dominan arbustos espinosos, caducifolios
(52/182).

En laderas de lutitas con areniscas y afloramientos de
calizas, de 1600 a 1800 m de altitud. La especie
dominante presenta individuos de hasta 2.5 m (26/55).

En laderas y cimas de los cerros formados por calizas, de
1700 a 1900 m s.n.m. Predominan plantas con hojas en
forma de roseta, con o sin tallos evidentes (41/107).

En laderas formadas por lutitas con areniscas, entre 1500
y 1700 m de altitud. La especie dominante alcanza los 10
m, con tallo monopddico (30/95).

En mesas, lomas, colinas y laderas en zonas de contacto
de lutitas y areniscas y conglomerados con calizas, de
1700-1900 m s.n.m. La especie dominante alcanza hasta
10 m en el tronco principal, a partir del cual ramifica
profusamente (54/231).

En lomerios, laderas, pie de monte y planicies con lutitas
y areniscas y ocasionalmente calizas o conglomerados,
entre 700 y 1500 m de altitud. La especie dominante es
una cactacea columnar muy ramificada, de hasta 8 m
(78/503).

En cerros y laderas formados por basalto con brecha
volcanica, de 1700 a 1900 m s.n.m. La especie
dominante es un cactus arborescente, de 3 a5 m, muy
ramificado (27/103).
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10

Izotal de Beaucarnea
gracilis (1z_Bg) (3289
ha/7.6%)

Izotal de Yucca
periculosa (1z_Yp)
(8852.9 ha/20.5%)

Selva baja caducifolia

11

Selva baja caducifolia
(SBC) (241.7 ha/0.6%)

Bosque de mezquite

12 Mezquital de Prosopis
laevigata (Mez_PI) (23
ha/0.1%)

Chaparral

13 Mexical (Mex) (4005

Uso del Terreno u otros elementos

ha/9.3%)

Area agricola )
Zona agricola (ZA) (3841  Areas de produccion de cultivos que son obtenidos para

14

ha/8.9%)

Asentamientos humanos

15

Asentamientos humanos
(AH) (544 ha/1.3%)

Area desprovista de vegetacion

16

17

Sin cobertura (SC)
(2204.9 ha/5.1%)

Sin cobertura, con suelo
degradado (SC_sd) (2173
ha/5%)

En laderas, piedemonte y planicies con una alta
diversidad litolégica (calizas, conglomerados, lutitas y
areniscas, esquistos, basaltos y brechas volcéanicas), a
1600 m s.n.m. La especie dominante tiene la base lefiosa
muy ensanchada, de hasta 2 m de diametro (61/252).

En laderas, piedemonte y planicies formados por lutitas
y areniscas, hasta los 1700 m s.n.m. La especie
dominante, de hasta 4 m, es ramificada, con hojas sin
espinas laterales y una espina terminal (62/399).

En laderas altas y cimas de los cerros formados por
lutitas y areniscas, desde los 1700 m s.n.m. Predominan
especies arboreas caducifolias, de hasta 10 m (28/111).

Sobre un sistema de terrazas fluviales altamente
fragmentadas, entre 1450 y 1550 m de altitud. La especie
dominante es un arbol perennifolio, de 2-7 m; una alta
proporcion de las especies con espinas (36/114).

En laderas con lutitas y areniscas o calizas; escarpes con
areniscas y conglomerados, de 1900 a 2400 m s.n.m.
Constituido por arbustos perennifolios, con hojas
esclerofilas y que no sobrepasan los 2 m (63/304).

su utilizacion por el ser humano, ya sea como alimentos,
forrajes, ornamental, o industrial (91/457).

Sitio especifico donde se establecen viviendas y otras
estructuras, en donde se llevan a cabo las actividades
sociales y econdmicas, asi como vialidades (60/229).

Comunidades vegetales no visibles o detectables.
Incluye el cauce del rio principal, bancos de material,
salineras y sitios sin vegetacion (53/248).

Sitios desprovistos de vegetacion en donde el suelo o la
roca quedan expuestos (45/237).
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789  Tabla 2. Matriz de confusion entre clases del mapa final de CVUT vy los datos de referencia (valores en pixeles). 1) Bosque de Quercus magnoliifolia; 2)

790  Matorral Espinoso con espinas laterales; 3) Matorral de Echinocactus platyacanthus; 4) Matorral Crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave; 5) Cardonal de

791  Cephalocereus columna-trajani; 6) Cardonal de C. fulviceps; 7) Tetechera de C. tetetzo; 8) Chichipera de Polaskia chichipe; 9) Izotal de Beaucarnea gracilis;
792  10) Izotal de Yucca periculosa; 11) Selva baja caducifolia; 12) Mezquital de Prosopis laevigata; 13) Mexical; 14) Zona agricola; 15) Asentamientos humanos;
793  16) Sin cobertura; 17) Sin cobertura, con suelo degradado;Sen) Sensibilidad (exactitud de usuario); Esp) Especificidad.

Clase mapa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total

1 257 2 31 76 125 491

2 665 39 57 10 257 271 12 35 1 63 27 1437
3 8 35 156 10 124 90 62 311 27 2 5 830
= 4 151 65 284 2 36 43 17 48 78 17 20 761
S 5 22 250 103 645 80 177 312 15 46 23 28 19 1720
S 6 78 225 156 86 275 3282 15 278 59 397 16 52 30 14 4963
T 7 70 241 3 1 8076 1 75 339 196 10 9012
L 8 28 9 7 479 256 15 58 852
89 78 103 66 41 2 252 190 1524 339 27 284 2906
S 10 78 1 15 94 3 129 125 8 51 4393 369 5266
= 11 3 61 259 97 319 4 4 747
S 12 10 307 16 96 132 5 566
2 13 18 3 25 211 51055 1 4 17 1339
O 14 58 202 7 5 142 35 9 226 24 7 2465 101 206 78 3565
15 12 3 5 12 66 1168 103 46 1415
16 2 3 5 326 3 455 178 972
17 9 3 3 379 8 187 427 1016

Total 682 1983 612 527 1151 3779 9616 1007 2531 6588 389 101 2131 3563 1309 1078 811 37858

Sen 038 0.34 025 054 056 087 084 048 0.60 0.67 082 095 050 0.69 0.89 042 053 0.61

Esp 099 098 098 099 097 095 097 099 096 097 099 099 099 097 099 099 098 0.98
Exactitud total: 0.68; indice de Kappa: 0.63
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Apéndice 1. Listado de especies por clase de cobertura vegetal y uso del terreno. El asterisco
indica las especies que caracterizan a cada clase. 1) Bosque de Quercus magnoliifolia; 2)

Matorral espinoso con espinas laterales; 3) Matorral de Echinocactus platyacanthus; 4)
Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave; 5) Cardonal de Cephalocereus columna-
trajani; 6) Cardonal de C. fulviceps; 7) Tetechera de C. tetetzo; 8) Chichipera de Polaskia
chichipe; 9) Izotal de Beaucarnea gracilis; 10) Izotal de Yucca periculosa; 11) Selva baja
caducifolia; 12) Mezquital de Prosopis laevigata; 13) Mexical; 14) Zona agricola; 15)

Asentamientos humanos; 16) Sin cobertura; 17) Sin cobertura, con suelo degradado.

Especie/Clase de CVUT

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

[N

Acanthaceae
Anisacanthus gonzalezii
Anisacanthus quadrifidus
Anisacanthus tulensis
Carlowrightia arizonica
Carlowrightia neesiana
Carlowrightia pringlei
Dyschoriste purpusii
Holographis ehrenbergiana
Holographis pueblensis
Justicia candicans
Justicia furcata

Justicia gonzalezii
Justicia mexicana
Justicia pilosella

Justicia ramosa

Justicia sessilis

Justicia strobiloglossa
Ruellia abbreviata
Ruellia californica
Ruellia hirsutoglandulosa
Ruellia lactea

Ruellia nudiflora

Ruellia parryi

Ruellia puberula

Ruellia rosea
Siphonoglossa ramosa
Stenandrium verticillatum
Tetramerium glandulosum
Aizoaceae
Mesembryanthemum cordifolia
Trianthema portulacastrum
Amaranthaceae
Amaranthus hybridus
Amaranthus spinosus
Chenopodium berlandieri
Chenopodium murale
Dysphania ambrosioides
Froelichia interrupta
Gomphrena decumbens
Gomphrena serrata

xX X

X X

X X X

x

x

X X X X X X X X

x

x

x

x

x
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10

11

12

13

14

15

16

=

Iresine calea
Iresine discolor
Iresine nitens X
Iresine pringlei

Iresine rotundifolia X
Iresine schaffneri

Salsola kali

Amaryllidaceae

Allium cepa

Allium sativum

Zephyranthes chlorosolen
Zephyranthes sessilis
Anacampserotaceae

Talinopsis frutescens

Anacardiaceae

Actinocheita filicina

Actinocheita potentillifolia X
Amphipterygium adstringens
Cyrtocarpa procera X
Pistacia mexicana
Pseudosmodingium andrieuxii

x

Pseudosmodingium X X

multifolium

Rhus chondroloma
Rhus microphylla
Rhus standleyi
Rhus virens

Schinus molle X X

Spondias mombin
Toxicodendron radicans
Annonaceae

Annona cherimola
Apiaceae

Arracacia fruticosa
Coriandrum sativum
Cyclospermum leptophyllum
Foeniculum vulgare
Hydrocotyle bonariensis
Hydrocotyle verticillata
Petroselinum crispum
Sanicula liberta
Apocynaceae

Asclepias curassavica
Asclepias glaucescens
Asclepias linaria X
Asclepias lynchiana
Asclepias oenotheroides
Cascabela thevetioides

Cynanchum foetidum X

x

x

X X X X

x

x

x

X X X

X X X

x

x

x

x

x

x

X

X
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Especie/Clase de CVUT 1 2

10

11

12

13

14

15

16

=

Funastrum elegans

Gonolobus grandiflorus X
Marsdenia coulteri X X
Marsdenia parvifolia

Marsdenia zimapanica

Matelea caudata

Matelea purpusii

Matelea trachyantha

Metastelma angustifolium
Metastelma macropodum X
Metastelma schlechtendalii

Nerium oleander

Plumeria rubra X
Sarcostemma elegans

Vallesia glabra X
Araceae

Anthurium andraeanum
Anthurium crassinervium
Caladium bicolor
Dieffenbachia picta
Epipremnum aureum
Monstera deliciosa
Zantedeschia aethiopica
Araliaceae

Aralia humilis
Arecaceae

Brahea dulcis

Brahea nitida

Howea forsteriana
Phoenix dactylifera
Asparagaceae

Agave angustiarum
Agave ghiesbreghtii
Agave karwinskii

Agave kerchovei

Agave macroacantha
Agave marmorata

Agave peacockii

Agave potatorum

Agave purpusii

Agave roezliana

Agave salmiana

Agave striata

Agave stricta

Agave titanota

Agave triangularis
Agave xylonacantha
Beaucarnea gracilis X
Beaucarnea purpusii

X X X X

x X X X X X x

X X X X X

X ¥ X * X

¥ % X ¥ X % X

X

X X X X

x

x

x X X X * X *

¥ X X X X

x

X X

x

x

X % %k % X F % ¥ X X

x x

x

x

x X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

X

x

X X X X X X

xX X

x

x

x

X X

x
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Especie/Clase de CVUT 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 |

Beaucarnea stricta X X X
Dasylirion acrotrichum X X * X X
Dasylirion lucidum X X

Dasylirion serratifolium * X X X X * X X
Dracaena trifasciata X

Echeandia flavescens X
Echeandia mexicana X

Furcraea longaeva X X
Hemiphylacus latifolius
Hemiphylacus mahindae X X X X X X
Milla biflora X X

Nolina humilis X

Nolina longifolia * * X
Nolina parviflora X

Yucca baccata X

Yucca elephantipes X

Yucca mixtecana X
Yucca periculosa X X * X X * * x * X X X X X
Asphodelaceae

Asphodelus fistulosus X
Aspleniaceae

Asplenium auriculatum X

Thelypteris puberula X

Asteraceae

Acourtia caltepecana X
Acourtia carpholepis X
Acourtia cordata X X X

Acourtia dugesii X

Acourtia fragrans X X X X
Acourtia reticulata X X
Acourtia scapiformis X
Acourtia tenoriensis

Ageratina calaminthifolia X X

Ageratina calophylla X
Ageratina espinosarum * X X X X * X
Ageratina liebmannii X

Ageratina mairetiana X

Ageratina oligocephala X

Ageratina tomentella X X X X
Ageratum corymbosum X

Ageratum paleaceum

Ageratum tehuacanum X X
Ageratum tomentosum X
Aldama linearis X X X
Archibaccharis serratifolia X

Artemisia absinthium X
Artemisia ludoviciana X
Aster subulatus X X X
Baccharis mexicana X X

x
x
x
X

x
x
x

X
X

x

x
x

X
x
x

X X
x

x

X X
X X
X X
X

x

X

x
x
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Baccharis pteronioides
Baccharis salicifolia
Baccharis serrifolia
Baccharis sordescens
Barkleyanthus salicifolius
Bidens alba

Bidens bicolor

Bidens bigelovii

Bidens sharpii

Bidens squarrosa
Brickellia problematica
Brickellia veronicifolia
Calea ternifolia
Calyptocarpus vialis
Carminatia alvarezii
Chaptalia pringlei
Chromolaena pulchella
Cirsium mexicanum
Cirsium rhaphilepis
Conyza canadensis
Coreopsis cyclocarpa
Coreopsis mutica
Coreopsis oaxacensis
Coreopsis parvifolia
Cosmos bipinnatus
Cosmos parviflorus
Dahlia coccinea

Dahlia merckii
Dendroviguiera eriophora
Dyssodia papposa
Flaveria cronquistii
Flaveria linearis
Flaveria pringlei
Flaveria ramosissima
Flaveria trinervia
Florestina pedata
Florestina purpurea
Florestina simplicifolia
Galinsoga parviflora
Gochnatia hypoleuca
Gochnatia obtusata
Gochnatia purpusii
Gymnolaena chiapasana
Gymnolaena oaxacana
Gymnosperma glutinosum
Heliomeris obscura
Heliopsis annua
Heliopsis buphthalmoides
Heterosperma pinnatum

X
x

X X

x

x

x

x

x

x

x

X

X X X X

X

X X

x

x

X X X X

x

x

X
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Jefea pringlei
Koanophyllon gracilicaule
Lasianthaea fruticosa
Melampodium longipilum
Montanoa leucantha
Montanoa mollissima
Montanoa tomentosa
Neurolaena lobata
Parthenium bipinnatifidum
Parthenium hysterophorus
Parthenium tomentosum
Pectis haenkeana
Perymenium discolor
Perymenium mendezii
Pinaropappus roseus
Piqueria trinervia
Pittocaulon praecox
Pittocaulon velatum
Pluchea odorata

Pluchea salicifolia

Podachaenium pachyphyllum

Porophyllum linaria
Psacalium calvum

Pseudognaphalium inornatum
Pseudognaphalium liebmannii

Pseudognaphalium
semiamplexicaule
Roldana angulifolia
Roldana cordovensis
Roldana ehrenbergiana
Roldana hederifolia
Roldana oaxacana
Sanvitalia fruticosa
Sanvitalia ocymoides
Sanvitalia procumbens
Schkuhria pinnata
Sclerocarpus uniserialis
Simsia lagascaeformis
Simsia sanguinea
Sonchus oleraceus
Stevia aschenborniana
Stevia caltepecana
Stevia caracasana
Stevia elatior

Stevia latifolia

Stevia lucida

Stevia nepetifolia
Stevia salicifolia
Stevia viscida

x

x

x

x

x

x

x

X X

X X X X X X

X X

x

x

x

X

x

xX X

X X X X

X X

x

x

x

X X X

x
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Especie/Clase de CVUT 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 |

Steviopsis vigintiseta X X

Tagetes erecta X
Tagetes lunulata X

Tagetes micrantha X

Tagetes tenuifolia X X X X X
Tanacetum parthenium
Taraxacum officinale X
Tetrachyron brandegei
Thymophylla aurantiaca X
Tithonia tubiformis X X X X X
Tridax coronopifolia X X
Tridax luisana X
Trixis parviflora
Trixis pringlei X X
Verbesina crocata X

Verbesina gracilipes X X X X
Verbesina liebmannii X
Verbesina longipes X

Verbesina neotenoriensis * * *

Verbesina persicifolia X
Verbesina petrophila X

Verbesina tenoriensis X
Vernonanthura liatroides
Vernonia salicifolia X X
Viguiera dentata X X X
Viguiera grammatoglossa X
Viguiera pinnatilobata X X X X
Xanthium spinosum X
Xanthium strumarium X

Zaluzania montagnifolia X
Zaluzania subcordata X X X
Zaluzania triloba X
Zinnia haageana

Zinnia peruviana X X X X X X * X X X X X X
Aytoniaceae

Plagiochasma crenulatum X
Balsaminaceae

Impatiens balsamina X
Basellaceae

Anredera vesicaria X X
Begoniaceae

Begonia gracilis X
Berberidaceae

Berberis quinquefolia X X X X

Betulaceae

Alnus acuminata X

Bignoniaceae

Amphilophium laxiflorum X

Handroanthus impetiginosus X

x

x
xX X
xX X

X

x
X

X
x
x
x
x
X
x

x
x

x
X X
*
x
x
x
x x
x
x
X X X
x

X X
x
x
x
X
x
X

x
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15 16

Jacaranda mimosifolia
Parmentiera aculeata
Tecoma stans
Boraginaceae

Antiphytum caespitosum
Antiphytum heliotropioides
Bourreria andrieuxii
Bourreria obovata
Bourreria ovata

Bourreria spathulata
Ehretia latifolia
Heliotropium angiospermum
Heliotropium calcicola
Heliotropium confertifolium
Heliotropium curassavicum
Heliotropium foliosissimum
Heliotropium limbatum
Heliotropium muticum
Heliotropium procumbens
Heliotropium pueblense
Heliotropium ternatum
Lithospermum calcicola
Lithospermum calycosum
Nama dichotoma

Nama pueblense

Tiquilia canescens
Tournefortia hartwegiana
Tournefortia mutabilis
Tournefortia volubilis
Varronia curassavica
Varronia cylindrostachya
Wigandia urens
Brassicaceae

Brassica oleracea

Eruca vesicaria

Lepidium virginicum
Matthiola incana
Bromeliaceae

Hechtia bracteata

Hechtia colossa

Hechtia confusa

Hechtia glomerata
Hechtia podantha

Hechtia pueblensis
Hechtia sphaeroblasta
Hechtia stenopetala
Hechtia tehuacana
Tillandsia achyrostachys
Tillandsia atroviridipetala

X X X

X x

x

xX X

x

X X * X X

X X

X X X X

x

x

x

x

x

x

x X X X X X

x

X X X X X

x

X X X X x

x

x

x

X
x

xX X
X X
X

X X X

140



Especie/Clase de CVUT 1 2

10

11

12

13

14

15

16

=

Tillandsia bourgaei

Tillandsia califanii

Tillandsia circinnatioides X
Tillandsia dasyliriifolia X X
Tillandsia fasciculata

Tillandsia grandis

Tillandsia ionantha

Tillandsia juncea

Tillandsia makoyana

Tillandsia plumosa

Tillandsia pueblensis

Tillandsia recurvata *ox
Tillandsia tehuacana

Tillandsia usneoides X
Bryaceae

Bryum argenteum
Bryum billarderi

Burseraceae

Bursera aloexylon

Bursera aptera X
Bursera arida X
Bursera aspleniifolia X
Bursera biflora X X

Bursera bipinnata

Bursera copallifera

Bursera fagaroides X
Bursera galeottiana

Bursera heteresthes

Bursera hindsiana

Bursera morelensis X X
Bursera multifolia

Bursera schlechtendalii X
Bursera submoniliformis

Buxaceae

Buxus mexicana

Cactaceae

Cephalocereus columna- X X
trajani

Cephalocereus fulviceps

Cephalocereus macrocephala  x x
Cephalocereus mezcalaensis X
Cephalocereus tetetzo X X
Coryphantha pallida *
Coryphantha pycnacantha X
Coryphantha reduncispina X
Coryphantha retusa X X
Cylindropuntia imbricata X X
Cylindropuntia leptocaulis

Cylindropuntia rosea X X

x

* X X X X X

>(.

x x

x

x

X X X X X X X % % * X

x

x

x

x

x

X X X X X x

x

X

X

x

X

x

x

X X X X X

x

x

X

xX X

xX X

X

X X X X

X X X X

x

x
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Cylindropuntia tunicata
Echinocactus platyacanthus
Escontria chiotilla
Ferocactus flavovirens
Ferocactus haematacanthus
Ferocactus recurvus
Ferocactus robustus
Hylocereus undatus
Isolatocereus dumortieri
Lemaireocereus hollianus
Lophocereus marginatus
Mammillaria carnea
Mammillaria flavicentra
Mammillaria geminispina
Mammillaria haageana
Mammillaria mystax
Mammillaria napina
Mammillaria pectinifera
Mammillaria sphacelata
Myrtillocactus geometrizans
Myrtillocactus schenckii
Opuntia azurea

Opuntia cochenillifera
Opuntia decumbens
Opuntia depressa
Opuntia ficus-indica
Opuntia huajuapensis
Opuntia hyptiacantha
Opuntia lasiacantha
Opuntia microdasys
Opuntia parviclada
Opuntia pilifera

Opuntia pubescens
Opuntia streptacantha
Opuntia tehuacana
Opuntia tomentosa
Opuntia velutina
Pachycereus grandis
Pachycereus weberi
Peniocereus viperinus
Pereskiopsis oaxacana
Pilosocereus chrysacanthus
Polaskia chende

Polaskia chichipe
Stenocactus crispatus
Stenocereus griseus
Stenocereus pruinosus
Stenocereus stellatus
Campanulaceae

X

X
¥ X X X

X X

X X X X
* X

x
¥ X % X

x
X X * X

X
x

xX X

xX X

x
x
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Lobelia laxiflora X X
Cannabaceae

Celtis caudata X X
Celtis pallida X X * * X * X X X X
Cannaceae

Canna indica X

Capparaceae

Morisonia incana X X X
Caprifoliaceae

Valeriana calcicola X
Valeriana ceratophylla X X X

Valeriana laciniosa X
Valeriana palmeri X
Caryophyllaceae

Dianthus caryophyllus X

Silene laciniata X

Celastraceae

Acanthothamnus aphyllus X X
Maytenus phyllanthoides X X X * X X
Schaefferia pilosa
Schaefferia stenophylla
Wimmeria microphylla X X X X X X X
Wimmeria persicifolia X

Wimmeria serrulata X

Cleomaceae

Cleome uniglandulosa X

Cleome uniglandulosa X X

Cleome viscosa X X
Commelinaceae

Callisia navicularis X
Commelina diffusa X

Commelina erecta X
Commelina tuberosa X

Gibasis consobrina X X X
Thyrsanthemum floribundum X X X X
Tradescantia brachyphylla

Tradescantia crassifolia X
Tradescantia monosperma X
Tradescantia zebrina X
Convolvulaceae

Convolvulus nodiflorus X X

Cuscuta chinensis X
Cuscuta corymbosa X X
Cuscuta potosina
Evolvulus alsinoides
Evolvulus sericeus
Ipomoea arborescens
Ipomoea conzattii
Ipomoea murucoides X

x
x
x

xX X
X
x
x
x
X
x
X X
x

x
X X x
x
X X X X X
x
x

x
X

* * %

x
X ¥ X X
* X

X X

X X X
X
X
x

X
X X * X X X
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Ipomoea orizabensis
Ipomoea pauciflora
Ipomoea populina
Ipomoea purpurea
Ipomoea schaffneri
Ipomoea ternifolia
Ipomoea wolcottiana
Jacquemontia mexicana
Jacquemontia smithii
Merremia quinquefolia
Crassulaceae
Echeveria coccinea
Echeveria gibbiflora
Echeveria gigantea
Echeveria heterosepala
Echeveria nodulosa
Echeveria pallida
Echeveria peacockii
Echeveria setosa
Echeveria spectabilis
Kalanchoe blossfeldiana
Kalanchoe luciae luciae
Kalanchoe mortagei
Sedum alamosanum
Sedum allantoides
Sedum dendroideum
Sedum liebmannianum
Sedum morganianum
Sedum stahlii

Thompsonella minutiflora

Villadia albiflora
Villadia elongata
Villadia ramosissima
Cucurbitaceae
Apodanthera aspera
Cucurbita moschata
Cucurbita pedatifolia
Cucurbita pepo
Cyclanthera dissecta
Doyerea emetocathartica
Echinopepon coulteri
Echinopepon pubescens
Echinopepon racemosus
Schizocarpum filiforme
Cupressaceae
Juniperus deppeana
Juniperus flaccida
Taxodium distichum
Cyperaceae

x

x

x

X X X X

x

x

x

X X

X X

X X X X

x

X

X
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Cyperus laevigatus
Eleocharis geniculata
Ephedraceae

Ephedra compacta
Ericaceae

Arbutus xalapensis
Comarostaphylis polifolia
Gaultheria acuminata
Erpodiaceae
Erpodium pringlei
Euphorbiaceae
Acalypha botteriana
Acalypha brevicaulis
Acalypha monostachya
Acalypha subviscida
Bernardia mexicana
Bernardia myricifolia
Cnidoscolus rostratus

Cnidoscolus tehuacanensis

Croton ciliatoglandulifer
Croton draco

Croton hypoleucus
Croton mazapensis
Croton sonorae

Ditaxis guatemalensis
Euphorbia adiantoides
Euphorbia antisyphilitica
Euphorbia anychioides
Euphorbia aphylla
Euphorbia berteroana
Euphorbia calcarata
Euphorbia calyculata
Euphorbia colletioides
Euphorbia cumbrae
Euphorbia cyathophora
Euphorbia cymbifera
Euphorbia dentata
Euphorbia dioscoreoides
Euphorbia graminea
Euphorbia heterophylla
Euphorbia hirta
Euphorbia jaliscensis
Euphorbia lacera
Euphorbia macropus
Euphorbia mendezii
Euphorbia oaxacana
Euphorbia ocymoidea
Euphorbia prostrata
Euphorbia rossiana

x

X X X X *

x

x

x

x

x

x

X X X X X * *

x x

x

x

x

x

x
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Euphorbia schiedeana
Euphorbia tithymaloides
Euphorbia tricolor
Euphorbia velleriflora
Euphorbia villifera
Jatropha dioica
Jatropha neopauciflora
Manihot pauciflora
Ricinus communis
Sebastiania bilocularis
Stillingia sanguinolenta
Tragia nepetifolia
Fabaceae

Acaciella angustissima
Aeschynomene compacta

Aeschynomene fascicularis

Aeschynomene purpusii
Astragalus strigulosus
Bauhinia deserti
Bauhinia dipetala
Brongniartia foliolosa

Brongniartia oligosperma

Brongniartia vicioides
Caesalpinia melanadenia
Caesalpinia pulcherrima
Calia secundiflora
Calliandra eriophylla
Calliandra grandiflora
Calliandra hirsuta
Calliandra houstoniana
Calliandropsis nervosus
Chamaecrista greggii
Chamaecrista serpens
Cojoba arborea
Cologania broussonetii
Cologania grandiflora
Conzattia multiflora
Coursetia caribaea
Crotalaria incana
Crotalaria longirostrata
Crotalaria micans
Crotalaria mollicula
Crotalaria pumila
Dalea bicolor

Dalea botterii

Dalea caeciliae

Dalea carthagenensis
Dalea dorycnioides
Dalea filiciformis

x
X

X

x

X X

x

x

x

*

xX X

X X X X X X X X

X X X X
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x
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Dalea foliolosa X X X X X
Dalea greggii X

Dalea leucosericea X

Dalea luisana X

Dalea lutea X
Dalea melantha X
Dalea tomentosa X
Dalea zimapanica X X
Desmodium grahamii X
Desmodium neomexicanum X X
Desmodium orbiculare X X
Desmodium pringlei
Desmodium subsessile X X
Diphysa sennoides X

Diphysa villosa X
Erythrina breviflora X X X

Erythrina oaxacana X X

Erythroxylum rotundifolium X X X X X
Eysenhardtia polystachya X X * X X X X X X
Eysenhardtia punctata X X
Eysenhardtia texana X X

Galactia brachystachys X X X
Harpalyce formosa X
Havardia acatlensis X
Hesperothamnus pentaphyllus X
Hoffmannseggia humilis X X
Indigofera constricta

Indigofera conzattii X X X X
Indigofera pueblensis
Indigofera suffruticosa X X
Leucaena confertiflora X X X

Leucaena diversifolia X

Leucaena esculenta X
Leucaena leucocephala X X X X X
Leucaena pallida X X X

Leucaena trichandra X X
Lonchocarpus obovatus X

Lysiloma divaricatum * X X
Macroptilium atropurpureum X X X X
Mariosousa acatlensis X

Mariosousa coulteri X * *

Mariosousa sericea X X X X X X
Mariosusa compacta X X X X X
Melilotus albus X

Mimosa aculeaticarpa X X X X

Mimosa adenantheroides X
Mimosa benthamii X X
Mimosa calcicola X X X X
Mimosa guatemalensis X

X
x
x X
X
x

x

x
x x

x
x

X X
X
x
X X

X X X X

X
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Mimosa lacerata
Mimosa lactiflua
Mimosa luisana
Mimosa polyancistra
Mimosa polyantha
Mimosa pueblensis
Mimosa purpusii
Nissolia fruticosa
Nissolia leiogyne
Nissolia microptera
Painteria leptophylla
Parkinsonia florida
Parkinsonia praecox
Pediomelum palmeri
Phaseolus coccineus
Phaseolus leptostachyus
Phaseolus microcarpus
Phaseolus vulgaris
Piscidia grandifolia
Pithecellobium
elachistophyllum
Prosopis juliflora
Prosopis laevigata
Rhynchosia discolor
Rhynchosia senna
Senegalia purpusii
Senegalia subangulata
Senna apiculata
Senna arida

Senna demissa

Senna galeottiana
Senna guatemalensis
Senna holwayana
Senna polyantha
Senna unijuga

Senna wislizeni
Sophora secundiflora
Vachellia bilimekii
Vachellia campechiana
Vachellia constricta
Vachellia farnesiana
Vachellia macracantha
Vigna luteola
Zapoteca formosa
Zapoteca media
Fabroniaceae
Fabronia ciliaris
Fagaceae

Quercus acutifolia

x

x

x

x

X X

*

x

X X % ¥ X X X X

x

X X

x

* X

x
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Quercus deserticola
Quercus glaucoides
Quercus greggii
Quercus magnoliifolia
Quercus repanda
Quercus sebifera
Quercus x dysophylla
Fissidentaceae
Fissidens repandus
Fouquieriaceae
Fouquieria formosa
Garryaceae

Garrya laurifolia
Garrya ovata
Gentianaceae

Eustoma exaltatum
Geraniaceae

Erodium cicutarium
Pelargonium x hybridum
Gesneriaceae
Columnea schiedeana
Hernandiaceae
Gyrocarpus americanus
Gyrocarpus mocinoi
Iridaceae

Iris X germanica
Sisyrinchium angustissimum
Sisyrinchium bracteatum
Iteaceae

Pterostemon rotundifolius
Juncaceae

Juncus bufonius
Krameriaceae
Krameria cytisoides
Krameria pauciflora
Krameria prostrata
Krameria revoluta
Lamiaceae

Lepechinia mexicana
Marrubium vulgare
Ocimum basilicum
Salvia amarissima
Salvia aspera

Salvia axillaris

Salvia candicans

Salvia connivens

Salvia fruticulosa
Salvia keerlii

Salvia lasiantha

x

x

X X X X

x

x

x

x

X

X
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Salvia leptostachys
Salvia leucantha
Salvia lineata

Salvia melissodora
Salvia microphylla
Salvia oaxacana
Salvia oreopola

Salvia pannosa

Salvia polystachya
Salvia purpurea

Salvia ramosa

Salvia reflexa

Salvia rubiginosa
Salvia thymoides
Scutellaria resinosa
Scutellaria uliginosa
Stachys collina
Trichostema purpusii
Lauraceae

Litsea glaucescens
Persea americana
Lejeuneaceae
Lejeunea calcicola
Lennoaceae

Lennoa madreporoides
Lentibulariaceae
Pinguicula moranensis
Liliaceae

Calochortus barbatus
Linum scabrellum
Lindsaeaceae
Odontosoria schlechtendalii
Loasaceae

Eucnide lobata
Mentzelia hispida
Loranthaceae
Psittacanthus auriculatus
Psittacanthus calyculatus
Psittacanthus mayanus
Psittacanthus palmeri
Psittacanthus schiedeanus
Lycopodiaceae
Lycopodiella cernua
Lythraceae

Cuphea aequipetala
Cuphea cyanea
Cuphea leptopoda
Malpighiaceae
Bunchosia biocellata

x

x

x

x

x

x

x

X

X X X X X

x

X
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Bunchosia montana X X

Byrsonima crassifolia X

Calcicola parvifolia X X X
Echinopterys eglandulosa X X X X X X X X X X
Galphimia glauca X X X X X X X
Gaudichaudia galeottiana X X
Gaudichaudia mucronata X X
Lasiocarpus ferrugineus X X
Lasiocarpus salicifolius X X

Malpighia galeottiana X X X X
Malpighia glabra X

Malpighia mexicana X X X X X X
Mascagnia parvifolia X X * * * X X X X X X X
Mascagnia polybotrya X

Mascagnia seleriana X X X X X
Malvaceae

Allowissadula pringlei X X

Allowissadula rosei X

Anoda crenatiflora X

Anoda cristata X X X X X X X X
Anoda thurberi X

Ayenia fruticosa X X X X X X X

Ayenia mexicana X X

Ayenia microphylla X *

Ayenia mollis X

Ayenia ovata X X X X

Ayenia pilosa X

Ayenia pusilla X

Ayenia rotundifolia X

Ayenia standleyi X X

Bastardia bivalvis X

Bastardia viscosa X X

Ceiba aesculifolia X * * *x * X X

Gossypium hirsutum X
Heliocarpus americanus X

Heliocarpus appendiculatus X

Heliocarpus terebinthinaceus X X
Herissantia crispa X X X X X X X
Hibiscus acetosella X

Hibiscus brasiliensis X

Hibiscus coulteri X

Hibiscus elegans X X X X X X X X
Hibiscus longifilus X X X X X

Hibiscus phoeniceus X X X X X

Malva neglecta X

Malva parviflora X

Malvastrum americanum X X X X
Malvastrum bicuspidatum X
Malvastrum coromandelianum X X
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Melochia tomentosa
Phymosia floribunda
Pseudobombax ellipticum
Rhynchosida physocalyx
Robinsonella chiangii
Robinsonella cordata
Sida abutilifolia

Sida ciliaris

Sida glabra

Sida neomexicana

Sida pueblensis

Sida rhombifolia
Triumfetta grandiflora
Marchantiaceae
Dumortiera hirsuta
Marchantia paleacea
Martyniaceae
Proboscidea louisianica
Proboscidea triloba
Melastomataceae
Miconia trinervia
Monochaetum floribundum
Melianthiaceae
Schoenocaulon comatum
Schoenocaulon tenuifolium
Monocleaceae
Monoclea gottschei
Moraceae

Ficus carica

Ficus cotinifolia

Ficus elastica

Ficus velutina
Musaceae

Musa x paradisiaca
Myrtaceae

Psidium guajava
Nyctaginaceae

Allionia choisyi

Allionia incarnata
Boerhavia anisophylla
Boerhavia coccinea
Boerhavia erecta
Commicarpus scandens
Cyphomeris crassifolia
Mirabilis albida
Mirabilis glabrifolia
Mirabilis viscosa
Olacaceae

Ximenia americana

x

X X

x

x

x

x

X X

x

x

x

x
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Oleaceae

Forestiera angustifolia X

Forestiera rotundifolia X X

Fraxinus purpusii X X X

Jasminum mesnyi X

Menodora tehuacana X X X

Onagraceae

Lopezia racemosa X X X
Oenothera anomala X

Oenothera suffrutescens X
Oenothera tetraptera X

Opiliaceae

Agonandra obtusifolia X X
Orchidaceae

Barkeria lindleyana X X

Bletia parkinsonii X

Cyrtopodium macrobulbon X
Dichromanthus cinnabarinus X X X

Elleanthus capitatus X
Epidendrum ramosum X

Laelia albida X
Mesadenus polyanthus X

Nidema boothii X

Orobanchaceae

Castilleja auriculata X X
Castilleja lithospermoides X
Castilleja tenuiflora X
Lamourouxia dasyantha X X X X X X X X
Lamourouxia lanceolata X

Lamourouxia multifida
Lamourouxia nelsonii X X X
Lamourouxia rhinanthifolia X

Lamourouxia viscosa X X
Lamourouxia xalapensis X

Orobanche ludoviciana X
Orobanche ludovicianum X
Orthotrichaceae

Orthotrichum diaphanum X
Oxalidaceae

Oxalis divergens X X
Oxalis frutescens X
Oxalis neaei X X X
Oxalis nelsonii X

Papaveraceae

Argemone mexicana X X X X X X
Argemone ochroleuca X

Argemone platyceras X
Passifloraceae

Passiflora foetida X X X X X

x
x
x

X
x
x
x
x
x

x
x

x

x
x
X X

X
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Passiflora suberosa
Turnera diffusa
Petiveriaceae

Rivina humilis
Phrymaceae
Hemichaena levigata
Phyllanthaceae
Phyllanthus subcuneatus
Pinaceae

Pinus teocote
Piperaceae

Piper auritum
Plantaginaceae

Bacopa monnieri
Lophospermum erubescens
Lophospermum purpusii

Maurandella antirrhiniflora

Maurandella barclayana
Maurandella scandens
Penstemon miniatus
Russelia obtusata
Russelia verticillata
Plumbaginaceae
Plumbago pulchella
Plumbago scandens
Poaceae

Andropogon glomeratus
Aristida adscensionis
Aristida glauca

Aristida laxa

Aristida purpurea
Arundo donax
Bothriochloa barbinodis
Bothriochloa laguroides
Bouteloua barbata
Bouteloua chondrosioides
Bouteloua curtipendula
Bouteloua dimorpha
Bouteloua distans
Bouteloua diversispicula
Bouteloua erecta
Bouteloua media
Bouteloua polymorpha
Bouteloua reederorum
Bouteloua repens
Bouteloua simplex
Bouteloua triaena
Bouteloua varia
Capsicum annuum

x

x

x

X X X X

x

X X X X x

X X

X X

x

X X

X X

x
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Cenchrus echinatus
Cenchrus myosuroides
Chaetium bromoides
Chloris barbata

Chloris radiata

Chloris rufescens
Chloris submutica
Cynodon dactylon
Echinochloa crus-galli
Enneapogon desvauxii
Eragrostis atrovirens
Eragrostis cilianensis
Eragrostis mexicana
Eragrostis pectinacea
Eragrostis pilosa
Eragrostis polytricha
Erioneuron avenaceum
Heteropogon contortus
Hopia obtusa

Lasiacis grisebachii
Lasiacis nigra
Leptochloa pluriflora
Melinis repens
Metcalfia mexicana
Muhlenbergia distans
Muhlenbergia implicata
Muhlenbergia longiligula
Muhlenbergia phleoides
Muhlenbergia pubescens
Muhlenbergia rigida
Muhlenbergia robusta
Muhlenbergia tenella
Muhlenbergia versicolor
Panicum hallii

Panicum obtusum
Phragmites australis
Polypogon viridis
Saccharum officinarum
Setaria adhaerens
Setaria grisebachii
Setaria macrostachya
Setaria parviflora
Setariopsis auriculata
Sporobolus airoides
Sporobolus macrospermus
Sporobolus pyramidalis
Sporobolus pyramidatus
Sporobolus wrightii
Stipa constricta

x

x

x

x

X X X X

x

x

x

x

X X X X

xX X

X X X X X X X
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Stipa eminens

Tragus berteronianus

Zea mays

Polemoniaceae

Loeselia caerulea

Loeselia glandulosa
Loeselia purpusii
Polygalaceae

Polygala annectens
Polygala compacta
Polygala cuspidulata
Polygala dolichocarpa
Polygala obscura

Polygala oedophylla
Polygala purpusii
Polypodiaceae
Campyloneurum crassifolium
Nephrolepis pectinata
Phlebodium areolatum
Polypodium echinolepis
Polypodium longepinnulatum
Polypodium plesiosorum
Portulacaceae

Portulaca mexicana
Portulaca oleracea
Portulaca pilosa
Zannichellia palustris
Pottiaceae

Aloina hamulus

Barbula orizabensis
Barbula spiralis
Crossidium crassinervium
Didymodon australasiae
Didymodon revolutus
Didymodon rigidulus
Didymodon vinealis
Globulinella globifera
Molendoa sendtneriana
Neohyophila sprengelii
Pseudocrossidium aureum
Pseudocrossidium crinitum
Pseudocrossidium replicatum
Syntrichia fragilis

Tortella humilis

Tortula aurea

Tortula obtusissima
Trichostomum brachydontium
Trichostomum crispulum
Weissia controversa

x

X X X X

x

x

x

X X X X X X X x

X X X X

x

X X

x

X X X X

X X
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Weissia jamaicensis
Primulaceae

Lysimachia arvensis
Samolus ebracteatus
Pteridaceae

Hemionitis aschenborniana
Hemionitis candida
Clematis dioica
Resedaceae
Forchhammeria macrocarpa
Reseda luteola
Rhamnaceae

Adolphia infesta
Ceanothus greggii
Colubrina macrocarpa
Colubrina triflora
Condalia fasciculata
Karwinskia humboldtiana
Karwinskia mollis
Sarcomphalus amole
Sarcomphalus mexicana
Sarcomphalus obtusifolia
Sarcomphalus pedunculata
Rhizoganiaceae
Pyrrhobryum spiniforme
Rosaceae

Cercocarpus fothergilloides
Cercocarpus pringlei
Lindleya mespiloides
Malacomeles denticulata
Prunus serotina
Vauquelinia australis
Xerospiraea hartwegiana
Rubiaceae

Bouvardia chrysantha
Bouvardia erecta
Bouvardia longiflora
Bouvardia multiflora
Bouvardia ternifolia
Bouvardia viminalis
Coutaportla ghiesbreghtiana
Galium fuscum

Galium microphyllum
Hintonia latiflora

Hintonia standleyana
Randia capitata

Randia laetevirens

Randia thurberi

Relbunium laevigatum

X
x

x

x

x

x

x

x

X X X %

x

x

x

X X

x

X X X X

X

x

x

x

X

X X X X

X

x

x
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Especie/Clase de CVUT

10 11 12 13 14 15 16

=

Spermacoce verticillata
Rutaceae

Casimiroa calderoniae
Helietta lucida

Helietta parvifolia
Megastigma galeottii
Ptelea trifoliata
Zanthoxylum affine
Zanthoxylum ciliatum
Zanthoxylum liebmannianum
Zanthoxylum limoncello
Salicaceae

Neopringlea integrifolia
Neopringlea viscosa
Santalaceae
Phoradendron bolleanum
Phoradendron
brachystachyum
Phoradendron californicum
Phoradendron carneum
Phoradendron forestierae
Phoradendron lanatum
Phoradendron quadrangulare
Phoradendron
reichenbachianum
Phoradendron robinsonii
Sapindaceae
Cardiospermum corindum
Cardiospermum halicacabum
Dodonaea viscosa
Serjania flaviflora
Serjania racemosa
Thouinia villosa
Sapotaceae

Manilkara zapota
Sideroxylon salicifolium
Schoepfiaceae

Schoepfia schreberi
Scrophulariaceae
Buddleja crotonoides
Leucophyllum pringlei
Selaginellaceae
Selaginella lepidophylla
Selaginella pallescens
Setchellanthaceae
Setchellanthus caeruleus
Simaroubaceae

Castela erecta
Smilacaceae

*

x

x

x

X
X X
X
X X
X X
X
X
X X X
X X
X
X
X * X
X X
X
X
X X X X X X
X
X
X
X
X X
X
X X X
X X

X X X X X X X

xX X

x
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Especie/Clase de CVUT

10

=

11 12 13 14 15 16

Smilax mollis

Smilax moranensis
Solanaceae
Calibrachoa parviflora
Cestrum fulvescens
Cestrum tomentosum
Datura innoxia

Datura pruinosa
Datura stramonium

Grabowskia boerhaaviifolia

Jaltomata procumbens
Lycianthes acapulcensis
Lycianthes ciliolata
Lycianthes moziniana
Lycianthes peduncularis
Nicotiana glauca
Nicotiana obtusifolia

Nicotiana plumbaginifolia

Nicotiana trigonophylla
Physalis nicandroides
Physalis patula
Physalis philadelphica
Physalis solanacea
Solanum americanum
Solanum cardiophyllum
Solanum douglasii
Solanum dulcamaroides
Solanum grayi
Solanum houstonii
Solanum lanceolatum
Solanum lycopersicum
Solanum nigrum
Solanum rostratum
Solanum rostratum
Solanum torvum
Solanum tribulosum
Solanum tridynamum
Splachnobryaceae
Splachnobryum obtusum
Talinaceae

Talinum aurantiacus
Talinum lineare
Talinum paniculatum
Thuidiaceae

Thuidium robustum
Urticaceae

Pilea microphylla
Verbenaceae

Aloysia gratissima

x

x

x

x

x

x

x

X

X
x

X
X
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Especie/Clase de CVUT

10

11

12

13

14

15

16

=

Bouchea prismatica
Citharexylum brachyanthum
Citharexylum hexangulare
Citharexylum oleinum
Lantana achyranthifolia
Lantana camara

Lantana hirta

Lantana involucrata
Lantana urticifolia
Lantana urticoides
Lantana velutina

Lippia alba

Lippia bracteosa

Lippia graveolens

Lippia nutans

Phyla nodiflora

Priva aspera

Verbena canescens
Verbena carolina
Verbena litoralis
Viburnaceae

Sambucus canadensis
Violaceae

Pombalia oppositifolia
Viola grahamii

Vitaceae

Cissus tiliacea

Cissus verticillata
Zygophyllaceae
Guaiacum coulteri
Kallstroemia brachystylis
Kallstroemia hirsutissima
Kallstroemia maxima
Kallstroemia parviflora
Morkillia mexicana
Tribulus cistoides
Tribulus terrestris

x

X X * X X X

X X

x

x

x

x

x

x

X X X X

x

X X

x

x
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Tipo de cobertura || Izotal de Beaucarnea gracilis

B Bosque de Quercus magnoliifolia || Izotal de Yucca periculosa
[ ] Matorral espinoso con espinas laterales [l selva Baja Caducifolia

|:| Matorral de Echinocactus platyacanthus ” Mezquital de Prosopis laevigata
IIDT] Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave . Mexical

D Cardonal de Cephalocereus columna-trajani D Zona Agricola

[ cardonal de Cephalocereus fulviceps [ Asentamientos humanos
[ Tetechera de Cephalocereus tetetzo Il Sin cobertura
|| Chichipera Polaskia chichipe [ sin cobertura/Degradado

804
805 Figura 1. A) Cobertura vegetal y uso del terreno (CVVUT) del municipio de Zapotitlan, Puebla. B)

806  Mapa de puntos de verificacion en campo. C) Ubicacion del municipio en Puebla.
807
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808

809
810
811
812
813
814

| | | | |
B1 .
Pre *
B4
Aspect *
B2 *
B5 *
DEM 4 | Clasificadores de aprendizaje  Exactitud Indice de
R automatico total Kappa
Tmax 7| Bosque aleatorio 0.67 0.62
B3 . Maquma de soporte de vectores 0.58 052
Funciones de particionamiento y 0.54 047
B6 Y regresion ’ ’
Vecino mas cercano 0.5 043
B7 Redes neurales artificiales 0.5 0.43
| I | I I
0 20 40 60 80 100
Importancia (%)

Figura 2. Porcentaje de importancia de las variables para el modelo de bosques aleatorios (B1 - B7,
bandas 1 a 7 de la imagen Landsat 8; Pre, precipitacion anual; Aspect, orientacion de laderas; DEM,

modelo digital de elevacién; Tma, temperatura maxima anual), indicando los valores de exactitud

total y del indice de Kappa obtenidos para los clasificadores empleados en la etapa de evaluacion y

seleccién del modelo.
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Figura 3. Imégenes de las clases de cobertura vegetal y uso del terreno (CVUT) del municipio de Zapotitlan, Puebla. De
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: A) Tetechera C. tetetzo, B) Matorral espinoso con espinas laterales, C)

Izotal B. gracilis, D) Mezquital P. laevigata, E) Izotal de Y. periculosa, F) Cardonal C. columna-trajani, G) Chichipera de
P. chichipe, H) Matorral de E. platyacanthus, 1) Cardonal de C. fulviceps, J) Selva Baja Caducifolia, K) Matorral crasi-
rosulifolio de Dasylirion y Agave, L) Bosque de Q. magnoliifolia, M) Sin cobertura con suelo degradado, N) Zona
agricola, O) Sin cobertura.

163



823
824

825
826
827
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831

H | |

Figura 4. Composicion de imagenes que muestra la distribucion de las asociaciones vegetales en forma de mosaico y los
limites entre ellas. A) Izotal de B. gracilis; B) vista panoramica de Matorral crasi-rosulifolio de Dasylirion y Agave, en
ladera alta, Cardonal de C. fulviceps, en ladera media y piedemonte; C) vista panoramica desde Matorral crasi-rosulifolio
de Dasylirion y Agave que muestra las zonas agricolas con manchones de Izotal de Y. periculosa en la parte plana de una
mesa; D) Cardonal de C. fulviceps sobre ladera; E) Mexical en la parte alta de la ladera y Tetechera C. mezcalaensis en la
ladera media; F) vista panordmica de Tetechera C. tetetzo con Izotal de Y. periculosa e Izotal B. gracilis, sobre lomas; G)
acercamiento de la anterior; H) Mezquital de P. laevigata; I) Tetechera de C. tetetzo y sus limites con el Mezquital; J)
Cardonal de C. columna-trajani y sus limites hacia el Matorral espinoso con espinas laterales en la planicie.
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