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RESUMEN

Michoacan es una de las entidades del pais mas afectadas por los cambios no
planificados de uso de suelo, lo que conlleva la deforestacion y fragmentacion de
los bosques templados, en particular la region que comprende la cuenca del rio
Tuxpan. A fin de explicar esta relacion, se analiza la dinamica del uso de suelo, la
deforestacion y fragmentacion de los bosques, y sus consecuencias sobre el
paisaje forestal (en términos de los cambios en la diversidad y estructura vertical

de las comunidades forestales).

Para alcanzar lo anterior, el area de estudio se caracterizd en paisajes de distinto
rango taxonomico-corolégico (con criterios morfoestructurales, climaticos, de
vegetacion y uso de suelo); seguidamente se analizé la dinamica del paisaje,
identificando los principales procesos de cambio (positivos y negativos), con base
en los Indices de Deforestacion (ID) y Transformaciéon Media Anual (ITMA).
Finalmente, se determind, a escala de paisajes elementales, la influencia que
guardan ciertos atributos de la fragmentacion sobre la diversidad y estructura

vertical de las comunidades vegetales.

Los resultados sefialan una tendencia a los procesos positivos, entre ellos, la
sucesion de vegetacion secundaria a bosques maduros, especificamente los
bosques mixtos de pino-encino de laderas volcanicas altas y medias, siendo los
abetales de las altas cumbres volcanicas los bosques mas afectados por los ID.
Debe afadirse que el area y la forma del fragmento son los atributos de la
fragmentacion que mas influyen en la composicion y estructura de las

comunidades vegetales.



ABSTRACT

Michoacan is one of the entities of the country most affected by unplanned
changes in land use, leading to deforestation and fragmentation of the temperate
forest, particularly the region comprising the Tuxpan River Basin. In order to
explain this relation, we analyze the dynamics of land use, deforestation and
forest fragmentation, and its impact on the forest landscape (in terms of changes

in diversity and vertical structure of forest communities).

To achieve this, the study area was characterized in different taxonomic rank
scenery-chorological landscape wunits (with morpho-structural, climate,
vegetation and land use criteria); then we analyzed the dynamics of the
landscape, identifying the main processes of change (positives and negative)
based on the Deforestation (ID, acronym in Spanish) and Annual Media
Transformation (IMAT, acronym in Spanish) Rates. Finally, it was determined at
level of elementary landscapes, the influence that keep certain attributes of

fragmentation on the diversity and vertical structure of plant communities.

The results show a tendency to the positive processes, including secondary
vegetation succession in mature forests, specifically pine-oak mixed forests of
middle and high volcanic slopes, being fir forest high volcanic peaks the most
affected forest ecosystems due to ID”s. Should be added that the area and shape
of the snippet are the attributes of the fragmentation that most influence the

composition and structure of plant communities.



PREFACIO

En este trabajo de investigacion tratamos de explicar de qué manera influye el
uso de suelo en el paisaje de montafia (bosques templados, concretamente). Es
bien sabido que el ser humano, a través del aprovechamiento y explotacion de
los bosques, tiene como objetivo primordial la transformacion del recurso en un
“bien comun”. Para ello, el recurso forestal ha sido sometido histéricamente a

cambios que modifican su estructura y funcionamiento ecologico.

Una manera palpable de comprobar la transformacion de los bosques templados
es mediante la presencia de parcelas del recurso forestal, cuya transformacion es
el resultado de la combinacion entre el potencial abiotico (PA), explotacion
biotica (EB) y la accion antropica (AA). Para evaluar la influencia que ejerce la
accion antropica sobre el paisaje de montafia, es preciso analizar el estado actual
y la dinamica del paisaje en términos de los cambios de uso de suelo. El estudio
implica, entre otras cosas, primero: analizar el paisaje forestal desde una
perspectiva espacio-temporal y, después, analizar la estructura espacial de los
espacios abiertos con uso de suelo diversificado. Para este estudio utilizamos
técnicas y herramientas propias para el analisis de las estructuras espaciales, que

nos permiten determinar la forma y el tamafio de las cubiertas de suelo.

Ahora bien, la distribucion de los remanentes o fragmentos del paisaje no se
presenta en nuestra realidad concreta como un hecho fortuito, por el contrario,
obedece a una peculiar combinacion tripartita entre PA, EB y AA -bloque
indisociable que caracteriza espacial y funcionalmente a un sistema territorial-.
A partir de esta combinacion el territorio puede ser caracterizado en Unidades
Sistémicas Basicas (USB) para su analisis y evaluacion. En ellas, el concepto de
horizontalidad y verticalidad se fusionan integralmente para formar los llamados

Sistemas de Paisaje o Geosistemas.



Consideramos que la cuenca hidrografica del rio Tuxpan es una porcion de
territorio que puede ser caracterizada en USB, y que los limites espaciales de
estas unidades coinciden parcialmente con los rasgos morfoclimaticos de la
region hidrografica. Al interior de cada unidad se presenta un patron espacial de
uso de suelo (sistema de uso de suelo) diferenciado de otros por la combinacion
de PA, EB y AA.

El sistema de uso de suelo no es mas que un sistema que se genera al interior de
una USB, por uno o mas sectores productivos -con sus actividades generales y
especificas—, pero en la mayoria de los casos uno con primacia sobre los demas.
En el caso de la cuenca del rio Tuxpan, esto supone un mosaico paisajistico
matizado de manchas de bosque de diferente tamafo con uso forestal maderable
(lefia para uso doméstico, por ejemplo) o no maderable (extraccion de pasto,
tierra de monte y recoleccion de frutos y semillas, entre otros usos especificos),
segregadas todas ellas por paisajes elementales o fragmentos de monte con uso

agricola intensivo-extensivo (agricultura de temporal, principalmente).

Se puede decir, por tanto, que el proyecto de investigacion aborda, desde la
perspectiva de la ecologia del paisaje, el tema de la fragmentacion; por ser uno
de los conceptos mas abordados por esta disciplina en su quehacer cientifico.
Este fendmeno se ajusta a la organizacion estructural y espacial del territorio, por
lo que dedicamos un capitulo a la comprension de la organizacion estructural y
espacial de la cuenca; lo que presupone una descripcion geografica. Se acude, por
lo tanto, a la geoecologia del paisaje -debido a su alto contenido geografico-
como disciplina que permite caracterizar taxonOmica y corologicamente un
territorio en unidades o sistemas de paisaje. La bondad metodologica de este
enfoque reside en el hecho de que otorga un significado jerarquico-funcional al

territorio.



De esta manera, el proyecto de investigacion inicia con la caracterizacion de la
cuenca del rio Tuxpan en unidades de paisaje (capitulo II), seguido del estado
actual y dinamica del paisaje. En éste, se analizan las principales cubiertas de
suelo de acuerdo el origen, el desarrollo fisonomico de la vegetacion, la clase y la
intensidad del uso del suelo. Posteriormente, se examina la dinamica del paisaje a
escala del area de estudio, de los sistemas y los subsistemas de paisaje. En aquel,
se caracteriza la cuenca en unidades morfoestructurales; cuyos limites
geograficos se ajustan al contenido geografico para definir las unidades de
paisaje. De esta manera, las unidades de paisaje contienen informacion de los
atributos que las definen: morfoestructural-climatica, explotacion bidtica y
accion antropica. También se plantea caracterizar el area de estudio: a) en
unidades morfoestructurales a partir de criterios de inclusion -la morfologia, el
origen, la edad, composicion litoloégica y arreglo tectonico-; el mesoclima
(temperatura y precipitacion media anual) y la vegetacion potencial de paisaje vy,
b) en unidades de paisaje o geosistemas; por lo que el producto final de este
capitulo son dos mapas: uno con las principales morfoestructuras y, otro, con los
sistemas de paisaje. Los resultados del capitulo II se pueden consultar en dos
publicaciones: I) Arredondo-Leon et al, (2008). Recent Changes in Landscape-
dynamics trends in tropical highlands, central Mexico. Interciencia. Vol. 33. N°. 8:
569-577 vy, II) Arredondo y Garcia-Romero (2009). Uso del suelo y
transformacion del paisaje rural en el centro de México: el caso de la cuenca del
rio Tuxpan, Michoacan. Temas de Geografia Latinoamericana. Reunion de la

Conference of Latin Americanist Geographers (CLAG-2005 Morelia): 293-320|su1.

Por su parte, el capitulo IV tiene como objetivo evaluar la influencia o magnitud
que ejerce el fenOmeno de la fragmentacion -en términos del area y la forma de
los fragmentos— sobre la composicion floristica y estructura vertical de la
vegetacion, especificamente de los bosques mixtos de pino-encino. Por otro,

analizar el estado y dinamica de la fragmentacion del paisaje total, de las clases



(cubiertas de suelo) y paisajes elementales (parches) en diferentes niveles de
integracion (cuenca, geosistemas y subgeosistemas). Se emplean, entre otras
métricas de la fragmentacion, el numero y densidad de parches,
representatividad paisajistica, longitud y densidad de borde, area, forma,

conectividad y diversidad.

Para finalizar, se evaliia la correlacion que existe entre los atributos de la
fragmentacion y las variables de la vegetacion en términos de la composicion
(riqueza) y la estructura (densidad de los estratos arboreo y arbustivo,
cobertura, entre otras) y productividad (area basal de los arboles y arbustos) de
las comunidades de bosque mixto de pino-encino. Asi mismo, se aborda la
influencia de los factores antropicos sobre la diversidad y estructura de las

comunidades vegetales.
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CAPITULO 1. ASPECTOS PRELIMINARES

1.1 Introduccién

Los ecosistemas forestales de montafia han sido tradicionalmente considerados
como espacios de interés para la sociedad, no so6lo por su diversidad biologica y
ecosistémica (Jansky et al., 2002), sino también por la dotacion de los servicios
ambientales basicos para la alimentacion (agua y energia, y diversos recursos de
la flora, fauna, suelo y minerales de importancia); para el desarrollo socio-
econdmico; asi como por ser espacios idoneos para la ocupacion, la
contemplacion y la recreacion (Garcia-Ruiz, 1990; Masera, 1996; Matthews, 2000;
Smethurst, 2000; Jansky et al, 2002). Debido a lo anterior, cerca del 10% de la
poblacion mundial vive en ecosistemas forestales de montafia; en tanto que 40%
ocupa areas adyacentes, principalmente en laderas medias y bajas de las cuencas
hidrolégicas, representando una quinta parte de la superficie de la Tierra -30

millones de km’- (Jansky et al., 2002).

Por otra parte, las areas de montafia se caracterizan por fuertes gradientes
topograficos con intensas precipitaciones que incrementan la dindamica
hidrologica y geomorfologica de las vertientes, asi como la susceptibilidad de sus
paisajes frente a procesos que provocan disturbios (Price, 1999). Numerosas
fuentes (Ramirez et al., 2003; Gordon et al., 2002; He et al., 2002; Jansky et al.,
2002; Lambin er al., 2001; Jodha, 2000; Smethurst, 2000; Price and Thompson,
1997 y Riebsame er al, 1996) afirman que esta situacion se exacerba bajo
condiciones de intensa ocupacion y uso que alteran las estructuras naturales, las
relaciones internas de funcionamiento y los ritmos de la dinamica y evolucién

del sistema ambiental (Lambin et a/, 2001; Martinez de Pis6n, 2000).



Con el fin de explicar desde una perspectiva espacio-temporal el impacto de los
procesos de ocupacion y uso del suelo sobre la dinamica ambiental y del paisaje
en las areas de montafia (Sala et al, 2000), la investigacion cientifica de las
ultimas décadas se ha centrado en el diagnostico del estado actual y tendencias
de los cambios de cobertura y uso del suelo (CCUS). Su estudio se basa en la
relacion con las actividades humanas que intervienen en diversos procesos
ambientales de relevancia global (Ojima, 1994; Houghton, 1994; Olsson et al,
2000; Schweik et al., 1997; Tekle and Hedlund, 2000; Riebsame y Parton, 1994;
Turner et al, 2003; Price, 1999), como la deforestacion, el cambio climatico
(Houghton er al., 1999) y la degradacion de suelos (Tolba er al., 1992); los cuales
han sido sefialados como factores que impactan en las estructuras y funciones
del sistema ambiental y del paisaje (Everham y Brokaw, 1996; Kasperson et al.,
1995; Vitousek et al., 1997), a distintas escalas de analisis: global, regional y local

(Cortina et al., 1998).

Una de las consecuencias mas graves del cambio de uso del suelo es la
deforestacion (Bocco et al., 2001). A este proceso (de desaparicion de las masas
forestales, fundamentalmente causado por las actividades humanas) se atribuye
que grandes extensiones de bosque del planeta hayan sido reducidas —-en un 44%
(Houghton, 1994)-, causando graves dafios en el sistema ambiental y los paisajes
de montafa. El problema se agrava al considerar que los bosques remanentes -

tras el proceso de deforestacién- presentan diversos grados de fragmentacion®.

Ademas, a estos procesos de deforestacion se les atribuye la alteracion del
balance hidrico, la dinamica geomorfologica y el deterioro del suelo

-principalmente por erosion y agotamiento de nutrientes y agua-, lo que trae

! Como tal se entiende al proceso de segregacion espacial de entidades que, al ser segmentadas, manifiestan una
disminucién del habitat original, incremento de la heterogeneidad paisajistica y mayor aislamiento de los

fragmentos (He et al., 2000; Carsjens y Lier, 2002; Jongman, 2002).



como consecuencia una reduccion de los almacenes de carbono en suelo y de
vegetacion (Walker y Homma, 1996; Foster et al, 1998; Eberhardt et al, 2003),
un impacto negativo en el clima y microclima, y una emision global de gases que
incrementan el efecto invernadero (Houghton, 1994; Ochoa, 2001). Todos estos
dafios repercuten en el funcionamiento de las areas forestales; en otras palabras,
incrementan su sensibilidad y la magnitud de las perturbaciones; al tiempo que
limitan su resiliencia o rapidez para recuperar su estabilidad tras los eventos de
disturbio (Pimm, 1984; Foster et al, 1998; Eberhardt et al, 2003). La
disminuciéon o pérdida de la calidad de la cubierta vegetal, por ejemplo, afecta la
estructura de las comunidades forestales, incluyendo la pérdida de especies
(Burel y Baudry, 2002). Otros autores alertan sobre la reduccion de los servicios
ambientales debido a las consecuencias negativas de la fragmentacion (Velasquez
et al., 2003), entre ellas una crisis ambiental en la proximas décadas, llamada

también crisis de la biodiversidad (Trani y Giles, 1999).

Esta situacion es particularmente importante en el caso de las areas de montana,
donde la dinamica espacial y temporal de los tipos y sistemas de uso de suelo y
su relacion con los procesos de deforestacion y fragmentacion forestal ocurre a
través de una acusada sucesion de patrones que se ajusta a los gradientes
altitudinales. De hecho, se ha reconocido que la diversidad de patrones provee
de un marco adecuado para entender la heterogeneidad espacial de las variables
ambientales y del uso del suelo, asi como de la distribucion de los patrones de

disturbio y su manifestacion en términos de cambios ambientales y paisajisticos.

1.2 Planteamiento del problema

En México, la explosion demografica, el reparto agrario, el desarrollo y la

expansion de las actividades agricolas, y el programa de desmontes y

ganaderizacion han sido sefalados entre las principales causas de la



transformacion de los usos de suelo. Por ejemplo, entre 1970 y 1990, se registro
un incremento del 39% de los terrenos agricolas y el area dedicada a la ganaderia
crecié en un 15% (INEGI-SEMARNAP, 1999). Debido a lo anterior, la pérdida de
superficie arbolada en el pais fue de mas de 42.7 millones de hectareas
(SEMARNAP, 1998), de las cuales, 82% se debieron a la deforestacion, 8% a la tala
ilegal, 4% a los incendios forestales y 2% a los cambios de uso del suelo; por lo
que la proporcion de la cobertura forestal per capita en México se situd por

debajo de la media mundial (Masera, 1996; Velazquez et al., 2001).

Los bosques de pino y encino se cuentan entre los ecosistemas con los mas altos
niveles de degradacion y destruccion. Los factores asociados a estos cambios son
multiples y variados, por ejemplo: a) la agricultura, tanto la moderna que se
desarrolla bajo sistemas de produccion mecanizada, como la que refiere al
sistema tradicional de roza, tumba y quema; b) la explotacion forestal,
incluyendo la tala forestal legal y furtiva, asi como la extraccion de una amplia
variedad de recursos forestales maderables (celulosa, papel, tablaje, etc.) y no
maderables (resinas, fibras, gomas, ceras, rizomas, etc.) y; ¢) la ganaderia
extensiva en agostaderos (GOmez-Pompa, 1985; Rzedowski, 1988; Challenger,
1998; Geist y Lambin, 2002; Lambin et al., 2001).

Para Cortina et al, (1998) y Dupuy et al, (2007) la colonizacion ejidal de
principios de los afios 1970, el otorgamiento de créditos a los ejidatarios y de
concesiones a empresas privadas para la siembra de maiz y frijol y el
aprovechamiento forestal, fueron los antecedentes que enmarcaron la expansion
de la frontera agricola y el desmonte de grandes extensiones de terreno en
Campeche y sur de Quintana Roo. Otros autores interpretan estos procesos como
el resultado de una politica inadecuada de conservacion (Velazquez et al., 2003),

del mal manejo de los incendios forestales (Salazar et al, 2004) y de los



proyectos de desarrollo regional en cuencas hidrologicas (Reyes et al., 2000), asi

como de la inseguridad en la tenencia de la tierra (Reyes-Hernandez et al., 2003).

Toledo er al., (1989), citado por Challenger (1998), calcularon que, para finales
del siglo pasado, se habian desmontado mas de cuatro millones de hectareas de
bosque de pino y encino -lo que equivale al 20% del total de las tierras de cultivo
de México- para destinarlas a la agricultura. En la actualidad, los bosques
remanentes ocupan 17% del territorio (Palacio et al., 2000) y el segundo lugar en
superficie respecto del total de las zonas ecologicas del pais (Challenger, 1998).
Sin embargo, los remanentes de bosques presentan, en su mayor parte, tasas de
deforestacion anuales promedio mayor al 0.5% (Masera et al., 1997), siendo los
pinos el principal blanco de la industria forestal mexicana (Challenger, 1998).
Los escenarios futuros muestran que, de mantenerse las tendencias actuales, para
el afo 2030 se podria perder 50% del total de los bosques y selvas del pais
(Masera, 19906).

Dentro de este marco, el Estado de Michoacan es una de las entidades del pais
mas afectadas por los cambios no planificados del uso de suelo (Masera, 1996;
Bocco et al., 1999; SEMARNAP, 2000). De acuerdo con estos autores, Michoacan
perdi6 513,644 ha de bosques templados en el periodo comprendido entre los
anos 1970 y 1990, en tanto que la superficie perturbada ascendi6 a 1,355,878 ha
(21.51% del total de los bosques), tan so6lo superada por el area destinada a la
agricultura y los pastizales (24.61%) (SEMARNAP-INEGI, 1999). Por ejemplo, la
superficie ocupada por cultivos semipermanentes, aumentd trece veces (de
39,784 ha a 508,009 ha), en tanto que la superficie de bosques se redujo en un
28.40% (de 1,811,232 ha a 1,297,188 ha).

En este periodo la tasa de deforestacion fue de 1.8% anual y las tendencias se

dirigen hacia la intensificacion de la deforestacion, misma que podria llevar al



retroceso del area forestal en un 55.9% respecto de su situacion en los anos
setenta (Bocco et al, 2001). En el caso de los bosques templados, éstos tienen
solo un 23% de probabilidad de conservarse, frente a un 36% de convertirse en

bosques abiertos.

De acuerdo con Merino (2004), las condiciones que limitan la conservacion y el
uso sostenido de los bosques en Michoacan son las siguientes: a) El rentismo
forestal, esquema que mantiene a los duefios de los bosques ajenos a su manejo,
y en el que los prestadores de servicios técnicos forestales tienden a responder
mas a las demandas de la industria que al interés por la conservacion o por el
beneficio de las comunidades duenias del recurso; b) La reducida extension de
muchos de los predios forestales, a 1a que se aflade la parcelacion de los bosques
ejidales y comunales, los cuales limitan las posibilidades del manejo forestal —que
a menudo se reduce a planear la extraccion- y; c¢) El avanzado deterioro de Ilos

recursos de la mayoria de las areas forestales del estado.

Contrariamente a lo que se ha expresado, Cortina er al/ (1998) encontraron
sensibles procesos de regeneracion que se adjudican a la crisis economica de
principios de los afios 1980, al subito incremento en el costo de la produccion, y
a los cambios en las politicas ambientales y forestales. Mas que una politica de
conservacion, otros autores seflalan que la recuperacion de los bosques es efecto
de la migracion y de los cambios estructurales en el desarrollo rural, ocurridos
entre 1980 y 2000 (Velazquez et al, 2003). Al abandono de la tierras en el
primer caso y, a la organizacion de grupos indigenas forestales dedicados a la
conservacion de los bosques con practicas ecoturisticas, en el segundo. Asimismo,
Reyes-Hernandez (2003) sefiala que, si bien algunos financiamientos otorgados
entre 1993 y 1995 (entre ellos el programa PROCAMPO) tuvieron a bien mejorar

las condiciones del campo, estos fueron retomados por los campesinos como un



sustento econodmico familiar, 1o que freno6 la extraccion de madera y propicio la

conservacion de los espacios forestales.

No obstante el interés por la dinamica del uso del suelo y su influencia sobre los
procesos de deforestacion y fragmentacion de los bosques templados en México
y, en particular, en el caso del Estado de Michoacan, existe en la literatura escasa
referencia sobre la fragmentacion forestal que afecta a los bosques remanentes
tras el proceso de la deforestacion, su caracterizacion espacio-temporal y su
explicacion en términos de la multiplicidad de factores de la dinamica del uso del
suelo (urbanizacion, agricultura mecanizada, ganaderia y explotacion forestal);
en particular sobre la dinamica espacial y temporal de los tipos y sistemas de uso
de suelo, la deforestacion y su relacion con los patrones de fragmentacion a
distintas escalas de analisis (Forman, 1994; Saunders et al., 1991; Turner, 1996).
De igual forma, existe un escaso conocimiento de la influencia de los cambios en
la estructura espacial de los fragmentos sobre la diversidad y la estructura
vertical de las comunidades forestales (Ochoa, 2001), su dinamica vegetal,
pérdidas de biomasa y de productividad que, segun se ha sefialado, afectan la
estructura y la estabilidad -o capacidad de los bosques para mantenerse en
equilibrio- (Ojima, 1994; Altieri, 1999; Trani y Giles, 1999; Jansky et al., 2002).

La dinamica ambiental del paisaje en las areas de montafa esta intimamente
relacionada con la forma de apropiacion de los recursos naturales, con los
procesos de ocupacion y con el uso del suelo; lo que impacta las estructuras y
funciones del sistema ambiental que caracteriza a estos ecosistemas forestales.
Por esta razon, se considera que la fragmentacion de los bosques templados es un
reflejo de las actividades que el hombre realiza con el fin de apropiarse de los
recursos naturales y que, la heterogeneidad espacial de los patrones de
fragmentacion y de uso de suelo que resultan del proceso de deforestacion,
influye directa o indirectamente en la diversidad y estabilidad de estos

ecosistemas forestales. Esta situacion no ocurre de forma aislada, por el



contrario, se exhibe bajo la existencia de ciertas limitantes naturales que, en
conjunto con otras de tipo cultural, socioeconémico y politico, determinan los
tipos especificos y los sistemas de usos del suelo, en relacion con los cuales se

establecen patrones o estilos diferenciados de fragmentacion del paisaje.

La influencia de los procesos de deforestacion y fragmentacion en la diversidad y
estabilidad del paisaje ha sido estudiada en numerosos casos que, alrededor del
mundo, han relacionado a la estructura espacial de los fragmentos con cambios
en la estructura vertical y l1a composicion floristica de las comunidades vegetales,
incluyendo cambios en la diversidad y la abundancia de especies; extincion de
especies, poblaciones y comunidades nativas; e introducciéon de especies
biologicamente exoticas (Ojima, 1994; Ochoa, 2001). En la mayoria de los casos
las investigaciones sefialan al tamafio del fragmento; su forma; el grado de
aislamiento o vecindad respecto de otros fragmentos del mismo tipo; asi como al
efecto de borde, como los factores de la estructura espacial que mas influyen
sobre los organismos (Robbins er al, 1989; Zipperer, 1993; Estrada y Coates,
1994; McIntyre, 1995; Schieck et al, 1995; en Mas, 2000). Asi, la teoria
biogeografica de las islas afirma que entre mas grande es el tamafio del
fragmento, mayor es la abundancia y diversidad de especies (MacArthur and
Wilson, 1967; Duran, 1995). También se ha sefialado que la proporcion y el
arreglo espacial de los fragmentos de distintas caracteristicas influyen de manera

directa o indirecta sobre la diversidad vegetal (Ochoa, 2001).

Por tanto, la investigacion plantea las siguientes interrogantes: ;Qué
implicaciones tuvieron estos eventos en la configuracion del estado actual del
paisaje de los bosques templados de la cuenca del rio Tuxpan? El interés por el
area de estudio se incrementa si se plantean otras interrogantes: a) ;CoOmo han
influido e impactado los cambios de uso de suelo en el proceso de deforestacion
y éste sobre la configuracion del paisaje?, b) ;jcual ha sido la magnitud real de la

fragmentacion del bosque templado en los ultimos treinta afos?, c¢) ;de qué



manera favorece la organizacion geoecologica natural de la cuenca al cambio de
uso de suelo, la deforestacion y fragmentacion del paisaje?, d);donde y en qué
medida se han presentado los procesos de conversion (deforestacion vy
regeneracion) de la cubierta vegetal? y, e) jcuales han sido las consecuencias
ecologicas de los cambios de uso de suelo, la deforestacion y la fragmentacion del
paisaje de montaia en términos de la diversidad y estructura vertical de las

comunidades?

Para responder a estas preguntas, el estudio se apoya en la ecologia del paisaje,
la cual propone métodos adecuados para el analisis de los patrones de
distribucion espacial de los fenémenos ecoldgicos (Naveh y Lieberman, 1984;
Levin, 1992; Wiens, 1995) y su relacion con los procesos de disturbio (Keitt et al.,
1997; Farina, 1996). Para determinar el nivel de la relaciéon causa-efecto entre los
usos de suelo y la fragmentacion del paisaje, se considera no so6lo la existencia de
tipos especificos de uso, sino su organizacion en sistemas de usos diferenciados
(agricola de temporal y de riego, pecuario, urbano, entre otros), los cuales son
entendidos como distintos escenarios asociados a patrones de comportamiento

del paisaje fragmentado (He et al., 2000).

1.3 Hipotesis

Los bosques que forman la cuenca del rio Tuxpan presentan cambios en la
diversidad y estructura vertical de las comunidades, los cuales se relacionan de
manera directa con la dinamica del paisaje, y en particular con los patrones de
deforestacion y fragmentacion forestal que caracterizan a los diversos sistemas

de paisaje que la integran.

1.4 Objetivos



1.4.1 Objetivo general

Analizar la dinamica del uso de suelo, la deforestacion y la fragmentacion de los
bosques que forman la cuenca del rio Tuxpan, y sus consecuencias sobre el
deterioro del paisaje forestal, en términos de los cambios en la diversidad y

estructura vertical de las comunidades forestales.

1.4.2 Objetivos particulares

Caracterizar los sistemas de paisajes de distinto rango taxonomico-corologico que
forman la cuenca del rio Tuxpan, considerando para ello el estudio sectorial y la
integracion de diversos componentes macroestructurales (morfoestructuras y
clima) y mesoestructurales (cubiertas de uso del suelo y vegetacion) del sistema

ambiental.

Evaluar, a diferentes escalas de integracion ambiental y paisajistica el impacto de
la deforestacion -resultado de la dinamica del uso del suelo—-, determinando los
principales procesos de cambio -conservacion, regeneracion, intensificacion y

disturbio- de los bosques templados en los ultimos treinta afios.

Evaluar la organizacion biofisica natural en la distribucion del sentido y ritmo de
la dinamica del uso del suelo y de éste, en la conformacion de patrones de

deforestacion y fragmentacion forestal.

Reconocer la influencia de diversos atributos de la fragmentacion espacial -
tamafio, forma y aislamiento- sobre la estabilidad del paisaje forestal, con
especial atencion en los cambios sobre la diversidad y la estructura vertical de

las comunidades vegetales.
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Generar un modelo representativo de los patrones de la fragmentacion escala del
sitio de estudio, sistemas de paisajes y sus consecuencias sobre diversos
parametros de la estabilidad del paisaje forestal -diversidad y estructura vertical

de las comunidades- a escala de paisajes elementales (fragmentos).

1.5 Marco teodrico-conceptual

1.5.1 Fundamentos generales

Desde su aparicion, el término “paisaje” ha sido definido desde diversos puntos
de vista, y su utilizacion en el analisis ambiental difiere segin el enfoque, los
métodos y técnicas empleados para su estudio. Sin embargo, hay un consenso
por considerarlo como una entidad de caracter ambiental y espacial, compleja e
integrada por componentes ambientales que hacen la vez de subsistemas
interdependientes de distinta jerarquia (Gonzalez, 1981). Para la formulacion de
una teoria sobre el paisaje se considera fundamental abarcar los subsistemas y
los procesos naturales y sociales que intervienen en dicha formulacion (Laurie,
1983). Para ello, en este caso se propone la integracion de diversos conceptos,
métodos y herramientas propios de dos de las principales lineas de estudio del

paisaje: la geoecologia del paisaje y la ecologia del paisaje.

Uno de los principales problemas que surgen de la integracion de distintas
orientaciones, como es en este caso una de tipo geografico y otra ecologica, es la
ambigiiedad de los términos que se aplican para la descripcion -taxonémico-
corolégica— del paisaje y la diversidad de sus respectivos enfoques, modelos de
integracion y sintesis ambiental; imprecisiones que complican la unificacion

conceptual y metodologica entre distintos enfoques.

Sin embargo, Sochava et al, (1974) consideran que los dos modelos de mayor

reconocimiento en las investigaciones encaminadas al estudio integral de los
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paisajes: el geosistema y el ecosistema, tienen en comun el asentamiento de sus
bases tedrico-conceptuales en la Teoria General de Sistemas, y en la aplicacion
practica del concepto de sistema en la concepcion sistémica del paisaje (Bolos,
1992). Asi, mientras que el geosistema, corresponde al nivel mas alto de
organizacion en la epigeosfera, y se define como la combinacion de un geoma o
subsistema abiotico y un bioma en donde se incluye un subsistema
socioeconomico creado por la sociedad humana (Bolos, 1992); por su parte, el
ecosistema (bioma) corresponde a un elemento en la jerarquia de los sistemas
fisicos que va desde el universo hasta el atomo (Tansley, 1935; en Burel y
Baudry, 2002), siendo definido como el conjunto de los organismos vivos y el

medio fisico.

De hecho, Beroutchachvili y Radvanyi (1978; en Burel y Baudry, 2002)
encontraron que estos conceptos (geosistema y ecosistema) son equiparables, con
la salvedad de una aproximacion de caracter biocéntrico y metabodlico para el
caso del ecosistema; y de caracter holistico en el geosistema; en el cual los
procesos bioticos y abidticos se entienden globalmente. Asi, el concepto
geografico de geosistema tiene como objetivo designar una unidad espacial bien
delimitada y analizada a una escala dada, quedando establecido en una serie de
trabajos cartograficos o mapas que sintetizan la integracion de los diferentes
componentes del territorio (morfoestructuras, clima, relieve, agua, suelo,

vegetacion y usos de suelo) mediante la generacion de capas tematicas.

1.5.2 Contribuciones de la Ecologia del Paisaje al analisis estructural y espacial

del territorio
De acuerdo con Troll (1939), la ecologia del paisaje trata del estudio del
complejo de elementos referentes, tanto a la asociacion de seres Vvivos

(biocenosis) como de sus condiciones ambientales, los cuales interactuan en una
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division natural del espacio que puede abarcar distintos ordenes de tamario.
Dichos ordenes estan determinados por la estructura geolodgica y por el estado de

desarrollo geomorfologico.

La unidad espacial mas pequenia es el fisiotopo -biotopo o0 ecotopo-, que
corresponde a la expresion de la relacion entre el microclima, las rocas
sobresalientes, el relieve, los mantos acuiferos, la vegetacion, el mundo animal y
el suelo. El mismo autor seflala que /a ecologia del paisaje es la observacion
sinoptica de la naturaleza por antonomasia, resultado de la armonia ecologica
funcional del suelo, el agua, el aire y el mundo viviente; y que los diferentes
niveles de unidades ecologicas-paisajisticas son espacios paisajisticos y vitales de
distinto tamano: desde la unidad mas pequera, el ecotopo, hasta la mads grande,

la zona paisajistica, climatica y vegetacional.

Para la ecologia del paisaje (Troll, 1939), el ecosistema, al igual que el
geosistema, es un concepto y modelo fundamental de entendimiento del paisaje.
Este hace alusion a la dependencia que guarda el conjunto de organismos vivos
respecto de su medio fisico concreto, tan estrechamente relacionados que forman
un ente unico e indisociable (Tansley, 1935; en Burel y Baudry, 2002). Como tal,
el ecosistema guarda una estrecha relacion con el geosistema, pues ofrece una
vision muy concreta del estado de funcionamiento del paisaje, entendido éste
como una porcion de espacio geografico concreto que se ajusta al modelo de

geosistema (Bolos, 1981).

En atencion a las ideas anteriores, Troll (1939) integra en el estudio del paisaje la
variabilidad de los procesos ecologicos en distintas estructuras espaciales,
resultando el paisaje como la traduccion espacial del ecosistema (Richard, 1975;
en Burel y Baudry, 2002). De esta forma, la ecologia del paisaje, desde sus

albores epistemologicos, tuvo como fin fusionar el concepto de espacialidad y/o
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horizontalidad de los gedgrafos con la funcionalidad o verticalidad de los
ecOlogos. Si bien la bifocalidad del concepto tuvo resultados positivos al
promover la multidisciplinariedad de los estudios relacionados con la
complejidad del paisaje en términos espacio-temporales, no es menos cierto que,
esta fusion epistemologica haya incitado a la dispersion de los enfoques y de los

desarrollos conceptuales y metodologicos (Bastian, 2001).

Uno de los temas recientes de la investigacion del enfoque geografico es que la
ecologia del paisaje ha centrado sus esfuerzos en el estudio de la estructura y la
dinamica de los mosaicos espaciales, sus causas y consecuencias ecologicas, con
especial atencion en las relaciones implicitas y espaciales que presentan ciertos
tipos de parches (Wiens, 1999 a y b); en tanto que el enfoque bioldgico tiene
especial interés por los procesos espacio-temporales que influyen la dinamica de
las poblaciones, subrayando el caso de los modelos de “parche-corredor-matriz”,
los corredores verdes, la conectividad, la infraestructura ecologica, las barreras
ecologicas (Moss, 1999; en Bastian, 2001) y la calidad y estabilidad ecologica de
los parches (Wiens, 1999b; en Bastian, 2001). Este enfoque considera que el
modelo “parche-corredor-matriz” es loable no s6lo para medir la magnitud de
estos procesos, sino también para entender y explicar la complejidad biologica y
estructural del paisaje (Pietrzak, 1998; en Bastian, 2001), siendo Ia

fragmentacion uno de los procesos mas estudiados por esta disciplina.

La fragmentacion se refiere al proceso de subdivision de un habitat continuo en
diferentes parches a nivel de paisaje. El concepto de fragmentacion para
Carsjens y Lier (2002) es el proceso que segrega espacialmente aquellas
entidades que permanecian juntas y que, en forma conjunta, tenian una funcion
optima. Para Forman y Godron (1986), la fragmentacion son /Jos mosaicos
paisajisticos constituidos por espacios naturales y antropicos que varian de modo

progresivo en forma, tamanio y disposicion.

14



El interés por este proceso radica en su relacion probada con los cambios en
diversos parametros descriptivos de la estructura espacial del paisaje,
principalmente la disminucion del tamafio de los parches, el aumento de su
borde (Burel y Baudry, 2002) y la pérdida de la conectividad entre ellos (Farina,
1998). Es a partir de este proceso complejo que se llega a la ruptura del paisaje,
creando un mosaico de coberturas forestales y no forestales (parches), donde la
tendencia es al incremento de las areas culturales, por lo que existe un creciente
aislamiento de los parches de vegetacion natural (Noss, 1991; Pickett y
Cadenasso, 1995). Se ha comprobado que el proceso afecta la composicion y
estructura de las poblaciones y comunidades de plantas y animales, los procesos
ecologicos, los habitats y la biodiversidad (Farina, 1998; Bennett, 1999; Burel y
Baudry, 2002).

Forman y Godron (1986) sefialan que el analisis de los elementos que componen
el paisaje es fundamental para entender los patrones y procesos espaciales de la
fragmentacion. La unidad basica del paisaje es el parche, el cual corresponde a
un espacio continuo donde una poblacion local encuentra todos los recursos
necesarios para su persistencia. Se les considera como elementos discretos de
areas definidas sobre la superficie terrestre cuyas estructuras o composicion

difiere de las areas adyacentes (Pickett y Rogers, 1997; en Farina, 2000).

Para medir y evaluar la magnitud de la fragmentacion en términos de los
cambios que provoca en la estructura y dinamica del paisaje, la ecologia del
paisaje se apoya en métodos y herramientas derivadas de las innovaciones
tecnologicas -como los sistemas de informacion geografica, la percepcion remota
y los sistemas de manejo de bases de datos digitales- que permiten gestionar la
informacion espacial y analizar las estructuras paisajisticas (Burel y Baudry,

2002).
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Para evaluar la fragmentacion existen diversos indicadores que consideran dos
aspectos: a) la composicion del paisaje, es decir, las caracteristicas asociadas a la
presencia y cantidad (por ejemplo, parametros como numero, tamafo, densidad
y, riqueza, entre otros) de los tipos de parches dentro de un sistema y, b) la
configuracion espacial del paisaje, que se refiere a las relaciones de distribucion
entre los parches del sistema. La conectividad, aislamiento, contagio,
yuxtaposicion, forma y vecino mas cercano son algunas variables que permiten
analizar la fragmentacion y establecer una clara idea de la estructura espacial del

paisaje (Forman y Godron, 1986; Turner, 1989).

1.5.3 Aportaciones de la Geoecologia del Paisaje: el geosistema como modelo

teorico, el sistema de integracion ambiental y la clasificacion de los paisajes

La ecologia del paisaje contemporanea ha probado su eficacia en la solucion de
problemas ambientales, y ha contribuido a entender y explicar la complejidad
del paisaje y sus procesos (entre ellos la fragmentacion), por lo que las
referencias recabadas en torno a la aplicacion practica del enfoque basado en el
modelo Forman y Godron (1986) parece restringir el estudio del paisaje a tres
elementos principales: parche, corredor y matriz. Con el proposito de ampliar el
conocimiento, el presente trabajo de investigacion aplica las bases de Ila
geoecologia del paisaje, concretamente en lo referente a la utilizacion del
geosistema como modelo tedrico y como sistema taxondémico-corologico de
paisajes que permita darle un significado jerarquico-funcional, ubicando a cada
unidad del paisaje en el contexto de las relaciones y dependencias espaciales y

funcionales que sostiene con otras unidades.
El geosistema, como modelo, es una entidad compleja, cuyos componentes hacen
a la vez de subsistemas independientes, complejos y dinamicos (Garcia y Mufioz,

2002). La integracibn no corresponde a una simple suma de elementos
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incoherentes sino, por el contrario, es el resultado de la combinacion dinamica y,
por lo tanto, inestable de los componentes fisicos, biologicos y antropicos que
actuan dialécticamente los unos con los otros, haciendo del paisaje un conjunto

unico e indisociable (Bertrand, 1968).

Partiendo de la base conceptual de que el geosistema es un sistema abierto, su
funcionamiento -y de los subsistemas que lo integran (biotico, abiotico y
socioeconOmico)- es posible gracias a las entradas de energia y de materia. Bolos
(1981) sefiala que dicha fuente de energia proviene, tanto del exterior del
planeta, en el caso de la energia solar, como de su interior, en el caso de la
tectonica; dando como resultado un sistema complejo compuesto de sistemas
mas simples o de inferior rango, que se pueden denominar subsistemas que
responden a una cierta cantidad de energia que, en niveles inferiores, proviene

de otras fuentes como la antropica (Figura 1).

Figura 1. Modelos de geosistemas. 1) Preobrazeskij; 2) Beruchackvili (1977) y,3)
Bol6s (1981). Cuadro tomado de Bolos (1981).

El concepto de modelo geosistema ha sido objeto de constantes analisis al igual
que el intento por ubicarlo en la realidad, es decir, en un espacio geografico

concreto (Bolos, 1981). Para la linea del Analisis Integrado de Paisajes (Bertrand,
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1968), por ejemplo, el geosistema es una unidad taxocorologica que se diferencia
por una peculiar combinacion de “potencial abiotico”, “explotacion biodtica” y
“accion antropica”. El llamado “climax geosistémico” ocurre cuando existe un
equilibrio entre el potencial ambiental/biofisico y la explotacion biologica,

posible solo bajo una adecuada accion antropica sobre la naturaleza (Figura 2).

Figura 2. Geosistema de acuerdo con Bertrand (1968).Cuadro tomado de Garcia y
Munoz (2002).

Cuando la intensidad de un disturbio rebasa la capacidad del geosistema se
produce un desequilibrio ambiental que se manifiesta con la perturbacion, la
alteracion de la estructura y la aparicion de una nueva geofacies, posiblemente
pequefia en superficie, pero cuyo significado funcional es importante, ya que
supone la pérdida de la estabilidad del geosistema con consecuencias

ambientales que varian dependiendo del tipo y de la intensidad del disturbio.

Efectivamente, el entendimiento estructural, funcional y prospectivo del paisaje
se obtiene sOlo bajo una rigurosa sistematizacion de las unidades, lo que se
consigue mediante clasificaciones taxonomico-corolégicas amplias y precisas
(Mufioz, 1998). En este sentido, Bertrand (1968) sefala que “un sistema
taxonomico debe permitir clasiticar los paisajes en funcion de la escala, es decir,
situarlos en la doble perspectiva del tiempo y el espacio”. Esto es importante

porque para cada tipo de hechos y procesos asociados existen unos umbrales de
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manifestacion y de extincion, que son los unicos que pueden servir
legitimamente de base para una delimitacion sistematica de paisajes en unidades

jerarquizadas.

Bertrand (1968), propone una clasificacion taxonémico-corologica del paisaje, la
cual parte del reconocimiento de los principales componentes del territorio:
morfoestructura, clima, relieve, hidrologia, suelo, vegetacion y usos de suelo. El
sistema de clasificacion consiste de seis niveles: zona, dominio, regiéon natural,
geosistema, geofacies y geotopo; cada uno de los cuales refleja distinto nivel de
integracion ambiental, que depende de las relaciones espaciales y temporales
entre los componentes ambientales. La zona, diferenciada en su sistema de
organizacion territorial y en su configuracion paisajistica por su pertenencia al
area de uno de los grandes géneros climaticos, es una division cuya dimension se
mide en millones de km?. El dominio es una divisiéon de una zona, de centenares
de miles o muchas decenas de miles de km? de extension, diferenciada por una
particular matizacion de las condiciones macroclimaticas y por la presencia de
una determinada organizacion morfoestructural y climatica. Una region natural
es una division de un dominio, cuya extension se puede expresar en unidades a
decenas de km?, definida dentro de él por su diferenciada organizacion
geomorfologico-hidroldgica y por los caracteres genéricos de su vegetacion y uso

humano relacionados con ella.

El geosistema y la geofacies son los niveles mas adecuados para abordar el
estudio funcional del territorio. Mientras que el geosistema, medible
normalmente en decenas de km?, esta definido a partir de la relaciéon entre
bioclima y morfoestructura, la geofacies, de hasta centenares de m?, es la unidad
inferior que corresponde con distintos estados de respuesta del geosistema frente
al disturbio; se manifiesta a través de configuraciones especificas de comunidad

vegetal, suelo y uso del suelo.
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Las relaciones reciprocas de la integracion geoecolodgica del paisaje quedan bien
definidas por Garcia-Romero (1998), quien conceptualiza un modelo de
integracion geoecologica del paisaje que considera la diferenciacion de dos
categorias principales de componentes ambientales: por una parte, los llamados
componentes macroestructurales —-morfoestructuras y clima-, los cuales son los
componentes de mayor escala espacio-temporal, es decir, que se manifiestan en
grandes extensiones de terreno y que en condiciones naturales requieren de mas
tiempo para mostrar cambios evolutivos, razén por la cual son los mas

independientes y dinamicamente estables a escala humana.

Los componentes mesoestructurales -aguas, relieve, suelo, vegetacion y
antropismos-, son los de menor escala, mas dependientes y dinamicos en cuanto
a que muestran transformaciones en cortos periodos de tiempo. En este grupo se
diferencian los componentes abioticos — hidrologia y relieve -, que tienden a ser
mas estables que los de caracter biotico -suelo, vegetacion, fauna y antropismos -,
los cuales son los mas dinamicos y cambiantes, estando subordinados a la
actividad de todos los demdas componentes del ambiente. En este sentido, toda
porcion del territorio corresponde a un nivel maximo dentro de la taxonomia

corologica del paisaje (Figura 3).
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Figura 3. Componentes macroestructurales y mesoestructurales de acuerdo con
Garcia y Mufioz (2002).

De acuerdo con Bertrand (1968), el establecimiento de la estructura taxonodmico-
corologica del paisaje permite ubicar la posicion y el nivel del territorio dentro
de una taxonomia de validez general (zona, dominio, region natural) y definir
organica y espacialmente los elementos corolégicos de niveles inferiores que lo
forman, desde los geosistemas hasta las unidades elementales de paisaje o
geofacies. El analisis de estas ultimas lleva al conocimiento profundo de la
estructura, el funcionamiento, el estado y las tendencias del sistema territorial;
esto al considerar que los paisajes elementales responden a distintos estados del
geosistema, o etapas seriales de su paisaje —climax-, es decir, que estan funcional

y dinamicamente articulados.

Dado que el concepto de geofacies la asume como una “cora” o espacio abierto
en el seno de un geosistema, su aparicion se considera como inevitablemente
relacionado con el proceso de fragmentacion, de amplio uso en la ecologia del
paisaje. Ademas, los caracteres espaciales y funcionales de las geofacies permiten
equipararlas a las unidades basicas del estudio de la fragmentacion: los

“parches” del modelo “parche-corredor-matriz” propuesto por Forman y Godron
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(1986). De manera similar a la geofacies, el parche es producto de disturbios
naturales y/o culturales, por lo que define un espacio que combina la
explotacion biotica natural y la accion humana; siendo a su vez, unidades visibles
a escala del paisaje (Bolos, 1981). Su semejanza favorece el entendimiento y
explicacion espacio-temporal de la fragmentacion que afecta la estructura y
funcion del paisaje. Se considera que cada geosistema se distingue de los demas
por su grado de disturbio y en consecuencia, por el arreglo peculiar de su patron
de fragmentacion que, a su vez, corresponde en términos espaciales a un sistema

territorial especifico.

En consecuencia y no obstante la dispersion de las formas de entender e
interpretar la unidad elemental del paisaje (y la confusion que esto genera), el
paisaje elemental, el fragmento, el parche y la geofacies se entienden y adoptan
en este trabajo como conceptos funcionalmente proximos. Todos ellos definen
una porcion del territorio resultante de una combinacion especifica entre el tipo
de explotacion biotica natural y la accion humana, ambas acordes con los
caracteres de otros componentes del paisaje mas estables e independientes,
llegando el conjunto de todos ellos a formar un mecanismo o sistema mas
complejo -el sistema de paisajes— en cuyo interior se definen mosaicos de
coberturas de vegetacion y usos de suelo funcionalmente relacionados -el
sistema de uso de suelo-. De esta forma, se puede afirmar que a cada sistema de
paisajes le corresponde un sistema de uso de suelo —en tanto que el término “uso
de suelo” debe referir al uso o actividad que el hombre hace de una determinaba
cubierta vegetal que caracteriza a un paisaje elemental, fragmento, parche o

geofacies-.
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1.6 Area de estudio

1.6.1 La cuenca del rio Tuxpan

La cuenca del rio Tuxpan (1887 km?) se ubica en la vertiente meridional de la
provincia morfotectonica del Eje Volcanico Transversal, entre las ciudades de
México y Morelia, Michoacan. El sector alto de la cuenca esta delimitado por
montafas volcanicas plio-cuaternarias (>3,000 msnm) cuyas vertientes interiores
representan 70% de la superficie de la cuenca. Los piedemontes vulcano-clasticos
de las montafias convergen en su parte central hasta enlazar con la angosta
llanura aluvial del rio Tuxpan. La morfologia se caracteriza por un extenso
campo de lomerios (16 km de ancho y >1,400 msnm), interrumpido por las
pequefias estructuras de un complejo volcanico monogenético del Cuaternario.
En contraste, el fondo del sector bajo de la cuenca (<1,400 msnm) esta modelado
sobre antiguas calizas, conglomerados y esquistos plegados y fallados que
permiten el encajamiento del rio y el desarrollo de un profundo valle erosivo de

morfologia en “V”, con lomerios y mesas basalticas incididos por la red fluvial.

El amplio desnivel altitudinal del area (>3,000 msnm) permite la formacion de
tres “pisos” bioclimaticos que se adaptan a la distribucion de las estructuras
geologicas: selva baja caducifolia en los lomerios sedimentarios de la base de la
cuenca (<1,400 msnm); bosques puros y mixtos de pino-encino en las laderas y
fondos de los relieves volcanicos (1,600 a 3,500 msnm); y abetales puros en las

cumbres de las principales elevaciones volcanicas (>3,500 msnm).

De los siete municipios (194,143 hab.) que integran la cuenca del rio Tuxpan,
Ciudad Hidalgo es el mas poblado con mas de 106,426 hab., seguido de Tuxpan
(23,959 hab.), Ocampo (18,804 hab.) y Jungapeo de Juarez (18,586 hab.), los

cuales representan 86.41% de la poblacion total (INEGI, 2000). Contrariamente a
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lo que se ha expresado con relacion al municipio mas poblado (Ciudad Hidalgo),
Ocampo e Irimbo son las municipalidades con mayores tasas de crecimiento
(4.22 y 2.63%, respectivamente) en el periodo comprendido de 1990 y 2000,
adquiriendo el segundo (Irimbo) el nivel mas alto (3.31%),esto durante el
periodo los afios 1980. En resumen, se puede decir que cinco municipios
(Tuxpan, Ciudad Hidalgo, Irimbo, Ocampo y Jungapeo de Juarez) mostraron en
todo el periodo (70-00) aumentos constantes de su poblacion, en tanto que

Aporo y Angangueo lo hicieron de manera inversa.

Las actividades econOmicas en 2000 se concentraron en el sector terciario
(39.92% de la PEA), seguido del sector secundario (35.55%) y primario (24.52%);
sin embargo, la dominancia de estos sectores no se mantuvo constante en los
ultimos treinta afios, como lo demuestra la superioridad de las actividades
dedicadas al sector primario (57.91%) en 1970. No fue sino hasta la década de
los afios 1980 que el sector terciario domino de forma definitiva las actividades
productivas en la cuenca del rio Tuxpan, afianzandose de esta manera la
produccion de bienes y servicios requeridos por la poblacion inmigrante que
paulatinamente se trasladaba a las principales cabeceras municipales o ciudades

urbanas, entre ellas Ciudad Hidalgo, Ocampo y Tuxpan, entre otras (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de localizacion. Cuenca del rio Tuxpan, Michoacan.

1.6.2 La cuenca hidrologica como unidad ambiental

Estudios recientes en el campo de la hidrologia terrestre han confirmado la
importancia de la “cuenca hidrologica”, como unidad fundamental para la
comprension del sistema ambiental, resaltando el hecho de que su configuracion
depende, tanto de la morfologia terrestre, como de la estructura geologica y del
escenario climatico (Toth, 1963; Dunne y Leopold, 1978). Van Buuren (1991)
consider6 que dentro de una cuenca los diferentes tipos de flujos y sus
interacciones en el espacio y en el tiempo son resultado de patrones especificos
de las unidades de paisaje y, consecuentemente estan relacionados con los usos

del suelo.
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Se ha estimado que el estudio de las interacciones entre los procesos
hidrologicos, las sociedades humanas y los paisajes requiere de un enfoque
integral, en el cual, la totalidad del sistema fluvial contenido dentro de la cuenca
hidrolégica funja como unidad fundamental de organizacion de la biosfera, ya
que: a) los sistemas fluviales integran patrones y procesos de los paisajes
terrestres (Karr, 1998), b) el paisaje influye en los sistemas fluviales y su red de
drenaje a través de diferentes procesos y mecanismos y a diferentes escalas
espaciales y temporales (Allan y Jhonson, 1997), c¢) el volumen y calidad del
agua depende de la habilidad del paisaje para colectarla y mantenerla limpia
(O"Neill et al, 1996) y, d) las actividades humanas han fragmentado y
perturbado los patrones, las estructuras y los procesos de los sistemas fluviales y

sus paisajes, causando alteraciones irreparables (Wissmar y Betschta, 1998).

El concepto de cuenca esta encaminado a definir una unidad de caracter
ambiental y ecoldgico, en la cual, el componente paisajistico “agua” interactua
con los demas recursos (bosque, suelo y fauna) y las actividades humanas (usos
de suelo), conformando asi una unidad compleja de estudio. Aunque el concepto
tiene una derivacion hidrologica, la presente investigacion lo retoma como
entidad integral y funcional, adecuada para plasmar espacialmente una variedad
de procesos e impactos humanos sobre el paisaje, como los impactos generados
por los cambios de uso de suelo y las repercusiones sobre la estabilidad de estos

ecosistemas forestales de montafia, que suceden al proceso de la fragmentacion.
1.7 Metodologia

En esta investigacion se utiliza un enfoque del paisaje para evaluar a diferentes
escalas de integracion la influencia del uso del suelo, la deforestacion y
fragmentacion sobre la estabilidad de los bosques templados en la cuenca del rio

Tuxpan. Su utilidad es amplia ya que en el paisaje se integra de manera
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sintetizada una amplia cantidad de informacion ambiental de distintos géneros
(componentes abiodticos, biodticos y antropicos) (Richard, 1993; Scott, 1993;
Huggett, 1995), con miras a la identificacion de los paisajes forestales mejor
conservados y diferenciarlos de otros que representan estados de perturbacion o
de recuperacion post-disturbio con distintos grados de desarrollo. El problema se
aborda desde dos escalas de aproximacion: a) escala media (1:50,000), para la
clasificacion, caracterizacion y cartografia de los sistemas de paisaje y de sus
patrones de fragmentacion y, b) escala detallada (<1:25,000), para determinar
las consecuencias de la fragmentacion sobre la estabilidad -en términos de la
diversidad y estructura vertical de las comunidades vegetales- del paisaje en

fragmentos forestales (paisajes elementales).

Como primer paso, para la caracterizacion del area de estudio en zonas
homogéneas, se procedi6 a la identificacion de la principales morfoestructuras,
las cuales refieren a una homogeneidad que resulta de una peculiar combinacion
entre la estructura geologica, el contenido litologico y tectonico, asi como de los
principales rasgos morfologicos. Por su grado de estabilidad e independencia, las
morfoestructuras definen la estructura o armazoén basico del territorio, en la cual
se asientan y evolucionan los demas componentes que se manifiestan en el
paisaje (Garcia y Mufoz, 2002). El procedimiento para la delimitacion de las
morfoestructuras comprende tres fases: 1. Recopilacion de informacion
bibliografica y cartografica, 2. El uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
para la interpretacion, procesamiento y analisis, y 3. La obtencion de resultados.
La primera fase comprende la revision de trabajos y articulos de investigacion
relacionados con la geologia (Demant, 1982; INEGI, 1978; Quifiones, 1987; Lugo y
Cordova, 1990; Gardufio, 1987a), la litologia (Demant et al., 1975; Demant, 1978,
en Palacio, 1985; Gardufio, 1987b), la estratigrafia (Gardufio, 1987b), la
estructura (Garduno, 1987b; Robin y Pradal, 1985) y la tecténica regional y local
del area de estudio (Lugo, 1990; Demant et al, 1975; Demant, 1982; Garduio,
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1987b; INEGI, 1978). Asimismo, se consultaron mapas tematicos topograficos
(INEGI, 2000), geologicos (INEGI, 1978) y edafologicos (INEGI, 1983) a escala
1:50,000, asi como 18 fotografias aéreas a escala 1:75,000 (INEGI, 1995) que
permiten el trabajo de estereoscopia, siendo el primer acercamiento morfologico

con el area de estudio.

La segunda fase consisti0 en la elaboracion e integracion de la cartografia
tematica base para la delimitacibn preliminar de las wunidades
morfoestructurales. El criterio para la diferenciacion de estas unidades considera
la morfologia, el origen, la edad y la composicion litologica de las unidades, asi
como del arreglo tectonico. De esta manera, cada unidad morfoestructural se
diferencia de las demas por un tipo de geoforma, rango y desnivel altitudinal y
densidad de drenaje. La delimitacion espacial de cada morfoestructura es el
resultado de la interpretacion de otros criterios como la ruptura de la pendiente
y aspectos mas especificos de la tectonica (orientacion y densidad de fallas y
fracturas) y la litologia (tono, patron, textura, tamano, etc.). La demarcacion de
las morfoestructuras se plasmo en el modelo digital de terreno (30 m por pixel) y
en el modelo sombreado que se obtiene a partir del mapa topografico (con
curvas de nivel a una equidistancia de 20 m). Este ultimo permite identificar las
principales formas del relieve y la configuracion del sistema de drenaje.
Finalmente, se realizan salidas de campo con el objetivo de confirmar la

fotointerpretacion morfologica.

Para caracterizar la cuenca en sistemas de paisajes y paisajes elementales, la
investigacion se apoyO en el sistema de clasificacion taxondmico-corologica de
paisajes de Bertrand (1968). Los sistemas de paisajes —equivalentes a los
geosistemas del Analisis Integrado de Paisajes— se definen y delimitan a partir de
una misma combinacion de potencial abiotico, explotacion biologica y accion

antropica. Su definicion tipologica y cartografica parte de la descripcion de los
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componentes macroestructurales -morfoestructuras y clima-, es decir, los mas
independientes y estables del paisaje. Se parte de considerar que una
morfoestructura es una entidad homogénea en cuanto a su origen geologico,
litologia aflorante, estilo de la tectonica y morfologia. Por su grado de estabilidad
e independencia, las morfoestructuras definen la estructura o armazon basico del
territorio, en la cual se asientan y evolucionan los demas componentes que se

manifiestan en el paisaje (Garcia y Mufioz, 2002).

La caracterizacion climatica comprende los valores térmicos y pluviométricos,
considerados como factores ambientales clave de la distribucion de los
potenciales abioticos. Para dicha caracterizacion, se utilizan catorce estaciones
meteorologicas de las bases CLICOM del Sistema Meteorologico Nacional (SARH,
1981), las cuales son seleccionadas por su cobertura temporal, desde 1940 y
1961 hasta 1980 y 1995. Asimismo, la interpretaciéon se apoya en literatura
editada (Garcia, 1988; Rzedowski, 1988; INEGI, 1988), asi como en material

inédito relacionado con el clima regional y local (Vidal, 2005; Ramirez, 2004).

Paso previo a la delimitacion de los sistemas de paisaje, se realizO un
reconocimiento de los componentes mesoestructurales, los mas dependientes y
dinamicos del paisaje, concretamente en este caso las coberturas de uso de suelo
y vegetacion. La tipologia de las coberturas de suelo se determiné a partir de una
clasificacion preliminar basada en los criterios del INEGI (1983). A partir de esta
base, se realizaron inspecciones y entrevistas de campo para verificar, corregir y
clasificar las coberturas en cuatro tipos principales que difieren en origen -
natural/cultural-, desarrollo fisonomico de la vegetacion, tipo e intensidad de
uso, y permanencia del disturbio asociado al uso. Resultaron 15 tipos de

cubiertas pertenecientes a cuatro tipos principales de uso del suelo.
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Los sistemas de paisaje (geosistemas) no son homogéneos, sino que estan
formados por paisajes elementales, o unidades menores correlacionables, con
facies de paisaje homogéneos que pertenecen a un mismo ambiente climatico,
morfoestructural y a una determinada accion antropica: por lo que Ila
delimitacion de los sistemas de paisaje no queda restringida tan solo a una
interpretacion morfoestructural y climatica, sino también a la accion antrépica
que, a través de los diferentes usos de suelo, generan los denominados sistemas
de uso de suelo que caracterizan y definen a un determinado sistema de paisaje o
geosistema. Como resultado de la interpretacion de las morfoestructuras, el clima
y los antropismos (usos de suelo), se identificaron y delimitaron tres sistemas de

paisaje o geosistemas, asi como de tres subsistemas de paisaje (subgeosistemas).

Para determinar los patrones y la dinamica del paisaje (entre 1976 y 2000) al
interior de los sistemas y subsistemas del paisaje, se procedié al estudio de la
dinamica del uso de suelo (1970-2000) y su impacto en la transformacion de los
paisajes de la cuenca de rio Tuxpan, en tres escalas o niveles de observacion:
cuenca o area de estudio; sistemas; y subsistemas de paisaje. Las cubiertas de
suelo se obtuvieron en SIG (ILWIS ver. 3.0), a partir de la interpretacion de
fotografias aéreas (escala 1:75,000) de 1995 e imagenes de satélite: Landsat MSS,
de marzo de 1976 y 1986, Landsat TM de mayo de 1992 y Landsat ETM de enero
de 2000. Las fotografias fueron capturadas a una resolucion de 500 DPI (Dot per
Inch, por sus siglas en inglés) e importadas al SIG con una resolucion de 2 m por
pixel y tamafio de la unidad cartografiable de 4 ha (Campbell, 1996). Estas
imagenes son georreferenciadas por medio del método “Tie-Points”, para lo cual
se elabor6 el DTM (Modelo de Terreno Digital (DTM, por sus siglas en inglés) a
partir de datos altitudinales en formato DXF del INEGI, y los puntos de control
correspondieron a rasgos culturales del mapa de usos de suelo y vegetacion a

escala 1: 50,000 (INEGI, 1983).
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Para verificar la precision se utilizo el indice RMSE o SIGMA = < 2 (ITC, 2001).
Para mantener las ventajas de la resolucion de las fotografias de 1995 (2 m por
pixel), la interpretacion de las imagenes de satélite se hizo sobre copias del
anterior: primero las imagenes mas recientes y de mejor resolucion (2000 y
1986) y luego la imagen 1976, que se cred sobre una copia de la interpretacion
de 1986. Para evitar errores de interpretacion debidos a la diferente resolucion
de las imagenes se siguié un método de interpretacion de tipo visual, el cual es
recomendado para comparar entre series de coberturas detalladas (Mas y
Ramirez, 1996; Arnold, 1997; Slaymaker, 2003; Chuvieco, 2002). Se elaboraron
sub-escenas de las imagenes y se generaron compuestos de color (rojo, verde y
azul): 2, 3, 4 en Landsat MSS y, 3, 2, 1 (color natural) y 4, 5, 7 (falso color) en
Landsat TM, para lograr una mejor diferenciacion de las coberturas. La
interpretacion se hizo por medio de técnicas directas, asociativas y deductivas
para diferenciar los “rasgos” de las coberturas (Powers y Khon, 1959; Enciso,
1990; Mas y Ramirez, 1996). Finalmente, se midi6 la magnitud de los cambios de
las coberturas del suelo y se calcularon los indices de Deforestacion (ID) y de
Transformacion Media Anual (ITMA) de los periodos comprendidos. Se
elaboraron Matrices de Transicion para medir y clasificar los cambios segin dos
tipos de procesos de cambio y cuatro variantes: a) positivos —conservacion y

regeneracion- y b) negativos -intensificacion y disturbio- (Figura 5).
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Figura 5. Matriz conceptual de los procesos de transicion. Procesos: D= Disturbio,
R= Regeneracion, N= No definido. Coberturas del suelo: BA= Bosque de abeto,
BPQ= Bosque de pino-encino, BM= Bosque meso6filo, SBC= Selva baja caducifolia,
BF= Bosque fragmentado, BMF= Bosque muy fragmentado, MP= Matorral
secundario y pastizal inducido, PAF= Cultivos de riego, CT= Cultivos de temporal,
AH= Asentamiento humano, SRD= Suelo o roca desnudo, CA= Cuerpo de agua.

Dado el alto grado de transformacion que afecta a los bosques del area se
considera importante analizar la estructura del paisaje y sobre todo, evaluar la
magnitud y consecuencias de la fragmentacion en términos ambientales y
paisajisticos. Para ello, el presente estudio se apoya en la ecologia del paisaje, la
cual propone métodos adecuados para el analisis de los patrones de distribucion
espacial de los fenémenos ecologicos (Naveh y Lieberman, 1984; Levin, 1992;
Wiens, 1995) y en especial, la influencia de la perturbacion sobre la estructura y
dinamica de los sistemas naturales (Keitt et al, 1997; Farina, 1996). Se espera
que el estudio de la fragmentacion derive en un entendimiento mas detallado del
significado funcional de los paisajes elementales de un mismo tipo. Por ejemplo,
si los fragmentos que integran un paisaje elemental muestran diversos estilos de
fragmentacion y cambios en la diversidad y/o estabilidad, esto supondria una

subdivision del paisaje elemental.

Se propone analizar los fragmentos forestales y sus caracteristicas espaciales
(tamano, forma y aislamiento) que se dan bajo el amplio abanico de caracteres
ambientales y sistemas de uso del suelo que caracterizan a los distintos sistemas
de paisaje, a fin de generar un modelo que aporte criterios y lineamientos al
estudio integral de los paisajes. Se considera que en la cuenca, a una escala dada,
se llegan a identificar patrones espaciales de uso de suelo que conforman los
denominados sistemas de uso de suelo. Estos sistemas, a su vez, coinciden
espacialmente con otros sistemas o subsistemas de paisaje. (esto debido a la
peculiar combinacion del potencial abiotico, explotacion biotica y a la accion

antropica) en cuyo interior y a una escala mayor, se observan remanentes de
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paisajes elementales o parches de bosque organizados espacialmente en patrones
de fragmentacion que responden a un determinado sistema de uso de suelo. El
tamafio, la forma y el aislamiento son atributos de la fragmentacion que
permiten evaluar tanto la influencia del uso de suelo en la estabilidad de los
remanentes de bosque (diversidad y estructura vertical), asi como la influencia
del sistema de uso de suelo en el funcionamiento del sistema o subsistema de

paisaje de que se trate.

Para conocer el estado actual y la dinamica de la fragmentacion, los mapas de
coberturas de uso de suelo y vegetacion obtenidos a nivel de cuenca, geosistemas
y subgeosistemas de 1976, 1986 y 2000 fueron exportados al programa Arcview
GIS 3.0, donde se les asigno una clave numérica para cada cobertura de uso de
suelo y vegetacion. La informacion asi obtenida fue importada desde Fragstast
2.0 (McGarigal, 1994), donde se calcularon métricas a nivel de paisaje, clase y
parche. Se omitieron aquellas métricas que presentan valores similares o bien,
que no exhibieron cambios significativos en el paisaje. Las métricas consideradas
a nivel de paisaje y de clase fueron: a) niumero y densidad de parches (NP, PD),
b) representatividad paisajistica del parche mas grande (LPI), ¢) longitud y
densidad de borde (TE, ED), d) area promedio de los parches (AREA), e) area
nucleo (TCA), f) conectividad (CONNECT) vy, g) Indice de Diversidad de Shannon
(SHDI). Los fragmentos se caracterizan con base al area (AREA) y la forma
(SHAPE) de los parches, en tanto que otras métricas -numero de parches (NP),
perimetro (PERM), area nucleo (CORE)- complementan el analisis y Ia

comprension del estado actual y dinamica de la fragmentacion.

Finalmente, para conocer la influencia del area, la forma y el aislamiento de los
fragmentos forestales sobre la estabilidad (diversidad y estructura vertical) de las
comunidades, se llevo a cabo el levantamiento de 24 inventarios en dos sistemas

de paisaje. Para el muestreo consider¢ la forma de vida de los individuos. Para el
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muestreo de arboles se usaron parcelas cuadrangulares de 30 por 30 m; para el
muestreo de arbustos se emplearon cuatro parcelas cuadrangulares de cinco por
cinco metros, ubicadas en los extremos del cuadrante principal; y para el
muestreo de hierbas se utilizaron ocho parcelas cuadrangulares de 0.5 por 0.5 m,
las cuales se ubicaron mediante métodos al azar en el interior de las parcelas de

arbustos (dos parcelas pequefias en cada caso).

Se recopild la informacion relacionada con la composicion de las comunidades
vegetales, a mencionar: la riqueza total; riqueza del estrato arboreo, arbustivo y
herbaceo; asi como el total de individuos y numero de individuos de los estratos
arboreo y arbustivo. Con relacion a la estructura de las comunidades, los datos
recopilados incluyen la densidad especifica y la densidad de los estratos arboreo
y arbustivo, asi como la cobertura especifica y cobertura individual por estrato.
También se incluye la variante de productividad relacionada con el area basal de

los arboles en general que incorporaba las especies de pinos y arbustos.

Para determinar la correlacion que existe entre los atributos de la fragmentacion
(tamafo, forma y aislamiento) y las variables de la vegetacion (diversidad y
estructura vertical), se aplica el coeficiente de correlacion de Pearson (r), el cual
varia en el intervalo de -1 a +1: si r = O, no existe relacion lineal, si r = 1, existe
una correlacion positiva perfecta, si O < r < 1, existe una correlacion positiva, si r
= -1, existe una correlacion negativa perfecta y si -1 < r < 0O, existe una

correlacion negativa (Figura 6).
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Figura 6. Flujo Metodologico.
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CAPITULO II. ORGANIZACION MACROESTRUCTURAL Y TAXONOMIA DEL
PAISAJE EN LA CUENCA DEL RIO TUXPAN

El presente capitulo tiene como propoésito conocer: a) el arreglo morfoestructural
y, b) la taxonomia del paisaje de la cuenca del rio Tuxpan. Se parte de considerar
que las macroestructuras® (morfoestructuras y clima) son los componentes mas

estables e independientes que definen al paisaje.

De entre los factores biofisicos, el relieve ha sido sefialado como un efectivo
“attractor” o “precursor” of land-use change (Burgi et al, 2004), al cual se le
atribuyen innumerables formas de influencia sobre la dinamica del uso del suelo
y la vegetacion (Forman y Godron, 1986; Chinea, 2002; Turner et al., 2003; Burgos
y Mas, 2004; Garcia-Aguirre et al., 2007). Al ser la capa mas externa de la Tierra,
el relieve hace la vez de interfase funcional entre los potenciales y limitantes
geologicos y climaticos, de los cuales dependen los recursos bioticos y abioticos
del sistema ambiental (Bertrand, 1968; Rzedowski, 1988). Por ejemplo, interviene
en la disponibilidad de agua y suelo, la estabilidad del terreno y la accesibilidad,
importantes indicadores de la productividad y de la transformacion de los
patrones y procesos del uso del suelo (Chinea, 2002; Turner et al., 2003; Blrgi et

al., 2004; Burgos y Mas, 2004; Durand y Lazos, 2004; Garcia-Aguirre et al., 2000).

En las altimas décadas la geomorfologia ha pasado de ser considerada como una
ciencia pura y dedicada a describir y clasificar las formas del relieve -
exclusivamente por su origen-, y al reconocimiento de las técnicas de
investigacion aplicadas en diferentes campos (Verstappen, 1983): cambios de uso

y cubiertas del suelo; conservacion de recursos naturales; peligros naturales y

*0Otro conjunto de elementos inferior a las macroestructuras son la mesoestructuras, “complejo que cambia con
relativa rapidez. En este nivel espacio-temporal de organizacion se incluyen todos los componentes del
territorio que se manifiestan a escalas medias - mesoestructuras o componentes mesoestructurales-, dentro de
los cuales se pueden distinguir dos grupos; a) el de los componentes abiéticos -las aguas y el modelado del
relieve-.que son mas estables y, b) los componentes bidtico o menos estables y a la vez los mas dependientes, y
dinamicos -la vegetacion, la fauna, los suelos y el antropismo” (Garcia y Mufioz, 2002).
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prevencion de desastres; diagnostico, planeacion y recuperacion ambiental;
atenuacion y control de la erosion acelerada; aptitud de uso del suelo y
planeacion del crecimiento de las areas urbanas (Burrough, 1986; Tapia y Lopez
Blanco, 2002; Aceves-Quesada et al, 2006). En todos ellos se ha considerado al
relieve como la unidad basica del analisis espacial, y de los usos del suelo (Bocco
et al., 2001).

Este apartado, por consiguiente, se encuentra organizado en cuatro subcapitulos
principales: 1) las morfoestructuras, es decir, la configuracion arquitectonica de
la cuenca definida a partir de los principales rasgos morfologicos; 2) el
mesoclima; esta unidad macro-escalar del paisaje esta definida por un tipo de
clima que es acorde con la configuracion morfoestructural del territorio (Garcia-
Romero y Mufioz, 2002); 3) la vegetacion potencial y finalmente; y 4) la sintesis

ambiental que trata la estructura espacial del paisaje.

2.1 Las morfoestructuras

El concepto de “morfoestructura” refiere a una homogeneidad relativa que
resulta de una peculiar combinacion entre la estructura geologica, contenido
litologico y tectonico, asi como de los principales rasgos morfologicos. Por su
grado de estabilidad e independencia, las morfoestructuras definen la estructura
0 armazon basico del territorio, en la cual se asientan y evolucionan los demas

componentes que se manifiestan en el paisaje (Garcia-Romero y Mufoz, 2002).
Método

La delimitacion de las morfoestructuras comprende tres fases: I) recopilacion de
informacion bibliografica y cartografica, II) interpretacion, procesamiento y

analisis en SIG vy, III) obtencion de resultados. La primera fase incluye la revision
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de trabajos y articulos de investigacion relacionados con: geologia (Demant,
1982; INEGI, 1978; Quifiones, 1987; Lugo y Cordova, 1990; Gardufio, 1987a),
litologia (Demant et al., 1975; Demant et al., 1979, en Palacio, 1985; Gardufio,
1987b), estratigrafia (Garduno, 1987b), estructura (Gardufio, 1987b; Robin y
Pradal, 1985) y tectonica regional y local del area de estudio (Lugo, 1990;
Demant et al., 1975; Demant, 1982; Garduno, 1987b; INEGI, 1978); ademas de
consultar mapas topograficos (INEGI, 2000), geologicos (INEGI, 1978) y
edafologicos (INEGI, 1983) a escala 1:50,000 e interpretar 18 fotografias aéreas a
escala 1:75,000 (INEGI, 1995) mediante procesos técnicos de estereoscopia,

siendo el primer acercamiento morfologico con el area de estudio.

La segunda fase consisti6 en la elaboracion e integracion de la cartografia
tematica de base para la delimitacion preliminar de las unidades
morfoestructurales. El criterio para la diferenciacion de estas unidades considera
la morfologia, el origen, la edad y la composicion litologica de las unidades, asi
como del arreglo tectonico. De esta manera, cada unidad morfoestructural se
diferencia de las demas por un tipo de geoforma, rango y desnivel altitudinal y
densidad de drenaje; también de otros criterios como la ruptura de la pendiente
y otros mas especificos de la tectonica (orientacion de laderas y densidad de
fallas y fracturas) y la litologia (tono, patréon, textura, tamafno, etc.). La
demarcacion de las morfoestructuras se plasma en el modelo digital de elevacion
de terreno (30 m por pixel) y en el modelo sombreado, los cuales se obtienen a
partir de las curvas de nivel a cada 20 m. Ambos modelos permitieron identificar
las principales formas del relieve y la configuracion del sistema de drenaje.
Finalmente, se realizan salidas de campo con el objetivo de confirmar Ia

fotointerpretacion morfologica.

2.1.1 Geologia
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La cuenca del rio Tuxpan se enclava en dos subprovincias fisiograficas: al Norte
con la Subprovincia Mil Cumbres o Sierra Volcanica Compleja que pertenece a la
Provincia FEje Neovolcdnico Transversal, cadena andesitica de edad plio-
cuaternaria (Demant, 1982) que delimita el extremo meridional de la altiplanicie
mexicana. Lugo y Cordova (1990) sefialan que este eje se caracteriza por relieves
en forma de planicies escalonadas con montafias y sierras volcanicas; su relieve
actual se debe a una conjuncion de dos procesos, por una parte la tectonica de
bloques y, por otra la actividad volcanica del Cuaternario, los cuales reflejan
localmente un esquema topografico complejo en forma de escarpes y taludes,

sobre todo en los sistemas montanosos.

La mitad Sur de la cuenca forma parte de la unidad fisiografica denominada
Depresion del Balsas, la cual, a su vez pertenece a la Provincia Sierra Madre del
Sur (INEGI, 1981; Quifiones, 1987). Lugo (1990) sefiala que la Sierra Madre del
Sur es un sistema de bloques montafiosos, diversos en su composicion y edad,
cuyo relieve esta condicionado a la actividad tectonica (activa desde el Nedgeno,
intensa en la actualidad), la litologia, la estructura geoldgica y las condiciones

climaticas (Figura 7).

Figura 7. Formas de relieve del Sistema Neovolcanico Transmexicano.
Cuaternario. 1- Campos volcanicos; 2- Altiplanicies de tetra; 3- Superficies de
acumulacion (proluvial) de pie de monte; 4- Piedemonte de acumulacion
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volcanica; 5- Altiplanicies de acumulacion lacustre; 6- Altiplanicies de
acumulacion fluvial; 7- Altiplanicies de acumulacion fluviolacustre.
Precuaternario. 8- Montafias bloque de rocas intrusivas o metamorficas; 9-
Altiplanicies de riolitas; 10- Elevaciones menores constituidas de riolita; 11-
Lomerios volcanicos; 12- Elevaciones plegadas o de bloque no diferidas. Otras
formas. 13- Volcanes monogenéticos principales; 14-Calderas; 15-
Estratovolcanes mayores (Lugo y Cordova, 1990).

El contacto de estas dos grandes provincias permite que, al interior del area de
estudio, afloren rocas metamorficas (esquistos) y sedimentarias (conglomerados
y brechas sedimentarias) del Mesozoico y Cenozoico. Es muy probable que las
rocas mas antiguas del area correspondan a una secuencia de metasedimentarias
y metavolcanicas pertenecientes al denominado Macizo de Taxco-Zitacuaro.
Sobreyaciendo a esta secuencia, se tienen rocas sedimentarias del Cretacico que
ocasionalmente se presentan asociadas a un vulcanismo de tipo andesitico.
Finalmente, durante el Plio-pleistoceno ocurrié un vulcanismo basaltico que

cubre las rocas mas antiguas (CNA, 2002).

A pesar de existir una amplia informacion bibliografica del Cinturén Volcano
Mexicano, Gardufio (1987b) considera que han sido pocos los trabajos realizados
con un enfoque vulcanoldgico en el area de estudio. De los escasos trabajos en
vulcanismo, el autor subraya y ordena en tres periodos las investigaciones mas
relevantes: el primero con trabajos geologicos dedicados a la mineria e
hidrocarburos; el segundo a una exploracion de zonas geotérmicas; y el tercero
con un amplio conocimiento del campo geotérmico de los Azufres y el Eje
Neovolcanico Trasversal. Como resultado de estas investigaciones se identifican
unidades volcanicas de composicion ignimbritica que no habian sido
consideradas antes de 1985, por lo que se concluye que aun no hay un modelo
estructural de la evolucion geodinamica y cinematica del Cinturéon Volcano

Mexicano.

51



2.1.2 Litologia

Secuencia pre-volcdanica

Demant et al, (1975) sefialan que las rocas mas viejas que afloran en la region
son los esquistos, cuya edad y fase metamorfica se calcula van desde el Triasico
hasta el Cretacico Medio. Por encima de este metamorfismo, se tienen las lutitas
del Cretacico Superior. Seguido de los movimientos tectonicos paleocenos, se
desarrolla una fase de abrasion que provoca en toda esta zona una “molassa”
continental reconocida como parte del Grupo Balsas. En una fase tardia, dichos
movimientos originan plegamientos amplios de fondo con orientaciéon Norte-Sur.
Dicha historia geoldgica pertenece a todo el basamento pre-volcanico -del

Mioceno Inferior- que aflora en la parte meridional de la region.

Secuencia volcanica

La secuencia volcanica que se desarrolla desde el Mioceno se puede subdividir,

de acuerdo con Demant et al., (1975), en cuatro periodos o fases:

1. La fase mas antigua da origen a un sustrato de andesitas basicas, andesitas
y dacitas, todas ellas cubiertas por un conglomerado proveniente de la erosion
de los relieves. Esta secuencia testifica y/o data las primeras manifestaciones de

movimientos verticales.

2. La fase del Plioceno inferior al Plioceno consiste en la emision de
ignimbriticas rioliticas y, hacia el final, una etapa de intensos movimientos
verticales que dan lugar a procesos de erosion y acumulacion de grandes

cantidades de arena alrededor del complejo riolitico.
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3. La fase del Plioceno superior esta caracterizada por la formacion de
grandes lagos -como el lago de Cuitzeo- y localmente, la zona de Los Azufres en

la Sierra de San Andrés, al norte de Ciudad Hidalgo.

4, La fase del Cuaternario se caracteriza por la formacion del campo
monogenético, con morfologia de derrames y conos cineriticos de composicion
basaltica. La localizacion de los aparatos (orientacion regional, mas que local)
esta relacionada con la tectonica que da origen al graben de Ciudad Hidalgo y

Cuitzeo-Maravatio.

2.1.3 Unidades litologicas

Adecuando la informacién de Demant et al, (1979; en Palacio, 1985), Palacio
(1985) y Gardufio (1987b), las formaciones litologicas mas representativas de la

cuenca del rio Tuxpan son (Tabla 1):

Tabla 1. Cronologia porcentual de formaciones geoldgicas. Elaboracion propia
con informacion de Demant et al., (1979; en Palacio, 1985).

Era Periodo Unidad geolégica %
Aluviones 5.88
. Sedimentos Lacustres 0.12
Cuaternario ) ) ,
Vulcanismo Basaltico 18.23
Riolitas y Dacitas 13.30
. Plioceno Vulcanismo Andesitico 12.66
Cenozoica — - —
Mioceno Domos Volcanicos Ignimbriticos 12.34
Ignimbritas 4.74
Oligoceno Coladas Basalticas Andesiticas y Daciticas 1.19
g Tobas y Brechas volcénicas 26.93
Eoceno Conglomerado de base 3.90
: Cretacio Calizas 0.09
Mesozoica — - — -
Jurasico Secuencia Metamdérfica: esquistos verdes 0.62
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Esquistos verdes y calizas del Jurasico-Cretacico.

Al oeste de Zitacuaro afloran depositos de lutitas afectadas por cierta
esquistosidad del Cretacico Superior (facies fIysch) durante el periodo Paled6geno,
especificamente en la época Paleoceno. La formacion mas dendritica (tipo
malasse continental) que sobreyace a estos flychs puede corresponder al grupo
Balsas. Se pueden atribuir las areniscas conglomeraticas y las areniscas con
intercalaciones de lutitas al Eoceno-Oligoceno. Este grupo Balsas experimenta asi

una fase de plegamiento (pliegue de fondo) durante el Mioceno Inferior o Medio.

Conglomerado de base del Eoceno.

Es el material rocoso mas profundo compuesto de fragmentos (andesita, cuarzo y
rocas graniticas) de tamafio mediano (2-5 cm) y de un espesor aproximado de
200 m y en cuyo lecho descansan niveles de arena fina y lutita roja muy bien

estratificados.

Coladas basalticas -andesiticas y tobas y brechas volcanicas del Oligoceno.

Estos materiales se encuentran afectados por el plegamiento que dan origen al
Anticlinal de Tzitzio. Como resultado de este plegamiento, un sistema de
fracturas da origen a una secuencia detritica que cubre a las coladas. Se estima
una edad de 14 MA a las lavas del sector de Mil Cumbres.

Ignimbritas y domos volcdnicos ignimbriticos del Mioceno.

Demant er al., (1975) consideran que estas formaciones pertenecen a una época
Mio-pliocena. De acuerdo con estos autores, estas ignimbritas forman un

afloramiento en la Region de Agostitlan. Este vulcanismo se relaciona con la
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primera aparicion de movimientos tectonicos verticales. Palacio (1985) considera
que esta unidad esta integrada por lavas daciticas e ignimbritas (al sur de Ciudad
Hidalgo, especificamente en la Sierra de El Fraile), 1o que indica intensos procesos
eruptivos. Las ignimbritas cubren zonas mas amplias que las dacitas. De las
emisiones que dan origen a las ignimbritas se pueden encontrar asociaciones de
domos daciticos y rioliticos que se presentan principalmente al suroeste de
Ciudad Hidalgo.

Vulcanismo andesitico del Plioceno.

Un claro ejemplo de esta formacion es el complejo dacitico de la Sierra El Fraile
(3,000 msnm), que se extiende desde Ciudad Hidalgo hasta Tuxpan. Se trata de
lavas porfiriticas de color gris claro con numerosos fenocristales de plagioclasa,
hornblenda (anfibola) y biotita. Dada su edad del Plioceno inferior a medio, no
se pueden reconocer los elementos vulcanologicos, pero por la viscosidad del
magma acido se trata probablemente de domos volcanicos con derrames
asociados. De acuerdo con Silva (1979; en Gardufio, 1987b), este paquete de
dacitas descansan sobre las andesitas del Complejo Volcanico Superior. Esta
unidad provoca grandes masas de brechas y tobas que afloran al SE de Ciudad
Hidalgo debido a su levantamiento y fallamiento. Demant (1975) no soélo
considera de esta edad las riolitas que se extienden sobre el Complejo Los
Azufres, también un afloramiento del mismo material a lo largo de la carretera

Ciudad Hidalgo-Morelia, asi como los abanicos de la Sierra El Fraile.

Formaciones cuaternarias.

Palacio (1985) considera dos tipos de vulcanismo cuaternario: el acido y el

andesitico-basaltico. El primero, se caracteriza por emisiones de pomez dacitica y
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riolitica de baja viscosidad. Su edad oscila entre 1.57 mas menos 0.15 MA,
mientras que la edad de los domos de Tuxpan se calcula de 0.36 mas-menos
0.008 MA El vulcanismo basaltico se distingue por la formacion de conos de
escoria, asociados a derrames lavicos y formas compuestas por bombas, lapillis y
cenizas. Demant (1975) diferencia claramente este periodo del Plioceno por su
actividad volcanica. Se trata de manifestaciones basalticas con presencia
abundante de olivino, en donde los aparatos volcanicos (conos de escoria) y los
derrames son de tamafio reducido. Se considera que el Cuaternario aparece como

una continuidad de la fase lacustre del Plioceno.

Los aluviones se derivan principalmente de cenizas volcanicas y de arcillas de
neoformacion por intemperismo de la roca basaltica. Por su rico contenido en
nutrientes, estabilidad y disponibilidad de agua y suelo, este material es
comunmente utilizado para uso agricola. El material corresponde con las terrazas
en torno al curso del rio Tuxpan, el cual discurre por valles fuertemente
encajados, por lo que estas formas actuales son escasas y se les puede encontrar
principalmente aguas debajo de la cuenca o bien, en pendientes llanas, aunque

afectados por las aguas de crecida estacional.

El material lacustre que aflora en el area de estudio surge a partir de la existencia
de importantes cuerpos de agua, a mencionar, las presas Mata de Pinos y
Sabaneta, las cuales pudieron haber sido cuencas endorreicas en el Plio-
Cuaternario. Su origen se relaciona con la actividad tectonica (densidad de
fracturas) y volcanica (depoésito de materiales), considerados como los
principales factores que explican la infiltracion de agua y su almacenamiento en

las depresiones de nivel de base (Figura 8).
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Figura 8. Formaciones litologicas. Mapa geologico en Demant et al., (1979; en
Palacio, 1985).

2.1.4 Estratigrafia

De acuerdo con Gardufio (1987b), en la region existen dos complejos volcanicos
que sobreyacen a las estructuras plegadas: a) el Complejo Volcanico Inferior
(CVI), constituido de una secuencia volcanico sedimentaria que en su base data
de hace 20 MA, la cual descansa en forma angular sobre las Capas Rojas del
Sector Tzintio y, b) el Complejo Volcanico Superior (CVS), compuesto por 700 m

de andesitas y brechas andesiticas de hace 5 MA en la cima (Figura 9).
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Figura 9. Complejos volcanicos: A) superior; B) inferior. Con informacion de

Gardufio (1987).

De acuerdo con Gardufio (1987b), la columna estratigrafica del CVS en el

poblado de La Escalera (35 km al norte de Ciudad Hidalgo) consiste en las

siguientes unidades:

A 1,770 msnm se encuentra un nivel de tobas rioliticas de color blanco y
flujos piroclasticos, que subyacen a derrames andesiticos muy
fracturados, todos basculados hacia el norte. Sobreyaciéndolos se ve una

discordancia de conglomerados y andesitas de color verde y ocre.

A 2,000 msnm se continuan las alternancias de tobas arenosas,
conglomerados y derrames andesiticos, sin embargo, a partir de esta cota
los materiales volcanicos de tipo acido son mas abundantes y la columna

se relaciona mas a depositos fluvio-lacustres.
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e A 2,060 msnm la secuencia se compone de una alternancia de
conglomerados, tobas y posibles paleosuelos que suelen aflorar en

escarpes.

e Entre 2,180 y 2,280 msnm la topografia se torna muy escarpada,
permitiendo el afloramiento de conglomerados, flujos piroclasticos, tobas
y derrames andesiticos. Esta columna estd localmente coronada por un
nivel de tobas rioliticas que suavizan la topografia. La seccion se continua
con los materiales volcanicos de Mil Cumbres, incluyendo brechas,
derrames y tobas cubiertas por derrames basicos del Plio-Cuaternario en

los alrededores de Indaparapeo, a 40 km al este de Ciudad Hidalgo.

La columna estratigrafica del area de estudio es compleja de establecer debido a
la intensa deformacion que coexiste en la region de Jungapeo de Juarez, Tuxpan
y Ciudad Hidalgo. Sin embargo, Israde y Martinez (op. cit.), la reportaron como
una secuencia volcanica, constituida por rocas extrusivas del Terciario Superior
(andesitas y tobas) y cuaternarias afectadas por una tectOnica sobrepuesta. En
tanto que Gardufio (1987b), en un intento por describir la estratigrafia de la
zona, describio la siguiente columna sobre materiales ignimbriticos antiguos
relacionados con el colapso Plioceno-Cuaternario en el area de la Presa de Mata

de Pino:
I) A 2,420 m se encuentran ignimbritas liticas con fragmentos de andesita y

pomez. Su tipica estructura y el color ocre derivado del intemperismo, las hace

similares a un conglomerado.

59



II) A 2,460 m afloran depositos masivos de pomez fina —-de unos milimetros a 5

centimetros- de color gris claro-amarillento.

III) A 2,500 m los depdsitos, también masivos, consisten en fragmentos de pomez
(80%) en una matriz arenosa de color gris. Existen fragmentos de poOmez gris
oscuro y de tamafio mayor que los depoésitos de pémez de color claro. En
ocasiones los depositos registran concentraciones de bloques de hasta de 50 cm

de diametro.

IV) De 2,510 a 2,520 m se distribuye un paquete ignimbritico de pomez
contenida en una matriz gris tobacea, con liticos de pomez amarillenta y fibrosa,
andesitas y poOmez negra. Su granulometria va desde arenas hasta
conglomerados. Este paquete ocupa toda una mesa morfologica que es dificil de

estudiar debido a su alteracion.

2.1.5 Analisis estructural

El analisis estructural y microestructural elaborado por Gardufio (1987b) senala
dos grandes colapsos al norte de la cuenca, los cuales dan origen a la caldera de
Los Azufres (del Pleistoceno) y la caldera de La Venta-Ciudad Hidalgo (del
Cuaternario), separadas ambas por dos elementos morfoestructurales mayores; el
Graben de Ciudad Hidalgo (NW-SE) y el Graben de Cuitzeo-Maravatio (E-W),
limitado este ultimo al E por el sistema tectoénico activo de Acambay. El autor
distingue tres sistemas de fracturacion principales, de los cuales el sistema
orientado al NNW-SSE y NW-SE corresponde al Sistema de Cuencas y Sierras; el
sistema orientado al NE-SW que afecta a las rocas volcanicas del Pliocuaternario
y, los sistemas E-W o ENE-WSW. Estos ultimos asociados al Complejo Volcanico

Mexicano.
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El analisis microestructural de la cuenca muestra que en el sector Zitacuaro-
Ciudad Hidalgo incluye dos sistemas principales de lineamientos, uno orientado
al NNW-SSE y otro al NE-SW, ambos relacionados con la actividad volcanica

basica que afect6 al area de estudio durante el Cuaternario.

Colapso caldera de Los Azufres. Descubierta por Robin y Pradal (1985; en
Gardufio, 1987b), esta fosa de hundimiento de 14 km de radio limita al sur por
el corredor de fallas E-W, las cuales corresponden, no a la caldera, sino a un
sistema regional. Los flujos Ignimbriticos pleistocénicos se distribuyen desde la
Presa Santa Inés hacia el oriente hasta Maravatio y la Presa de Chincua. En este
ultimo sector, se datan depdsitos lacustres que se encuentran debajo de las

ignimbritas (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de los colapsos: a) caldera de Los Azufres (CCA); b) La Venta-
Ciudad Hidalgo (CVCH) de acuerdo con Gardufio (1987).
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Colapso caldera La Venta-Ciudad Hidalgo. Con un radio de 16 km, los productos
ignimbriticos se distribuyen en el area de las presas Pucuato, Mata de Pino y
Sabaneta (sector centro-occidente) del area de estudio. Su borde norte esta
seccionado por el corredor de fallas E-W, que a su vez se relaciona con el
vulcanismo acido del Cuaternario. En el area de la depresion de Huajumbaro-La
Venta, ubicada al WSW de Ciudad Hidalgo, sobresale un rasgo circular de 9 km
de radio, cortado en su borde W por una falla NW-SE que se prolonga 10 km
hasta la Presa Pucuato, en tanto que hacia el norte, es intersectado por el sistema

regional de fallas E-W.

2.1.6 Tectonica

Tectonica regional

El Sistema Neovolcanico Transmexicano (SNT), consiste en una serie de planicies
escalonadas que se extienden desde las costas de Colima y Nayarit hasta los
volcanes Pico de Orizaba y Cofre de Perote, en el estado de Veracruz (Lugo,
1990). Sin embargo, el autor sefiala que, de acuerdo a otras investigaciones, este
complejo se extiende geologicamente hasta las costas del Golfo de México,
existiendo varias teorias relacionadas con el origen del SNT, de las cuales la mas
viable es la propuesta por Demant (1975), quien atribuye el origen de este
complejo estructural a “/a subduccion de Ia placa de Cocos bajo el continente con
diversos dngulos”. En cuanto al vulcanismo del SNT, Demant (1982) considera
que aun en la actualidad no se tiene una vision general de su estructura debida,
entre otras cosas, a errores de interpretacion detallada. No obstante, los trabajos
de este autor seflalan que el cambio drastico ocurrido en el océano Pacifico
centro-oriental durante el Cenozoico tardio (10 MA) es un factor determinante

del vulcanismo del SNT.
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Tectonica local (morfoalineamientos)

En cuanto a la intensidad de la tectonica local, Gardufio (1987b) sefiala que ésta
se increment6 en las rocas mas antiguas —del Mioceno-, asi como en la zona de
Tzitzio y Los Azufres. Distinguimos, por ejemplo, distingue una importante falla
NW-SE que se prolonga desde la depresion de Huajumbaro-La Venta, al W del
Colapso de Ciudad Hidalgo, hasta la Presa de Pucuato, en tanto que al E, en las
inmediaciones de Ciudad Hidalgo, se observa un arco de circulo que constituye el

borde oriental del Colapso de Ciudad Hidalgo.

El INEGI (1978), por otro lado, identifica 486 morfoalineamientos (fracturas y
fallas) para la region que comprende la cuenca del rio Tuxpan. Estos
morfoalineamientos suman 873.80 km —con una densidad de 0.46 km/km?*-, El
22% de los morfoalineamientos tiene una longitud aproximada de O a 1,000 m,
43% de 1,000 a 2,000 m y, 21% de 2,000 a 3,000 m, habiendo pocas fracturas o
fallas que superan los 5,000 m de longitud (1.85%). La mayor densidad de estos
morfoalineamientos se desarrolla en la Sierra de Angangueo, especificamente en
las sierras de Chincua y El Campanario-Rancho Grande. Por su orientacion, 69%
de estos morfoalineamientos se disponen con orientacion NE-SW, con predominio
NNE-SSW (318.798 km), NEE-SWW (284.16 km) y, NWW-SEE (139.91 km). Los
resultados coinciden con los obtenidos por Israde y Martinez (1986), quienes
identificaron un sistema de fracturas NE-SW con movimientos laterales Plio-

Cuaternarios (Figura 11).
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LONGITUD TOTAL (EN METROS) Y DIRECCION DE
ALINEAMIENTOS DE ACUERDO AL INEGI (1978).
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Figura 11. Direccion y longitud de los morfoalineamientos (fracturas y fallas) en
la region de la cuenca del rio Tuxpan.

De acuerdo a la disposicion de las estructuras, la ruptura y orientacion de las
pendientes, se infirieron cinco morfoalineamientos de longitud variada, de los
cuales, dos se localizan en las inmediaciones a la presa Mata de Pinos y en la
proximidades de la localidad de Agostitlan. Resalta por su amplitud, un
morfoalineamiento con direcciéon N-S que se extiende 13 km desde el puerto de
La Sepultura a 2,400 msnm, cruzando la presa Mata de Pinos y descendiendo
hasta la comunidad de San Bartolo Cuitareo, ubicada al SW de Ciudad Hidalgo
(2,100 msnm). Finalmente, un morfoalineamiento (17 km) mas que se extiende
desde el Puente de Tierra ubicado al S del poblado de Agostitlan, especificamente
en el contacto del domo exhumado de Agostitlan, cruzando las laderas
fuertemente diseccionadas (NW-SE) hasta encontrar el valle encajado del rio

Tuxpan, con un desnivel altitudinal de 1,000 m.

El mapa de morfoalineamientos (Figura 12) se obtiene a partir de informaciéon de
Garduno (1987b) y del INEGI (1978), asi como de aquella inferida a partir de la
interpretacion de los principales rasgos de las estructuras (disposicion, ruptura y

orientacion de pendientes).
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Figura 12. Morfoalineamientos (fracturas y fallas) en la region de la cuenca del
rio Tuxpan. De acuerdo con Garduio (1987b) e INEGI (1978).

2.1.7 Morfoestructuras

Con base en la informacién geolodgica, litologica y tecténica, se cartografiaron
veinte unidades morfoestructurales que, de acuerdo a su origen y edad, fueron
agrupadas en cuatro grandes categorias: a) estructuras prevolcanicas del
Terciario Inferior, b) estructuras volcanicas del Terciario Superior, c) estructuras

volcanicas del Cuaternario y, d) planicies aluviales del Cuaternario (Tabla 2).
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Tabla 2. Morfoestructuras.

area altitud drenaje alineamientos pendientes
Clave morfoestructura (km2) % rango desnivel  Long(km) D(kmkm2 long.km) D(kmkm2)  0-3°  3-6° 6-15° 15-30° 30-45° >45°
1 LOMASY VALLES DEL OLIVO 4004 212 620-1420 800 121.76 3.04 27.00 0.7 1515 1035 2381 3194 1506 370
2 LADERAS DE LA LAJA 15454 819  820-2820 2000 381.00 247 74.63 05 132 290 1983 4317 2647 631
3 LADERAS DE LAS JOYAS 6213 329 1620-2820 1200 147.42 231 2253 0.4 387 653 3125 4104 1518 213
4 LADERAS DE LA COLMENA 13763  7.30 10202620 1600 33157 241 66.56 0.5 194 419 2172 4070 2536 6.09
5  LADERAS DEL VENTERO 11875 630  2020-3020 1000 24127 2.03 31.36 0.3 475 848 3638 3472 1367 202
6  LADERAS DE HUAJUMBARO 5540 294 22203220 1000 138.84 251 15.36 0.3 538 7.05 2924 3929 1717 189
7 LADERAS DE ANGANGUEO 14450  7.66  2220-3640 1420 284.20 197 24313 17 563 852 3233 3806 1421 124
8  CONOSYDOMOSDELALAGUNAVERDE 101.60 539  1620-3020 1400 150.50 148 40.09 0.4 850 1348 3868 2746 1052 1.36
9  DOMOS'Y PLANICIES DE AGOSTITLAN 11670 6.19  2220-3020 800 217.45 1.86 24.45 0.2 1871 1998 46.62 1288 165 0.09
10 LADERAS DEL FRAILE 20544 1089  1620-3020 1400 482.06 2.35 121.07 0.6 707 904 2685 3194 1975 534
11 DOMOS DE LAGUNA LARGA 5129 272 2020-2820 800 117.25 2.29 19.73 0.4 1520 2280 4083 1761 339 022
12 DOMOSDE SAN MATIAS 161.77 858  2020-3640 1620 342.03 211 47.49 0.3 1026 1726 3635 2725 814 072
13 LADERAS DE CD. HIDALGO 14035 744 16203220 1600 196.60 1.40 72 0.1 3995 2607 2308 798 266 0.30
14 LADERAS DE TIMBINEO 4553 241 820-2220 1400 85.02 187 6.69 0.1 702 1110 2895 3717 1372 192
15 CONO DE ZIRAHUATO 97.99 519 12202620 1400 158.82 1.62 19.64 0.2 1219 3066 4091 1082 441 103
16 CONO DEL HUACAL 3563 189 2220-3220 1000 70.11 197 64.81 18 472 1382 4955 2580 562 049
17 MESAS DE JUNGAPEO 11193 593  620-2020 1400 217.42 1.94 35.82 0.3 637 761 2156 3568 2243 6.35
18 PLANICIE DE TAJIMAROA 50.06 265  2020-2420 400 105.74 211 375 0.1 6230 1698 1309 666 111 0.2
19 PLANICIE DE OCAMPO 3298 175 22202620 400 71.46 217 1.34 0 68.03 1787 1305 102 005 0.02
20 PLANICIE DE TUXPAN 2215 117 1620-2020 400 56.44 255 0.26 0 4587 3133 1858 369 052 0.5

ESTRUCTURAS PREVOLCANICAS DEL TERCIARIO INFERIOR

Lomas y Valles del Olivo (1)

Se localiza en el area de confluencia de los rios Tuxpan y Chiquito, en el sector
meridional de la cuenca. Sus lomas y valles se elevan entre los 620 y 1,420
msnm, cuyo desnivel altitudinal (800 m), genera pendientes moderadas (15 y
30°) que se interrumpen con el fondo de valle aluvial y las laderas abruptas de la
Mesa Chiquita. Esta morfoestructura (40.04 km?; 2.12% del area de la cuenca) del
Eoceno es el resultado de movimientos tectonicos y de una fase de abrasion
paleocénicos (Demant, 1975), que derivaron en la acumulacion de depodsitos
continentales (areniscas y conglomerados) y que genéticamente se correlacionan
con la formacion del Grupo Balsas. Estratigraficamente, sobreyace de manera
discordante a los Esquistos del Mesozoico, al tiempo que aparece localmente
cubierta por las rocas volcanicas acidas del Terciario (andesitas) y los basaltos
del Cuaternario. Esta morfoestructura se encuentra afectada por un moderado

fracturamiento (0.7 km/km?) y su sensibilidad al modelado se encuentra
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altamente acusada por una fuerte densidad de diseccion (3.04 km/km?), cuya
profundidad de los barrancos oscila entre los 40 y 100 m, alcanzando en algunos

sectores los 200 m (Palacio, 1985).

ESTRUCTURAS VOLCANICAS DEL TERCIARIO SUPERIOR

Laderas de la Laja del Mioceno (2)

Ubicada a 32 km al sur de Ciudad Hidalgo y 24 km al SW de Tuxpan y rodeando
el Anticlinal de Tzitzio por el Este, esta unidad (154.54 km?; 8.19% de la cuenca)
se caracteriza por sus laderas abruptas y fuertemente inclinadas (15-30° y >45°)
que forman escarpados paisajes que se extienden entre los 820 y 2,820 msnm
(desnivel altitudinal de 2,000 m). Es una estructura de secuencia volcano-
sedimentaria de tobas y brechas volcanicas acidas cuyo relieve (en forma de
laderas) se encuentra fuertemente afectado por la actividad tectonica de la
region. Su edad se extiende al Mioceno y es el resultado de los movimientos
compresivos e impulsos tectonicos regionales (Silva, 1979). Su delimitacion
obedece, entre otros factores, al marcado control estructural (falla inferida) que
se observa siguiendo el arroyo Tetengueo y cuyo valle desciende de NW-SE hacia
la desembocadura del rio Tuxpan. No obstante, su moderada longitud (74.63 km)
y densidad de fracturas (0.5 km/km?), esta unidad, al igual que la anterior,
presenta una fuerte sensibilidad al modelado debido a una marcada red de
drenaje (381 km) y densidad de diseccion (2.47 km/km?), cuya profundidad de
los barrancos oscila entre los 100 y 200 m, alcanzando en algunos sectores los

300 m (Palacio, 1985).

Laderas de las Joyas del Mioceno (3)
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Esta estructura volcanica (62.13 km?; 3.29% de la cuenca) se ubica al sur de la
comunidad de Agostitlan . Esta morfoestructura marca el inicio del complejo de
laderas fuertemente accidentadas ubicadas al SE del area de estudio. Esta
morfoestructura se eleva entre los 2,220 y 2,620 msnm. Su desnivel altitudinal
(400 m) genera un sistema de laderas de pendientes medias (15 y 30°). Forma
parte del Complejo Volcanico Superior Andesitico (CVSa) y su origen obedece al
vulcanismo de la Sierra Madre Occidental debido a un hAiatus que migra en
espacio y tiempo desde el Mioceno (Gardufio, 1987b). Su delimitacion
septentrional no solo obedece a una marcada ruptura de pendiente E-W, también
precisa cambios litologicos en cuestion de edad y génesis, 1o que la separa y
diferencia del domo exhumado de Agostitlan. Esta unidad tiene un marcado
control estructural debido a la presencia de dos morfoalineamientos que
convergen en el afluente del rio Tetengueo: uno con direccion NE-SW y que la
separa del sistema morfoestructural “La Laja” y de edad mas antigua (Oligo-
Mioceno), y otro que la separa de la secuencia volcano-sedimentaria y productos
andesiticos del sistema “La Colmena”. Su fracturamiento es moderado (0.4
km/km?) en comparacion de las estructuras anteriores, sin embargo, tiene una
marcada sensibilidad al modelado debido a una mediana a alta densidad de
diseccion (2.37 km/km?), cuya profundidad de sus barrancos se calcula entre los
100 y 200 m (Palacio, 1985).

Laderas de la Colmena del Mioceno (4)

Al igual que la anterior unidad, las laderas de esta estructura (137. 63 km?
7.30% de la cuenca) forman parte del CVSa. La delimitacion de esta unidad
obedece principalmente a tres morfoalineamientos por los cuales se desarrollan
valles fuertemente diseccionados: el arroyo “Tetengueo” al S, el rio “Tuxpan” al E
y el arroyo “El Carrizal” al N, este ultimo paralelo al camino Tuxpan-Agostitlan.

Se extiende entre los 1,020 y 1,620 msnm con un desnivel altitudinal que oscila
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entre los 550 y 600 m El estado actual de conservacion de los productos
andesiticos del Mioceno (tobas y brechas) esta claramente subordinado a sus
laderas de pendientes medias (15 y 45°). Difiere poco de las anteriores dos
unidades morfoestructurales en el acomodo de sus laderas y orientacion del
afallamiento (NE-SW), cuya densidad se sittia en 0.5 km/km?. La sensibilidad al
modelado se considera de moderada a alta, debido a la densidad de diseccion
(2.41 km/km?) y profundidad de sus barrancos (entre los 100,200 y hasta 3,000
m). Este sistema morfoestructural presenta cierta vulnerabilidad a los procesos
exdgenos, sobre todo por la erosion fluvial y edlica, esta ultima debido a la

influencia de los vientos Alisios del pacifico sobre sus vertientes de barlovento.

Laderas del Ventero del Mioceno (5)

Separada por limites precisos de ruptura de pendiente, origen, edad y
composicion litologica del domo dacitico de Agostitlan, esta estructura (118.74
km?; 6.29% del area de estudio) se situada geograficamente al SO de Ciudad
Hidalgo y es parte también del CVSa. Sus laderas (6-30°) con orientacion NW-SE
se extienden entre los 2,020 y 3,020 msnm sobre un territorio alargado (WE; 22
km), sin embargo, estrecho de N a S (5 km), cuyo desnivel altitudinal alcanza los
1,000 m Su limite E esta marcado por un morfoalineamiento con direccion NS
que se prolonga desde la presa Mata de Pino hasta el poblado de San Bartolo
Cuitareo, siguiendo el arroyo “El Chaparro”. Al NW, esta estructura es cortada
por el valle que conduce la antigua carretera Ciudad Hidalgo-Morelia (direccion a
Mil Cumbres), en tanto que al NE esta morfoestructura se ve interrumpida por la
planicie aluvial del “Arroyo Tajimaroa”. No obstante su edad (Mioceno) y
litologia (productos ignimbriticos), Gardufio (1987b) identifica en el cerro El
Ventero derrames de basalto del periodo Cuaternario que subyacen de manera
discordante a los materiales andesiticos del Mioceno. Su afallamiento es de tipo

moderado (0.3 km/km?), asi también su sensibilidad al modelado en términos de
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la densidad de disecciéon (2.03 km/km?), esto en comparacion con las anteriores
unidades, se encuentra fuertemente acusada si se considera la profundidad de
sus barrancos que alcanzan los 100 y 200 m, siendo en ocasiones de 300 m de

profundidad.

Laderas de Huajumbaro del Mioceno (6)

Formada por laderas que se extienden a lo largo de la antigua carretera Morelia-
México, esta estructura (55.38 km?; 2.94% de la cuenca) se localiza en el extremo
oriente del complejo volcanico de Mil Cumbres que, a su vez, se ubica en la parte
occidental de la cuenca del rio Tuxpan. Esta morfoestructura se extiende entre
los 2,220 y 3,220 msnm lo que genera un marcado desnivel altitudinal (1,000 m)
y pendientes medias entre los 15 y 30°. Gardufio (1987b) la considera una
morfoestructura de productos andesiticos del CVSa, por lo que su edad data del
Mioceno. Estructuralmente, esta unidad se circunscribe debido a dos
morfoalineamientos naturales: uno, que Gardufio (1987b) lo describe como una
falla que se prolonga hasta la Presa de Pucuato y que forma parte de un rasgo
circular (Colapso de La Venta-Ciudad Hidalgo) y otro, siguiendo la carretera
Ciudad Hidalgo Morelia. No obstante su afallamiento moderado a bajo (0.3
km/km?), la unidad presenta una alta sensibilidad a modelado resultado de la
marcada densidad de diseccion (2.51 km/km?) y la profundidad de sus

barrancos, que oscila entre los 100 y 200 m (Palacio, 1985).

Laderas de Angangueo del Mioceno (7)

Ubicada en la parte oriental de la cuenca, esta unidad (144.51 km?; 7.66% de la
cuenca) forma parte también del CVSa. Su relieve se caracteriza por laderas de
origen volcanico fuertemente diseccionadas que se extienden entre los 2,220 y

3,640 msnm, lo que origina, un desnivel altitudinal marcado (1,420 m), asi como
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de fuertes pendientes que alcanzan los 15° en el piedemonte y los 30° y 45° en
ciertas laderas de las cumbres. Su litologia esta integrada, principalmente, por
rocas andesiticas del Mioceno y en menor medida por rocas basalticas del
Cuaternario, su estructura geologica obedece a tres grandes fases del vulcanismo
(Oligoceno-Mioceno inferior, Mioceno medio y superior y Plio-Cuaternaria). Se
trata un complejo montafioso dislocado por un morfoalineamiento que lo separa
en dos grandes subsistemas: la sierra de Chincua y El Campanario. Esta zona se
ha desarrollado sobre una zona de debilidad cortical expresada por la Fractura
Taxco-San Miguel de Allende, de orientacion general NNW-SSE (Demant, 1982;
Lugo er al, 1985). En términos generales, esta estructura tiene una altitud
promedio de 2,600 msnm, cota que marca el inicio de la vertiente occidental. Sus
elevaciones muestran una mezcla homogénea de laderas convexas y
concavidades asociadas al modelado fluvial y cuyos alineamientos NE-SW y NW-
SE obedecen a un arreglo de alineamientos regional (Ramirez, 2004). No obstante
que su afallamiento resulta alto (1.7 km/km?), la sensibilidad al modelado es de
bajo a moderado, resultado de la densidad de diseccion (1.97 km/km?), sin

embargo alta con relacion a la profundidad de sus barrancos (200 y 300 m).

Conos y domos de la Laguna Verde del Mioceno (8)

Circundando la sierra de Angangueo y la planicie aluvial de Ocampo, esta unidad
conformada principalmente de conos y domos (101.60 km?; 5.39 % de la cuenca)
se extiende entre los 1,620 y 3,020 msnm, generando un desnivel altitudinal que,
en la mayoria de los casos, no sobrepasa los 800 m Es un complejo de conos
andesiticos (cerros Camacho, La Cocina, Las Dormidas, La Laguna, Mendoza y Las
Iglesias), coladas (El Garrapato) y remanentes de domos ignimbriticos (cerro Ojo
de Agua); edificios que no rebasan los 300 m con respecto a su nivel de base,
aunque los hay que llegan a alcanzar los 400 m (cerro Camacho) y los 600 m

(cerro Las Iglesias). Las pendientes de esta unidad oscilan entre los 6° y 15° lo
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que se corrobora con los resultados obtenidos por Ramirez (2004), la cual,
distingue tres niveles de pendientes: un nivel menor a 5° que corresponde con el
nivel de base de los edificios volcanicos, otro entre 5°y 15° asociado a las coladas
de lava y un tercero entre 25° y mas de 30° perteneciente a los conos eruptivos.
Esta morfoestructura presenta un sistema de fallas (0.4 km/km?) con orientacion
NE-SW. Su sensibilidad al modelado se considera baja al ser la segunda
morfoestructura con menor densidad de drenaje en el area de estudio (1.48

km/km?) y cuyos barrancos no sobrepasan los 100 m de profundidad.

Domos y planicies de Agostitlan del Mio-Plioceno (9)

Considerada como una de las morfoestructuras mas grandes de su tipo en la
region, esta estructura (116.77 km? 6.19% de la cuenca) alberga domos y
planicies que rodean y forman las presas de Pucuato, Sabaneta y Mata de Pinos.
Se extiende en un diametro de 10 km entre los 2,220 msnm (Mata de Pino) y
3,020 msnm No obstante su marcado desnivel altitudinal (1,200 m), esta
morfoestructura presenta planicies escalonadas integradas por lomas con
pendientes de 3° en los poblados de Agostitlan y José Maria Morelos, alcanzando
30 y 45° en algunas zonas montafiosas. Esta morfoestructura emerge sobre
materiales ignimbriticos del Plioceno y, que son, de acuerdo con Gardufio
(1987b), resultado del primer colapso La Venta- Ciudad Hidalgo; Palacio (1985)
define a esta estructura como un domo de composicion dacitica que asciende a
300 m de altura con respecto de su base. En comparacion con las demas
unidades, esta morfoestructura presenta bajo grado de afallamiento (0.2
km/km?). Su sensibilidad al modelado se considera baja, tanto por su densidad
de diseccion (1.86 km/km?), como por la profundidad de sus barrancos. Sin
embargo, el trabajo erosivo de corte vertical ha favorecido el desmantelamiento
acelerado de la estructura, llegando a presentar cauces de 40 a 100 m de

profundidad, alcanzando los 300 m en algunos sectores.
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Laderas del Fraile del Plioceno (10)

Ubicadas al sur de Ciudad Hidalgo y en la denominada Sierra del Fraile, estas
laderas conforman un complejo montafioso de aproximadamente 205.46 km?
(10.89% del area de la cuenca) que se extienden entre los 1,820 y 2,620 msnm
cuyo marcado desnivel altitudinal (1,400 m) genera fuertes pendientes (30° y
45°) en las cimas de los cerros de El Fraile y Las Palmitas y de moderadas a
suaves (3° y 6°) en la planicie aluvial de los poblados de El Jazmin y Turundeo.
Su composicion es de tipo dacitica y sus materiales descansan sobre los
productos andesiticos del CVSa. Silva (1979) las define, en su conjunto, como
una estructura de levantamiento y fallamiento que gener6 grandes masas de
brechas y tobas daciticas, que afloran al SE de Ciudad Hidalgo. Demant (1975),
por su parte, considera que los abanicos de este sistema fueron en su origen de
material riolitico y que posteriormente fueron removidos en el periodo
Cuaternario. Su demarcacion obedece a dos morfoalineamientos principales: uno
con direccion NS que se prolonga desde Mata de Pino hasta el poblado San
Bartolo Cuitareo, otro NE-SW siguiendo el arroyo El Carrizal y paralelo al camino
Tuxpan-Agostitlan, y finalmente, por la ruptura de la pendiente que se
manifiesta en el contacto con los valles y planicies aluviales del rio Tuxpan. Su
afallamiento (0.6 km/km?) se prolonga principalmente en direccion NE-SW y se
considera de moderado a alto su sensibilidad al modelado resultado de la
densidad de diseccién (2.35 km/km?) y la profundidad de sus causes o barrancos

que alcanzan los 200 y 300 m.
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ESTRUCTURAS VOLCANICAS DEL CUATERNARIO

Domos de La Laguna Larga y San Matias (11 y 12)

De acuerdo con Gardufio (1987Db), estas estructuras se localizan en el contacto de
dos depresiones: una con direccion NW-SE (depresion de Ciudad Hidalgo) ligada
a la tectonica de Cuencas y Sierras y otra E-W (depresion de Maravatio-Cuitzeo)
de afinidad con el Cinturén Volcanico Mexicano. Sin embargo, los domos de la
Laguna Larga y de San Matias se relacionan con el primer colapso o depresion de
Ciudad Hidalgo. Ambas morfoestructuras se elevan entre los 2,020 y 3,640 msnm
A diferencia de la primera estructura cuya cima alcanza los 2,820 msnm, la
cumbre de la segunda sobrepasa los 3,620 msnm generando en ambos casos
discrepancias relacionadas con las pendientes (6° y 15°% 30° y 45°), desnivel
altitudinal (800 m; 1,620 m). Estas unidades morfoestructurales, por otra parte,
difieren en superficie, composicion y edad. La primera “Laguna Larga” (51.26
km?; 2.72% de la cuenca), se le relacionada con una actividad de domos rioliticos
post-caldéricos -domos satélite- del periodo Pleistoceno Medio Superior (Cerros
el Guangoche y El Rosario). La segunda “San Matias” (161.82 km?; 8.58% de la
cuenca) se le relaciona, por el contrario, con los domos daciticos -post-caldera-
de San Andrés (cerros de San Antonio, Las Palmas y Prieto) que guardan una
direccion NW-SE y cuya datacion se calcula para el Pleistoceno Medio. Resultado
de la discrepancia en cuanto a sus respectivas superficies, la morfoestructura
“Laguna Larga” exhibe un mayor afallamiento (0.4 km/km?) que aquella
correspondiente a San Matias (0.3 km/km?). De acuerdo con sus respectivas
densidades de diseccion, la primera unidad presenta mayor sensibilidad al
modelado (2.29 km/km?) que la segunda (2.11 km/km?); sin embargo, si se
considera la profundidad de sus barrancos, esta ultima morfoestructura es mas
susceptible a los procesos de modelado al registrar depresiones que superan los

200 m, en comparacion de la primera que no excede los 100 m
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Laderas de Ciudad Hidalgo (13)

Esta unidad (140.29 km?; 7.44% de la cuenca) ocupa las zonas urbana-rurales de
Ciudad Hidalgo. Sus laderas se extienden en promedio entre los 2,020 y los 2,420
msnm, alcanzado los 1,620 msnm en ciertas planicies aluviales y los 3,220 msnm
en algunos sectores como el cerro de San Andrés. Sus pendientes (<3°) forman
laderas suaves (conformadas de brechas volcanicas basalticas del Holoceno) en
las inmediaciones de Ciudad Hidalgo, Epungio, Rincon de Arriba e Irimbo,
alcanzado los 30° y 35° en laderas proximas a los crateres o conos cineriticos y
derrames basalticos que, a su vez, coronan las andesitas del Complejo Volcanico
Superior. Esta morfoestructura no solo exhibe bajo afallamiento (0.1 km/km?),
también es la unidad con menor densidad de diseccion (1.40 km/km?) que,
aunado a la modera profundidad de sus barrancos (40 m), le confiere una baja

sensibilidad al modelado.

Laderas de Timbineo con remanentes del Mesozoico (14)

Esta unidad (45.58 km?; 2.42% de la cuenca) se localiza en las inmediaciones de
la presa El Bosque, ubicada al SW de Zitacuaro. Sus laderas abruptas (15° y 30°)
que, se extienden entre los 820 y 2,220 msnm, forman escarpados paisajes en los
cerros Zacapendo, Las Cebollas y El Puerto, cuyo desnivel altitudinal alcanza los
1,400 m Afectada por una tectonica sobrepuesta y aparente esquistosidad (Israde
y Martinez, 1986), esta unidad es el resultado de una secuencia volcanica
sedimentaria metamorfizada constituida de areniscas, lutitas, limonitas, tobas,
calizas y andesitas. El corte litologico del Complejo Metamorfico de Zitacuaro
(Israde y Martinez, op. cit.) muestra claramente materiales basalticos en el cerro
de Zacapendo y una secuencia volcanica sedimentaria con metamorfismo en el
cerros de Las Cebollas y el poblado de Timbineo, asi como de calizas alrededor

del poblado El Puerto, seguido de tobas y areniscas en la Cuesta del Paso. Esta
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morfoestructura muestra escaso fracturamiento (0.1 km/km?), sin embargo un
enmarafiado sistema de drenaje que, pese a su baja densidad (1.87 km/km?),
exhibe una acusada sensibilidad al modelado debido a la profundidad de sus

barrancos que alcanzan en algunos sectores los 300 m

Cono complejo de Zirahuato (15)

Se trata de una morfoestructura de 97.97 km? de superficie (5.19% de la cuenca),
la cual se ubica en las inmediacion de la ciudad de Tuxpan. Su forma
estratovolcanica abarca en su totalidad no solo el cerro “Zirahuato”, del cual
recibe su nombre, también de otras manifestaciones volcanicas diferenciadas
como los cerros de Tapia, El Pinal, Las Hoyas y La Cruz. Este estratovolcan (con
pendientes entre 6 y 15°) se eleva entre los 1,220 y 2,620 msnm, generando un
desnivel altitudinal de 1,400 m. Esta morfoestructura se enmarca o delimita en
su base por dos morfoalineamientos: uno con direccion NS que corresponde al
cauce del rio Tuxpan, el cual la separa de los afloramientos andesiticos del
Mioceno y, otro de WE, que se prolonga desde el Crucero de la Cofradia hasta
llegar a las inmediaciones de Ocampo, siguiendo el cauce del arroyo Angangueo.
Su demarcacion obedece también al contacto con las unidades de Timbineo, Las
Mesas y la planicie aluvial de Tuxpan. Los productos Ignimbriticos del Mioceno
(C. La Campana) subyace de forma discordante con los derrames basalticos del
Cuaternario. Su afallamiento es escaso (0.2 km/km?) y la sensibilidad al
modelado es baja debido a su discreta densidad de diseccién (1.62 km/km?) y

profundidad de sus barrancos (20 m).

Cono complejo del Huacal (16)

Esta unidad (35.63 km?; 1.89% de la cuenca) se localiza al E del area de estudio y

comparte el espacio geografico con la Sierra de Angangueo. Se eleva entre los
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2,220 y 3,220 msnm, generando un desnivel altitudinal de 1000 m Compuesta de
derrames basalticos cuaternarios y de coladas lavicas asociadas al cono que les
dio origen, esta morfoestructura presenta una debilidad cortical que se expresa
por una linea de falla que se encuentra en la parte SE de la estructura (Ramirez,
2004); esta separada de los materiales andesiticos de la Sierra de Angangueo por
un morfoalineamiento mas o menos recto con en direccion NW-SE. Es la
estructura con mayor afallamiento (1.8 km/km?) del area de estudio, sin
embargo, su sensibilidad al modelado es de baja a moderada debido a una red

fluvial poco desarrollada (1.97 km/km?).

Mesas de Jungapeo (17)

Conformada por tres principales mesas (M. Chiquita, M. del Campo y M. La
Virgen) con orientacion NE-SW, esta estructura (111.92 km?; 5.93% de la cuenca)
se extiende entre los 620 y 2,020 msnm con un desnivel altitudinal igual a 1,400
m. Subyace discordadamente sobre los depositos continentales (areniscas y
conglomerado) del Eoceno y la secuencia volcano sedimentaria del Mioceno. Este
complejo morfoestructural es el resultado aparente de los derrames de lavas
basalticas emitidas posiblemente por el cono compuesto “Zirahuato”, que mas
tarde fueron expuestas a los agentes externos que produjeron cortes verticales
profundos por los procesos erosivos. Las mesas no exhiben intensas pendientes
en sus cimas, sin embargo, de forma acusante en sus laderas cuya inclinacion
llega a superar los 45°. Esta morfoestructura presenta moderados valores de
afallamiento (0.3 km/km?) con una red fluvial poco desarrollada (1.94 km/km?),
sin embargo, su sensibilidad al modelado se ve fuertemente acusada debido a sus

barrancos que alcanzan los 200 y 300 m de profundidad.
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PLANICIES ALUVIALES DEL CUATERNARIO

Planicie de Acumulacion Tajimaroa (18)

Esta morfoestructura (49.98 km? y 2.65% de la cuenca) se ubica en direccion E,
respecto a Ciudad Hidalgo. Se trata de una planicie con pendientes suaves (entre
3°y 6°) que se extiende entre los 2,020 y 2,420 msnm con un desnivel altitudinal
de 400 m. Emerge entre los materiales rioliticos y daciticos del Colapso La Venta-
Ciudad Hidalgo y los andesiticos del Complejo Volcanico Superior. Gardufio
(1987b) relaciono los materiales de esta unidad con conglomerados de tipo
fluvial y fragmentos de andesita y cementados por material tobaceo. Este mismo
autor describe una secuencia fluvio lacustre con fallas donde se observa los
depositos de aluvion en contacto con materiales lacustres de 50 m de espesor
que se datan del Pleistoceno Medio (700 a 200 mil afios). Su afallamiento es
practicamente nulo (0.1 km/km?), en tanto que su sensibilidad al moderado se
considera moderado debido a la presencia de escurrimientos como el rio
Tajimaroa y San Pedro que generan una red fluvial medianamente desarrollada
(2.11 km/km?) con profundidades de 20 a 40 m

Planicie de Acumulacion Ocampo (19)

Ubicada al oriente de la cuenca y occidente de la Sierra de Angangueo, esta
unidad (32.97 km? y 1.75% de la cuenca) emerge entre los 2,220 y 2,620 msnm y
su rango altitudinal no supera los 400 m. Debido a la juventud de las
morfoestructuras adyacentes, esta morfoestructura presenta aluviales escasos
(Ramirez, 2004). Se trata de depositos cuaternarios provenientes de 1las
estructuras andesiticas aledafias. Las pendientes de estos depoésitos son, en la
mayoria de los casos, menores de 3° y maximas de 6°. Su afallamiento es
practicamente nulo, no asi su sensibilidad al modelado resultado de un acusada
red de drenaje (2.17 km/km?).
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Planicie de Acumulacion Tuxpan (20)

Esta unidad emerge entre dos morfoestructuras de edad y composicion: las
dacitas Pliocuaternarias de la Sierra del Fraile y los derrames basalticos del
volcan “Zirahuato”. Esta unidad (22.14 km? y 1.17% de la cuenca)
probablemente compuesta de depodsitos daciticos provenientes de las laderas de
la porcion SE de la Sierra del Fraile, se eleva entre los 1,620 y 2,020 msnm
generando un desnivel altitudinal (400 m). Su afallamiento es nulo, sin embargo,
es considerada como la segunda unidad con mayor densidad de diseccion (2.55
km/km?) debido a su prolongada red de drenaje (56.44 km), por lo que su
sensibilidad al modelado se considera elevada, situacion que se exacerba debido

a la profundidad de sus barrancos que alcanzan los 100 y 150 m (Figura 13).

Figura.13. Mapa con las principales morfoestructuras en la cuenca del rio
Tuxpan.
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2.2 Mesoclima

Objetivo

El presente apartado pretende enmarcar el area de estudio dentro de un contexto
climatico regional, asi como identificar los caracteres climaticos mas
significativos de las inmediaciones e interior de la cuenca del rio Tuxpan. La
caracterizacion climatica comprende los valores térmicos y pluviométricos, toda
vez que estos elementos son considerados como factores mas directamente

relacionados con la distribucion de los potenciales abioticos.

La multiplicidad de climas en México esta determinada por la amplitud
altitudinal de su territorio, su ubicacion a ambos lados del tropico de Cancer, la
influencia oceanica debida a la estrechez de su masa continental y la alineacion
de sus complejos montafiosos. Inmerso en el limite septentrional del trépico de
Cancer, México exhibe una marcada linea o franja de transicion entre los climas
arido y semiarido del norte y los climas humedo y semihtimedo influenciados,
ambos, por los vientos alisios y ciclones del sur (Rzedowski, 1988). Tal
circunstancia contextualiza a México entre ambientes sumamente aridos
(Altiplano Mexicano) y extremadamente humedos (vertientes Pacifico y
Atlantico). Por otro lado, la influencia conjugada de su situacion intertropical y
su ubicacion entre los océanos Pacifico y Atlantico, condiciona que, entre junio y
noviembre predominen las corrientes aéreas atlanticas, mientras que durante el
resto del afio son las corrientes occidentales y septentrionales las que, con sus
lloviznas, olas de frio y vientos del norte, se aduefien de la mayor parte del

territorio.

Las temperaturas medias anuales mas elevadas (entre 28 y 30 °C) se registran en

la Depresion del Balsas, y las mas bajas (-6°C) en la cima del Pico de Orizaba,
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siendo los valores mas frecuentes entre 10 y 28 °C. Asi, en el Altiplano Mexicano
se registran temperaturas medias anuales de entre 10 y 20 °C, en tanto que en las
Planicies Costeras se registran entre 20 y 28 °C, generandose gradientes térmicos
que oscilan entre 0.2 y 0.6 °C por cada 100 m. Este comportamiento térmico esta
controlado por la altitud y, en algunas partes, el valor latitudinal tiene una
influencia secundaria (Figura 14a). La marcha anual de la temperatura muestra
que enero es el mes mas frio, en tanto que mayo es el mas caluroso (centro, sur y
sureste del pais), habiendo algunas excepciones donde se sefialan abril y junio

como los meses mas calurosos.

Las precipitaciones en México son contrastantes: de menos de 50 mm, en
promedio anual (y todos los meses secos), hasta mas de 5, 500 mm y todos los
meses humedos, presentandose las mas bajas en las zonas aridas de la Planicie
Costera de Sonora y Baja California Peninsular, y las mas altas en Veracruz,
Tabasco, Oaxaca, Puebla e Hidalgo, especificamente en los declives de barlovento
de la Sierra Madre Oriental, las Sierras del norte de Oaxaca y el Macizo Central de

Chiapas y norte de Tapachula, este ultimo con mas de 5,500 mm anuales.

Los meses de junio, julio, agosto y septiembre estan considerados como los de
mayor abundancia pluviométrica, con excepcion de algunos lugares, como el
noroeste de Baja California, donde las precipitaciones suceden entre los meses de
diciembre y abril. Por el tipo de lluvia, se puede considerar que en México se
presentan precipitaciones en forma de aguaceros fuertes a torrenciales, con
duracion corta (0.5 a 2 horas), seguida de las gotas finas propias de la época mas
fria y el rocio frecuente en zonas donde la humedad se mantiene alta (Figura 14,

parte b).
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Figura 14. Distribucion de temperatura media anual (a) y de la precipitacion
total anual (b) en México.

2.2.1 El clima regional

Por su ubicacion en las laderas meridionales del Eje Neovolcanico Transversal, la
cuenca del rio Tuxpan forma parte de la region climatica Cuenca del Rio Balsas y
Valles de Oaxaca (Vidal, 2005). Esta region se localiza en la zona tropical (16 y
20° N), estando delimitada al norte por el Eje Neovolcanico Transversal y, al Sur
y Oriente por la Sierra Madre del Sur y las montafias de la Mixteca. Abarca los
estados de Jalisco, Michoacan, Guerrero, México, Morelos, Puebla y Oaxaca. Su
altitud varia entre 100 m en la cafiada de Coahuayutla -proxima a la

desembocadura al Océano Pacifico- y 5,452 m en el volcan Popocatépetl.

Los climas se distribuyen segun un patron altitudinal, segun el cual los climas
calidos A, con temperatura media anual superior a 22 °C, se distribuyen en las
partes bajas de la cuenca del rio Balsas, entre 1,300 y 1,400 m de altitud, donde
se registran los climas Aw y BS. Los climas semicalidos A(C) y (A) C, con
temperatura media anual entre 18 y 22 °C, se distribuyen desde los 1,400 hasta

los 2,000 msnm, alcanzando 1,800 m en las vertientes expuestas a los vientos.
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Los climas templados C, con temperatura media anual entre 12 y 18 °C, se
distribuyen entre 2,000 y 2,800 m, sobre las laderas meridionales del Eje
Neovolcanico Transversal. Entre 2,800 y 4,000 m de altitud se presentan climas
semifrios Cb’ y Cc (estribaciones del Nevado de Toluca, Ajusco, Popocatépetl,
[ztaccihuatl y Malinche). Los climas frios ET se presentan en altitudes de 4,000 a

5,000 m (Nevado de Toluca, Iztaccihuatl y Popocatépetl) (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion regional de los climas segun el patron altitudinal.

En cuanto a la variabilidad de las precipitaciones, la region climatica de la cuenca
del rio Balsas y valles de Oaxaca se encuentra en el dominio de los vientos alisios
del hemisferio norte, los cuales descargan humedad en las laderas exteriores de
la Sierra Madre Oriental y en las elevaciones del Eje Neovolcanico Transversal,
para posteriormente continuar como vientos secos descendentes. En el verano y
parte de otofio las precipitaciones se incrementan por la influencia de los
ciclones tropicales del Pacifico, cuya humedad penetra por el sur, asociada con el
efecto monzonico, que se genera por la elevada temperatura de la altiplanicie y

de la cuenca del rio Balsas.
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Esta situacion genera una notable variabilidad de la humedad al interior de la
cuenca del rio Balsas. Asi, se tienen los climas aridos BS en la cuenca baja del rio
Tepalcatepec, la cafiada de Coahuayutla y la cuenca del rio Cutzamala, en el
estado de Michoacan. Los climas calidos (los mas secos de los subhumedos) se
presentan en la cuenca baja del rio Balsas, entre 200 y 1,300 m de altitud. Al
norte, sobre las laderas meridionales del Eje Neovolcanico Transversal, el clima
es Awy, de los climas mas secos y mas humedos de los subhumedos. Entre los
1,300 y 1,800 o 2,000 m del sector oriental y suroriental de la cuenca se forman
los climas semicalidos de menor humedad A(C) wy, en tanto que los climas de
mayor humedad A(C)w; se distribuyen en una franja de mayor altitud que se
extiende, entre otros lugares, de Uruapan a Tacambaro, en Michoacan. Los climas
templados C y subhumedos Cw, (2,000 a 2,800 m de altitud) se distribuyen en la
laderas altas del Eje Neovolcanico Transversal, en tanto que los climas frios y
subhumedos Cw;b’ y Cw,c ocurren en elevaciones mayores de 2,800 m (Figura
16).
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Figura 16. Climas de la region de acuerdo con Vidal (2005).
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2.2.2 El clima local de la cuenca del rio Tuxpan

Método

Para la caracterizacion climatica del area de estudio se utilizan catorce estaciones
meteorologicas de las bases CLICOM del Sistema Meteorol6gico Nacional (SMN),
las cuales son seleccionadas por su cobertura temporal, desde 1940 y 1961 hasta
1980 y 1995. Asimismo, la interpretacion se apoyo en literatura ya editada
(Garcia, 1988 y Rzedowski, 1988), asi como en material inédito relacionado con
el clima regional y local (Vidal, 2005 y Ramirez, 2004). Finalmente, se examinan
las cartas (1:250,000) de efectos climaticos regionales de de INEGI (1988), de los
meses de noviembre a abril, y de mayo a junio; carta Morelia, E14-1 (Tabla 3;

Figura 17).

Tabla 3. Estaciones meteorologicas de acuerdo con la base de datos CLICLOM
(Instituto de Geografia, UNAM).

| tiempo de observacion

clave Nombre de la estacion Latitud Longitud Altitud T P

16002  Agostitlan (7) 19° 327 100° 37~ 2380 1950-1998 1950-1998
16020 Cd. Hidalgo (4) 19° 42~ 100° 34~ 2020 1961-2000 1961-2000
16033  Chincua, Senguio (3) 19° 48~ 100° 20~ 2456 1968-1986 1966-1986
16036  El Bosque, Zitacuaro (12) 19° 23~ 100° 237 1750 1952-1989 1953-1989
16058  Jungapeo (10) 19° 26~ 100° 30~ 1430 1940-1988 1940-1987
16071 Los Azufres (1) 19° 48~ 100° 38~ 2800 1967-1984 1964-1984
16097  Presa Pucuato (5) 19° 38~ 100° 42~ 2505 1950-1999 1950-1999
16098 Presa Sabaneta (6) 19° 37° 100° 41~ 2513 1953-1999 1953-1999
16099  Presa Tuxpan (8) 19° 33~ 100° 29~ 1771 1952-1982 1952-1982
16134  Tuxpan (9) 19°34”  100° 27~ 1800 1941-1981  1941-1985
16135 Tuzantla (13) 19° 13° 100° 357 666 1940-1983 1940-1983
16148  Zitacuaro (11) 19° 26~ 100° 227 1981 1922-1983 1921-1983
16213 Irimbo (2) 19° 45~ 100° 30~ 2200 1978-1999 1978-1999

P= Precipitacion; T= Temperatura; Altitud= metros sobre el nivel del mar (msnm)
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Figura 17. Mapa con estaciones meteorologicas.

Temperatura

El desnivel altitudinal de la cuenca del rio Tuxpan (3,020 m) es un factor
determinante en la distribucion y comportamiento de las temperaturas medias
anuales (TMA) y de las precipitaciones totales anuales (PTA). El gradiente
térmico altitudinal (0.6 °C por cada 100 m) calculado para el area de estudio es
similar al obtenido por Garcia (1988) para algunos sectores del territorio
mexicano, Vidal (2005) para la cuenca del Balsas y Ramirez (2001) para la zona
de Angangueo. Este gradiente permite registrar temperaturas medias anuales de
27.3 °C en la base de la cuenca (620 msnm), ubicada en la desembocadura de los
rios Tuxpan y Grande, y de 9 °C en las cumbres de la sierra de Angangueo (sobre

los 3,200 msnm) (Figura 18).
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Figura 18. Gradiente térmico altitudinal. Elaboracion propia con informacion del
Sistema Meteorologico Nacional.

La diferencia de temperaturas entre la parte mas alta y baja del area de estudio
es de 18.3 °C, en tanto que en otros lugares al interior de la cuenca la diferencia
se presenta de manera mas discreta. Tal es el caso de las laderas altas y cumbres
volcanicas (13.7 °C<TMA<19.2 °C), lo que permite a los bosques de pino-encino
tener afinidad con los climas templados a frios que se localizan por lo general
entre los 1,500 y 3,000 msnm y en temperaturas que oscilan entre los 10 °C y 20
°C (Rzedowski, 1988). Las cumbres del macizo de Agostitlan, por ejemplo,
registran TMA equivalentes a los 13.7 y 14 °C, mientras que las laderas altas y
medias alcanzan los 14 y 17 °C, aumentando la temperatura en las laderas bajas
y fondo de cuenca (17.1 a 19.2 °C). Por debajo de los 1,420 msnm, se exhibe un
clima calido con temperaturas medias anuales del orden de los 21.9 y 27.3 °C.
Contrariamente a esta tendencia, se pueden percibir en la parte septentrional de
la cuenca temperaturas medias anuales entre 9 y 10 °C, principalmente en las
laderas y cumbres volcanicas de la sierra de Angangueo, Mil Cumbres y Zona de

los Azufres, que ocupan elevaciones por arriba de los 2,800 msnm.

Marcha anual de la temperatura
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Las temperaturas medias mensuales mas elevadas se registran durante los meses
de mayo y junio, siendo Tuzantla (80 km al sur de Tuxpan) la estacion que
registra, en el mes de mayo, la temperatura media mensual mas elevada (31.1
°C). La diferencia entre la temperatura maxima mensual de la parte meridional
de la cuenca (Tuzantla) es de hasta 17.9 °C, con respecto a la zona de Los Azufres
(13.2 °C), que se ubica en la parte septentrional de la cuenca a 2800 msnm. El
resto de la estaciones presentan temperaturas maximas mensuales que oscilan
entre los 15.6 (Presa Pucuato) y 24.7 °C (Jungapeo) en los meses de mayo y
junio. La diferencia térmica promedio que se registra en la cuenca; entre el mes
mas frio (enero) y el mas caliente (mayo y junio); es de 5.6 °C, exhibiéndose la
mayor diferencia en las proximidades de las estaciones meteorologicas de
Tuzantla (6.5 °C), Ciudad Hidalgo (6.2 °C) e Irimbo (6.2 °C).

Precipitacion

La cuenca del rio Tuxpan registra valores pluviométricos medios y altos con
relacion al resto de la provincia climatica. Esto obedece a los efectos monzonicos,
que aunado a la influencia de los vientos alisios, generan grandes precipitaciones
en las principales elevaciones y laderas meridionales del Eje Neovolcanico

Transversal (Figura 19).
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Figura 19. Gradiente pluviométrico. Elaboracion propia con informacion del
Sistema Meteorol6gico Nacional.
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La distribucion de las precipitaciones en el interior de la cuenca se encuentra
condicionada por la altitud, sin embargo, los ciclones tropicales del Pacifico, que
penetran por el sur de forma ascendente, depositan excedentes de agua en las
areas de menor altitud, como se observa en la estacion meteorologica de
Tuzantla (666 msnm), que registra una precipitacion media anual de alrededor
de 1,063.6 mm, en comparacion, por ejemplo, con Zitacuaro, Presa de Tuxpan,
Irimbo, Ciudad Hidalgo, Tuxpan y Jungapeo -entre 1,430 y 2,220 msnm- que

exhiben precipitaciones medias anuales de alrededor 864 mm.

La menor precipitacion media anual corresponde a la estacion Irimbo (791.3
mm), en tanto que la maxima se ubica en las proximidades a las estaciones de Los
Azufres (1,522 mm) y Agostitlan (1,375 mm), asi como las cumbres de la sierra
de Angangueo (1,321 mm). Entre los limites que forman ambos extremos, se
localiza una franja pluviométrica formada por Ciudad Hidalgo, Tuxpan y
Zitacuaro, donde se registran PTA entre los 800 y 900 mm.

Marcha anual de la precipitacion

Las maximas precipitaciones se registran entre los meses de junio y septiembre,
siendo julio el mes mas hiumedo con una pluviosidad mensual promedio de 221
mm, seguido de agosto (205.8 mm), junio (182.7 mm) y septiembre (176.9 mm),
siendo marzo el mes mas seco del afio (7 mm). A partir de octubre se observa
una caida paulatina de las precipitaciones hasta situarse del orden de los 13.1
mm en el mes de diciembre. El mes de enero registra un ligero incremento de la
pluviosidad (26.7 mm), marcando los meses de febrero y marzo el inicio de la

temporada de secas, con 11.4 mm (Figura 20).
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Figura 20. Promedio Pluviométrico Mensual de la Marcha Anual de la
Precipitacion por estacion meteorologica a escala de la cuenca.

Los climas de la cuenca

A partir de la informacion obtenida en las trece estaciones meteorologicas, se
identifican cinco grupos climaticos con régimen de lluvias en verano: a) calido
muy lluvioso, b) semicalido lluvioso, ¢) templado lluvioso, d) templado muy
lluvioso y, e) semifrio muy lluvioso. Se considera como clima calido en aquellas
estaciones cuyas TMA son superiores a los 22 °C., y la temperatura del mes mas
frio por encima a 18 °C (A); como clima semicalido donde las TMA oscilan entre
18 y 22 °C (A(C)); o bien clima templado con TMA entre 12 y 18 °C (() y, clima
semifrio con TMA entre 5 a 12 °C (Cb ). Por otra parte, se considera como clima
lluvioso al de las estaciones meteoroldgicas que registran precipitaciones total
anuales menores de 1,000 mm, en tanto que por clima muy lluvioso entiéndase

aquellos sitios 0 estaciones cuyos valores pluviométricos superan los 1,000 mm

Calido muy lluvioso (a)

Este el clima caracteriza al sector meridional de la cuenca, especificamente el

cinturon que envuelve las estructuras prevolcanicas (Lomas y Valles del Olivo)
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del Terciario Inferior y lugar de confluencia de los dos principales rios de la
cuenca: Tuxpan y Grande, a 35 y 25 km al suroeste de los poblados de Tuxpan y
Jungapeo, respectivamente. De acuerdo con Garcia (1988), este tipo de clima se
sitia entre los climas muy calidos, caracterizados todos ellos por una TMA por
encima de 26 °C, y una temperatura media del mes mas frio mayor a 18 °C. La
oscilacion anual de la temperatura -menor a 5 °C- es de tipo isotermal (i), siendo
enero el mes mas frio (24.5 °C), y mayo el mas caliente (31.1 °C). No obstante
que se trata de las estructuras localizadas a menor altitud, la influencia de los
ciclones tropicales del Pacifico, que penetran por el sur durante el mes de
septiembre en forma de grandes chubascos (216.88 mm), permite PTA por
encima de 1,000 mm, incluso superiores a los observados en otras areas de

mayor altitud.

Semicalido Lluvioso (A (C) y (A) C)

Este clima corresponde a la zona de transicion entre los relieves volcanicos del
norte y las antiguas estructuras sedimentarias del sur de la cuenca, abarcando
una amplia franja que tiene su base en las proximidades del poblado de
Jungapeo (1,430 msnm), donde el clima es de tipo A(C), proximo al calido (TMA
=21.9 °C), y con TMA entre 18 y 22 °C y la temperatura del mes mas frio mayor
a 18 °C. El limite superior de la franja se extiende hasta las proximidades de la
ciudad de Tuxpan (1,800 msnm), caracterizada por un clima de tipo (A)C,
semicalido (TMA=19.2 °C), y con TMA mayores a 18 °C, y la temperatura del mes
mas frio menor a 18 °C. Pese a que la oscilacion térmica se mantiene entre 5 y 5.1
°C, en los alrededores de esta ciudad (Presa de Tuxpan), el mes mas frio registra
los 15 °C. Esta franja presenta valores pluviométricos entre 820 y 970 mm
anuales, siendo la zona de Zitacuaro y Tuxpan las mas lluviosas (883 y 970 mm,

respectivamente) con excedentes de lluvia en los meses de agosto y septiembre.
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Templado Lluvioso (C)

Se trata de un piso climatico ubicado en el fondo de la mitad norte de la cuenca,
abarcando la base de los piedemontes volcanicos, el complejo volcanico
monogenético del Cuaternario, asi como las angostas llanuras en torno al curso
rio Tuxpan. Su distribucién altitudinal va de 1,980 msnm en los alrededores de
Zitacuaro a los 2,450 msnm en Senguio. Se trata de un clima templado de tipo C,
cuyas TMA oscilan entre 12 y 18 °C, aunque en Ciudad Hidalgo e Irimbo se
exhiben TMA entre 17.1 y 15.1 °C y oscilaciones 6.2 °C en promedio,
presentandose los meses mas calurosos (mayo y junio) en la inmediaciones de
Ciudad Hidalgo (19.7 °C) y los mas frios (diciembre y enero) en Irimbo (12.4 y
11.6 °C). Las PTA tienden a ser altas —-sobre todo en los meses de junio a agosto-,
y notablemente variante con la altitud, siendo mayor en Ciudad Hidalgo (810

mm) que en Irimbo (791 mm).

Templado Muy Lluvioso (C)

Este clima se presenta en las cumbres del macizo volcanico Agostitlan, el cual se
extiende entre los 2,380 y 2,513 msnm, formando un cinturén climatico semifrio.
Al igual que el caso anterior, la TMA se ubica entre 12 y 18 °C y la oscilacion es
de 5.6 °C, sin embargo, la mayor TMA que se registra en esta estacion no
sobrepasa los 14 °C, en tanto que su menor TMA es proxima a los 12 °C. La mayor
temperatura media mensual, de 16.3 °C, se registra en el mes junio en las
proximidades del poblado de Agostitlan, en tanto que la menor temperatura, de
10.5 °C, se presenta en el mes de enero en la presa de Sabaneta. Se considera
como un clima muy lluvioso, ya que tiene PTA mayores a 1,000 mm, obteniendo
1,277.83 mm a 2,505 msnm y hasta los 1,375.31 mm en altitudes como los 2,380

msnm
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Semifrio Muy Lluvioso (CB")

Este tipo climatico se distribuye sobre los 2,800 msnm, en el area de Los Azufres
y en las cumbres volcanicas de Angangueo. Se caracteriza por un verano fresco y
largo, con una TMA de entre 5y 12 °C, temperatura del mes mas frio entre -3 y
18 °C y del mes mas calido entre 6.5 y 22 °C; es de tipo isotermal (5.2 °C), siendo
mayo el mes mas calido (13.2 °C) y enero el mas frio (8 °C). Asimismo, destaca
por la mayor pluviosidad de la cuenca (1,522 mm), siendo julio el mes mas
lluvioso, con 350 mm, y febrero el mas seco, con 18.62 mm (Tabla 4 y Figura
21).
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Tabla 4. Se presentan las estaciones meteorolégicas con la condicion climatica
para la zona de estudio.

ESTACION TMA CONDICION CLAVE PTA CONDICION ALTURA
TUZANTLA 27.3 CALIDO A 1063.55 MUY LLUVIOSO 666
JUNGAPEO 21.9 SEMICALIDO  A(C) 834.78 LLUVIOSO 1430
EL BOSQUE, ZITACUARO 18.9 SEMICALIDO  (A)C 970.84 LLUVIOSO 1750
PRESA TUXPAN 18.1 SEMICALIDO  (A)C 820.34 LLUVIOSO 1771
TUXPAN 19.2 SEMICALIDO  (A)C 883.18 LLUVIOSO 1800
ZITACUARO 17.4 TEMPLADO C 943.68 LLUVIOSO 1981
CD. HIDALGO 17.1 TEMPLADO C 810.38 LLUVIOSO 2020
IRIMBO 15.1 TEMPLADO C 791.32 LLUVIOSO 2200
AGOSTITLAN 14 TEMPLADO C 1375.31 MUY LLUVIOSO 2380
CHINCUA, SENGUIO 14.8 TEMPLADO C 826.73 LLUVIOSO 2456
PRESA DE PUCUATO 13.7 TEMPLADO C 1277.83 MUY LLUVIOSO 2505
PRESA SABANETA 13.8 TEMPLADO C 1326.56 MUY LLUVIOSO 2513
LOS AZUFRES 10.8 SEMIFRIO Cb’ 1522.03 MUY LLUVIOSO 2800

Figura 21. Se presentan las estaciones meteorologicas con la condicion climatica
para la zona de estudio.

2.3 Vegetacion Potencial
El amplio desnivel altitudinal que caracteriza a la cuenca del rio Tuxpan (>3,000

msnm) permite la conformacion de tres “pisos” bioclimaticos que se adaptan a la

distribucion de las estructuras geologicas y a los climas locales:
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2.3.1. Selva Baja Caducifolia en los lomerios sedimentarios de la base de la

cuenca (<1,400 msnm)

La selva baja caducifolia (SBC), conocida también como bosque tropical
caducifolio, bosque tropical deciduo, bosque tropical seco y, recientemente,
como bosque tropical seco estacional, es una vegetacion de elementos tropicales,
dominada por arboles de copas extendidas con alturas promedio entre 7 y 8 m,
siendo su estrato arbustivo muy denso. El marco ambiental en el que se
desarrolla la SBC es muy heterogéneo, ya que depende de la orientacion de la
ladera, el grado de pendiente, las diferencias en la insolacion, las condiciones
microclimaticas, el tipo de roca, sus caracteristicas fisico-quimicas y 1la
disponibilidad de nutrientes. De esta manera, la estructura de las comunidades
vegetales esta condicionada a la heterogeneidad de los recursos en tiempo y
espacio, de tal suerte que dicha variacion influye directamente en los parametros
estructurales de la vegetacion, como la densidad, la altura, la cobertura y riqueza

del bosque tropical seco (Trejo, 1999).

Este piso bioclimatico se caracterizada por: a) comunidades de amplia diversidad
floristica y fenologica, con predominio de arboles bajos (8-12 m), principalmente
Bursera spp., que se ramifican a poca distancia del suelo; b) amplio numero de
endemismos (60% de las especies de selva) (Trejo y Dirzo, 2000) y, ¢) elementos
de bosque templado y de otras formas de vida como arbustos, principalmente de

Acacia spp, y lianas (Rzedowski, 1988).

Segun la CONABIO (2005), las principales especies arboreas caracteristicas de
esta comunidad son las siguientes: copales o papelillos (Bursera spp),
cuachalalate (Amphypteringium adstringens), chupandia, chucumpu o congupo

(Cyrtocarpa procera), pochote (Ceiba aesculifolia), tepehuaje o tepemezquite
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(Lysiloma acapulcense), cuitaz (L. divaricatum), cazahuate o palo bobo (/pomoea

murucoides), pitayos (Stenocereus spp.) y nopales (Opuntia spp.).

El estado actual de deterioro que guarda esta cobertura vegetal se debe, entre
otros procesos, a la fragmentacion (subdivision del paisaje) de la comunidad
vegetal con consecuencias negativas en el ambiente como resultado de la
expansion y dinamica de uso de suelo (Garcia er al, 2005). Pese a su limitado
acceso debido a su localizacion en ambientes con morfologia abrupta (pendiente
> 45° y energia del relieve >100 m) estos bosques se caracterizan por una notable

perturbacion de los sotobosques.

En estos ecosistemas, el sistema de usos de suelo se caracteriza por la agricultura
de temporal combinada con la ganaderia extensiva de ganado caprino, asi como
la extraccion de lefia para uso doméstico y comercial. La dinamica del sistema se
intensifica en la cercania de los asentamientos humanos debido a la expansion de
los usos de suelo. De acuerdo con Garcia et al, (2005), el patron de
fragmentacion de la SBC esta dominado por pequefios rodales inmersos en
extensos acahuales y parcelas agricolas, tanto activas como inactivas. Dichas
manchas o parches presentan constantes cambios en las coberturas, limitando la
recuperacion forestal por la intensificacion del uso de suelo. Se mantienen las
coberturas secundarias (matorrales). De esta manera, el sistema de acahuales: i)
constituye un conjunto de paisajes elementales, lo que les proporciona un papel
importante en la estructura y dinamica del paisaje; ii) representa en si mismo
una pérdida de la naturalidad del paisaje, bajos niveles de productividad y
mayor sensibilidad del suelo y, iii) supone un deterioro ambiental asociado al
pastoreo —-el caprino afecta la composicion, estructura y funcionamiento del

sistema-, y a la extraccion de lefia.
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2.3.2. Bosques puros y mixtos de pino-encino en las laderas y fondos de los

relieves volcanicos (1,600 a 3,500 msnm)

De acuerdo con Rzedowski (1978), los bosques mixtos de pino-encino (fases de
transicion en el desarrollo de bosques puros de encino o de pino) son, en
ocasiones, la vegetacion climax de extensas areas de las zonas montafiosas de
México. Sefialamos que los bosques tipicos de pino y encino de la zona ecologica
templada subhiimeda miden de 8 a 30 m de altura, y en ellos predominan una o
mas especies de los géneros Quercus y Pinus. Aunque ambos pueden ser
codominantes en el dosel, es frecuente que dominen exclusivamente los pinos, ya
que demandan mas luz, en tanto que los encinos, que toleran mejor la sombra,

forman un subdosel arboreo.

Estas comunidades de bosques mixtos se extienden en la porcion central de la
cuenca. Debido al desnivel altitudinal que caracteriza a esta region de
Michoacan. Es comun encontrar en las zonas transicionales de la cuenca (1,400 a
1,600 msnm) Pinus oocarpa y P. pringlei, en tanto que al piso climatico que
compete (1,600 a 3,500 msnm), se pueden identificar 2. montezumae y P.
pseudostrobus, ademas de P. leiophylla, P. teocote, P. devoniana, P. douglasianay
P. lawsoniise, encontrando en las partes mas altas (>3,500 msnm) P. hartwegii.
Asociados a esta comunidad, se hallan agrupaciones de encinos (Quercus spp.) de
5 a 30 m de altura. En las partes mas altas y conviviendo con ciertas especies de
pinos (Pinus spp) y oyamel (Abies religiosa), se encuentra cierta especie de
encino, principalmente Q. /aurina. En porciones de menor altitud, pero arriba de
los 1,800 m, es comun encontrar Q. rugosa, Q. castanea, Q. crassifolia, Q.
crassipes, Q. candicans y (. obtusata, mientras que menores elevaciones
predominan Q. magnoliifolia, Q. glaucoides, Q. urbanii y Q. resinosa (CONABIO,
2005).
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Entre los usos tradicionales que se practican en los suelos ocupados por bosques
de pino y encino se encuentran la agricultura, la produccion ganadera y las
practicas forestales. Estas actividades de origen antropico testifican el estado
actual de deterioro que experimentan estos ecosistemas de montafa. Por un lado,
la agricultura tradicional (maiz, frijol y chilacayote, principalmente) requiere
grandes extensiones de tierra, lo que se traduce en la apertura -por parte de los
campesinos mas pobres-, de milpas en laderas cuya pendiente es muy
pronunciada que, combinada con la agricultura de roza, tumba y quema
intensifica los procesos exdgenos que afectan la composicion edafologica. Con
relacion a la produccion ganadera, los campesinos alteran la vegetacion del
bosque al incrementar las areas para el pastoreo, quemando el sotobosque para

el ganado bovino.

Challenger (1998) sefiala que en muchas ocasiones la presion del pastoreo es
superior a la capacidad de carga del bosque, lo que trae como consecuencia una
alteracion negativa de la estructura y composicion de especies del bosque.
Adicionalmente, la practica del pastoreo directo del sotobosque disminuye
considerablemente la densidad de los mejores pastos y reduce o elimina la
poblacion de las plantulas de los arboles del dosel. La practica forestal consiste
principalmente en el aprovechamiento maderable del bosque para la
construccion y como fuente extraordinaria de combustible en forma de lefia o
carbon, asi como recurso de extraccion de resina para la produccion de aguarras
y la fabricacion de muebles. Todo lo anterior ha traido como consecuencia la
fragmentacion y deterioro de estos ecosistemas forestales al disminuir su

diversidad ecologica.
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2.3.3 Abetales puros en las cumbres de las principales elevaciones volcanicas

(>3,500 msnm)

Este cinturon bioclimatico se encuentra en las cumbres de la sierra de Angangueo
y Mil Cumbres, ubicadas respectivamente al E y W de la cuenca. Esta franja esta
dominada por comunidades de Abies religiosa, cuyos individuos alcanzan 40 m
de altura, o mas. Los oyameles forman comunidades de estructura y composicion
peculiar, considerandoseles como comunidades relicto. Por su preferencia a
ambientes frios u humedos, se les puede localizar en barracas y en lugares
protegidos, aunque no parecen tener una exposicion concreta (Azcarate y
Ramirez, 2004). Esta condicion de humedad permite que los bosques mexicanos
de oyamel se mantengan fotosintéticamente activos todo el afio, y la vegetacion

del sotobosque esta casi siempre verde (Challenger, 1998).

Como ya se dijo, los oyameles son una comunidad vegetal relativamente alta, en
cuyo dosel predomina una sola especie; los oyameles se ramifican desde la base
del tronco y forman copas conicas, muy densas y alargadas, donde es posible la
penetracion de la luz, es decir en aquellas comunidades ligeramente abiertas, se
desarrolla un estrato arbustivo moderadamente denso que, en muchos casos, se
encuentra vinculado a las situaciones de disturbio (Azcarate y Ramirez, 2004).
Esta comunidad se asocia principalmente con pinos (Z. spp.), encinos (Q. spp.),
aile (Alnus acuminata), madronos (Arbutus spp.) huejote (Salix paradoxa), cedro
blanco (Xupressus Iusitanica) y cucharillo (Clethra mexicana), entre otras
especies de arboles. Ramirez (2004) identificé especies del estrato arbustivo que
acompafan a los oyameles de la Sierra de Angangueo, entre las que destacan:
Senecio angulifolius y Ribes ciliatum, que pueden alcanzar alturas superiores a
los cuatro metros, asi como Cestrum thyrsoideum, Salvia fulgens, Fuchsia

microphylia, Juniperus monticolay Symphoricarpus microphyllus.
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El estado actual de estas comunidades vegetales se encuentra actualmente
altamente perturbado por las actividades econOmicas primarias (agricultura de
temporal), la ganaderia, la fruticultura con las plantaciones de aguacate, higo,
manzana, pera, ciruela y granada china, la produccion maderera y la produccion
de resina, entre otras (Azcarate y Ramirez, 2004). En aquellos bosques donde se
observa sitios perturbados se encuentra vegetacion secundaria (especies como
Juniperus monticola, Baccharis conferta y varias especies de Senecio y Acaena
elongata) y pastizales (Muhlembergia, PBidens, Stipa, Ptentilla, Trifolium,
Gnaphallium y Viola.

2.4 Estructura del paisaje: los geosistemas

Objetivo

Dada la peculiar combinacion de “potencial abiotico”, “explotacion biotica” y
“accion antropica” que caracteriza a los sistemas territoriales, esta seccion se
plantea como objetivo caracterizar la cuenca del rio Tuxpan en unidades
sistémicas basicas que permitan, en una fase posterior y a diferentes niveles de

integracion, analizar el estado actual y dinamica del paisaje.

Método

Para abordar este apartado que se relaciona con la estructura del paisaje
-entendido éste como un conjunto geografico indisociable que evoluciona en
bloque, tanto bajo el efecto de las interrelaciones entre los elementos que lo
constituyen, como bajo el efecto de la dinamica propia de cada uno de los
elementos considerados por separado (Bertrand, 1968)- se emple6 un modelo
que representa, con sumo detalle, los caracteres estructurales y funcionales del
territorio de esta cuenca hidrolégica. Para abordar lo anterior, este apartado

retoma el concepto de geosistema como modelo que integra de forma eficiente
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los aspectos espaciales, de localizacion y de distribucion de los fendmenos
naturales, siendo ampliamente utilizado en propuestas metodologicas con
diversos matices. En nuestro caso, el concepto de geosistema refiere aquel de
caracter taxo-corologico propuesto por Bertrand (1968) y que se utiliza
ampliamente en la segunda fase del método que corresponde al establecimiento

de la estructura taxonodmico-corologica.

Para efectos de este trabajo, entendemos al geosistema (o unidad sistémica
basica) como un sistema geografico natural homogéneo ligado a un territorio que
se diferencia por una peculiar combinacion de “potencial abiotico”, “explotacion
bidtica” y “accion antropica”. En la cuenca del rio Tuxpan, nuestra area de
estudio constd de algunas decenas de kilometros cuadrados, cuyos limites
coincidieron con las wunidades morfoclimaticas, -con caracter inicial o
provisional-, delimitando los sectores de dimension media, en los que parece
darse una misma combinacion del potencial abiotico, explotacion biologica y
accion antropica. Esta fase es importante y desempefié un papel central, ya que
se integraron datos sectoriales, apreciandose con un alto grado de aproximacion,

la organizacion del espacio estudiado (Mufioz, 1998).

Definida el area de estudio se procedio al reconocimiento de las unidades de
escala dimensional reducida y coincidente con los paisajes elementales
(geofacies) que los forman. Se partio del supuesto de que a cada geosistema le
corresponde un fenosistema (es decir un tnico paisaje), por lo que las geofacies o
unidades de paisaje que se reconocen en su ambito no son sino expresion de
distintos estados de dicho geosistema. Consecuentemente, el geosistema es en
realidad un conjunto de geofacies, no s6lo contiguas o dotadas de cierta similitud
formal, sino también funcional y dindmicamente articuladas, por lo que el

analisis de estas unidades de paisaje, y de sus relaciones, lleva al conocimiento
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en profundidad de la estructura, el funcionamiento, el estado y las tendencias

del sistema territorial (Munoz, 1998).

La integracion de las bases de datos estadisticos y de la cartografia ambiental
permite determinar seis sistemas de paisajes: a) tres geosistemas definidos por
cambios morfoestructurales y mesoclimaticos, en donde se han desarrollado
tipos de vegetacion y usos de suelo especificos; y b) tres subgeosistemas o
variantes de un geosistema; debido a cambios morfologicos que alteran la
sensibilidad y respuesta del sistema, con consecuencias sobre la disponibilidad

de recursos y los patrones de uso del suelo (Figura 22).

Figura 22. Sintesis ambiental.
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2.4.1 Geosistemas

Geosistema 1

ABETAL DE LAS ALTAS CUMBRES VOLCANICAS. Las cumbres y vertientes mas altas de las
sierras de Chincua y El Campanario, al oriente cuenca (2.53% de la superficie),
estan modeladas sobre tobas y brechas volcanicas de andesita del Plio-
cuaternario. La altitud supera los 3,500 msnm lo que permite el establecimiento
de un cinturon bioclimatico semifrio con verano fresco largo (5 °C < TMA < 12
°C), y subhumedo (>1,000 mm) -C(E)(wz)(w) (Garcia, 1973)-, con lluvias en
verano. En relacion a este clima, la vegetacion potencial es de bosque
monoespecifico de abeto (Abies religiosa), con escasa presencia de individuos de
los géneros Pinus, Quercus'y Cupressus. La morfologia abrupta de las vertientes
(pendientes de hasta 30°) ha permitido el modelado de laderas densamente
incididas por la red fluvial y, en la actualidad las intensas precipitaciones del
verano incrementan la sensibilidad a procesos de escorrentia y erosion de suelo

(Price, 1999).

Geosistema II

BOSQUE DE PINO-ENCINO DE LADERAS Y CUMBRES VOLCANICAS. Es la unidad mas extensa
(82.48% de la superficie) y diversa de la cuenca. Abarca las cumbres y laderas
ubicadas en un piso bioclimatico inferior al geosistema I (1,600 a 2,800 msnm),
caracterizadas por un clima templado y subhumedo (C(w:)(w); Garcia, 1973),
con lluvias en verano. La vegetacion potencial corresponde al bosque mixto de
pino-encino, formado por comunidades monoespecificas de pinos -
principalmente pino lacio (Pinus Pseudostrobus)- y comunidades mixtas de pinos
con individuos de los géneros Juniperus y Quercus (Q. crassipes, Q. castanea, Q.

laurina, Q. mexicana, (). obtusata, Q. rugosa, etc.). El pino chino (Pinus leiophylla
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v P. teocote) se introdujo por medio del cultivo y en la actualidad su distribucion
es extensa, pudiéndose reproducir de manera silvestre. El bosque de neblina
ocupa nichos humedos, donde Abies religiosa, Carpinus caroliniana, Clethra
mexicana, Pinus michoacana, P. pringlei, Quercus crassifolia y Q. Scytophylla son
las especies mas representativas. La diversidad morfolégica del relieve del
geosistema Il permite notables cambios en la disponibilidad del agua, del suelo, y
del uso del suelo (pecuario, forestal-agricola y agricola-pecuario), los cuales
llevan a la conformacion de subgeosistemas, es decir, sistemas de paisajes de
rango inferior al geosistema, independientes aunque vinculados por su

pertenencia a un mismo marco morfo-estructural y bioclimatico.

Subgeosistema Ila

BOSQUE DE PINO-ENCINO DE LAS CUMBRES VOLCANICAS. Las cumbres del macizo
volcanico Agostitlan (10.27% de la superficie) estan formadas por un arco de
elevaciones que corresponden a antiguos domos ignimbriticos del Oligo-mioceno.
Sus vertientes exteriores, de fuerte pendiente (de 30°), son inestables y estan
afectadas por procesos de arroyada. Al interior del arco, los domos envuelven
una extensa cuenca altimontana, con piedemontes y llanuras intermontanas
(pendiente de 3°), de origen vulcano-sedimentario, parcialmente erosionados,
aunque actualmente estables. La posicion altitudinal del macizo (2,500 a 2,800
msnm) permite el mesoclima mas fresco (<6 a 20 °C) y humedo (>1,000 mm) del
geosistema II, siendo su vegetacion potencial de pinares y bosques mixtos de

pino-encino.

Subgeosistema IIb

BOSQUE DE PINO-ENCINO DE LADERAS VOLCANICAS ALTAS Y MEDIAS. Este subgeosistema

comprende las laderas medias y altas (1,600 a 2,200 msnm) que bordean a las
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cumbres de Agostitlan, Mil Cumbres y Angangueo. Se trata de extensos
cinturones bioclimaticos (46.10% de la superficie total), caracterizados por un
mesoclima fresco (0° a 27 °C) y humedo (800 a 1,000 mm), y vegetacion
potencial de pinares y bosques mixtos de pino-encino. La pendiente de las
laderas es alta (6 a 45°) e incrementa la fragilidad natural del sistema a
desarrollar intensos procesos de erosion por lavados, desarrollo de barrancos y

procesos gravitacionales.

Subgeosistema Ilc

BOSQUE RESIDUAL DE PINO-ENCINO DE LADERAS BAJAS Y FONDO DE CUENCA. Este
subgeosistema (25.73% de la superficie) se caracteriza por una compleja
organizacion morfoestructural que incluye: un sector bajo de los piedemontes
volcanicos; extensos derrames basalticos y conos cineriticos que forman parte de
un complejo volcanico monogenético del Cuaternario; y angostas llanuras y
terrazas aluviales en torno al curso rio Tuxpan. No obstante la diversidad
morfogenética y litologica del sistema, el conjunto se caracteriza por una
topografia de llanuras y lomerios suaves (pendientes de O a 15°). Su posicion
relativamente baja (1,600 a 2,400 msnm) permite una variante mesoclimatica de
tipo templado (6-27 °C) y subhumedo (600 a 900 mm), aunque con continuidad

del bosque mixto de pino-encino como vegetacion potencial.

Geosistema III

SELVA BAJA CADUCIFOLIA DE LADERAS SEDIMENTARIAS BAJAS. Este geosistema forma el
sector mas bajo (<1,400 msnm) de la cuenca (14.93% de la superficie),
coincidiendo con la zona de transicion entre los relieves volcanicos del norte y
antiguas estructuras sedimentarias (calizas y conglomerados) plegados y fallados

en el Terciario. El encajamiento del rio Tuxpan a través de un sistema de

105



dislocaciones tectonicas ha permitido la formacion de un profundo valle central
y la inestabilidad de sus vertientes, las cuales han sido modeladas por una densa
red de barrancos (hasta 500 m de desnivel y pendiente de hasta 45°). La “erosion
remontante” ha permitido la diseccion de los derrames basalticos genéticamente
asociados con el geosistema tipo II y la formacion de las “mesas” del Complejo
Volcanico Zitacuaro. El clima del geosistema es semicalido y subhumedo
((A)C(wy)(w); Garcia, 1973), en él se presentan los promedios mas altos de
temperatura (12 a 33 °C) y una distribucion irregular de las precipitaciones (800
a 900 mm en 3 a 4 meses del verano). La vegetacion potencial corresponde a la
selva baja caducifolia, caracterizada por comunidades de amplia diversidad
floristica y fenologica, con predominio de arboles bajos (de 8 a 12 m), -
principalmente Bursera spp., que se ramifican a poca distancia del suelo, amplio
numero de endemismos (60% de las especies de selva) (Trejo y Dirzo, 2000), y
elementos de bosque templado y de otras formas de vida como arbustos -

principalmente de Acacia spp. y lianas (Rzedowski, 1988) (Figura 23 y 24).
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Figura 23. Los geosistemas (I, II y III).

Figura 24. Adaptacion de los geosistemas a los pisos bioclimaticos.
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CAPITULO III. ESTADO ACTUAL Y DINAMICA DEL PAISAJE

Objetivo

Evaluar el estado actual y la dinamica de los paisajes de distinto rango (area de
estudio, geosistemas y geofacies) que contribuya a comprender la magnitud de
los cambios del uso del suelo® y su impacto en la deforestacion y fragmentacion

de los bosques en los ultimos treinta afios.

Método

Para conocer los cambios en el uso del suelo y en consecuencia en el sentido y
ritmo de los cambios recientes en el paisaje, este estudio se apoy6 en la
elaboracion de los mapas de cubiertas del suelo®. Para ello, los mapas se
elaboraron en SIG (ILWIS ver. 3.0), a partir de la interpretacion de fotografias
aéreas (escala 1:75,000) de 1995 e imagenes de satélite Landsat MSS de los meses
de marzo de 1976 y 1986, y Landsat ETM de enero de 2000. Las fotografias
fueron convertidas a formato digital, a una resolucion de 500 pixeles por
pulgada o densidad de pixeles por pulgada (DPI), e importadas al SIG con una
resolucion de 2 m por pixel (Campbell, 1996). Las imagenes de satélite fueron
georreferenciadas por medio del método “Tie-Points”, para lo cual se elaboro el
DTM a partir de datos altitudinales en formato digital DXF de INEGI (1995), con
un registro de 8 puntos de control como minimo. Estos puntos son extraidos del
mapa de cubiertas de suelo a escala 1:50,000 (INEGI, 1983). Para verificar la
sobreposicion correcta de las imagenes se utilizé el Indice de Precision RMSE o

SIGMA=<2 (ITC, 2001).

3 Expresa el aprovechamiento o los fines econémicos de las cubiertas de suelo.

* Elementos fisicos, visibles y objetivos que cubren la superficie del terreno, incluyendo tanto a las cubiertas
vegetales naturales e inducidas, como a todos aquellos materiales derivados del disturbio que suponen la
eliminacién de aquellas.
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La digitalizacion de las cubiertas de suelo se inici6 interpretando las fotografias
aéreas de 1995 -las cuales ofrecen la mejor resolucion (2 m por pixel)-, con un
area minima cartografiable de 4 ha (Campbell, 1996). A partir del mapa
resultante se interpretaron las imagenes de satélite; primero las mas recientes y
de mejor resolucion (2000 y 1986); y luego las imagenes de 1976. Esta ultima se
realiz6 por medio la interpretacion que se hace sobre el mapa de cubiertas del
ano 1986. Para evitar fallos, debidos a la diferente resolucion de las imagenes, las
cubiertas fueron digitalizadas mediante un método de interpretacion de clase
“visual” (Mas y Ramirez, 1996; Arnold, 1997; Slaymaker, 2003; Chuvieco, 2002),
el cual consiste en una serie de técnicas de interpretacion directas, asociativas y
deductivas para diferenciar los “rasgos” de las cubiertas sobre las imagenes
(Powers y Khon, 1959; Enciso, 1990; Mas y Ramirez, 1996). Para obtener una
mejor diferenciacion de las cubiertas se utilizaron compuestos de color (rojo,
verde y azul): 2, 3, 4 en Landsat MSS, y 3, 2, 1 (color natural) y 4, 5, 7 (falso

color) en Landsat TM.

Para establecer las clases de las cubiertas de suelo se considero el origen -
natural/cultural-, el desarrollo fisonomico de la vegetacion, la clase y la
intensidad del uso del suelo, asi como la permanencia del disturbio asociado al
uso. Para verificar, adecuar y en su caso corregir la informacion cartografica y
tipologica se consideraron los criterios del mapa de uso del suelo y de vegetacion

(1:50,000) de INEGI (1983), con inspecciones y entrevistas de campo.

Los mapas resultantes se sometieron a un analisis estadistico para evaluar la
magnitud de la dinamica de las cubiertas de suelo. Para ello, los datos obtenidos
en SIG fueron exportados a un paquete estadistico para calcular las superficies y
los Indices de Deforestacion (ID) y de Transformacion Media Anual (ITMA),
propuestos por Dirzo y Garcia (1992) y Nascimento (1991), respectivamente. Se

elaboraron Matrices de Transicion para medir y clasificar los cambios segin dos
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tipos de procesos y cuatro variantes: a) positivos —conservacion y regeneracion-y

b) negativos -intensificacion y disturbio-.

PROCESOS POSITIVOS: a) conservacion o permanencia de bosques maduros con uso
forestal disperso. El proceso refleja baja intensidad de uso y alta estabilidad del
ambiente “natural”, que favorece la regeneracion del entorno; b) regeneracion o
sustitucion de un tipo de cobertura por otra de mayor “naturalidad” y desarrollo
(se toma como referencia a la vegetacion madura). El proceso supone el
abandono de la actividad productiva causante del disturbio y el establecimiento

de una tendencia regenerativa de los paisajes naturales

PROCESOS NEGATIVOS: a) disturbio. Es un caso donde la sustituciéon lleva al
establecimiento de paisajes “no naturales” y de menor desarrollo (se toma como
referencia a la vegetacion madura), b) intensificacion o permanencia de
cualquier cobertura de origen “no natural” y que sostiene un uso del suelo
distinto al forestal. El proceso supone un efecto acumulativo del dafio provocado
por el manejo de recursos por parte del hombre, con consecuencias negativas

sobre el estado y capacidad de regeneracion forestal (Bastian and Roder, 1998).

PROCESOS INCIERTOS. Se refieren a la permanencia durante un periodo de tiempo de
bosques fragmentados, bosques muy fragmentados y vegetacion inducida, en los
cuales no es clara la tendencia positiva o negativa del proceso. Los primeros
pueden interpretarse como procesos positivos que requieren de mas tiempo para
mostrar cambios evidentes en la regeneracion del paisaje. Sin embargo, la
explicacion puede residir en procesos negativos debidos a disturbios (sobre-
pisoteo, extraccion de recursos, contaminacion, etc.) que limitan la regeneracion
de los bosques. En el caso del matorral secundario y del pastizal inducido, su
permanencia sugiere un proceso de intensificacion debido a procesos de

disturbio que impiden el paso a paisajes de mayor desarrollo. Debe considerarse,
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en ambos casos, una posible regeneracion -entre distintas facies de sucesion de

pastizales y matorrales—, pero que no es evidente (Figura 25).

Figura 2 5. Matriz conceptual de los procesos de transicion. Procesos: D=
Disturbio, R= Regeneracion, N= No definido. Coberturas del suelo: BA= Bosque de
abeto, BPQ= Bosque de pino-encino, BM= Bosque mesofilo, SBC= Selva baja
caducifolia, BF= Bosque fragmentado, BMF= Bosque muy fragmentado, MP=
Matorral secundario y pastizal inducido, PAF= Cultivos de riego, CT= Cultivos de
temporal, AH= Asentamiento humano, SRD= Suelo o roca desnudo, CA= Cuerpo
de agua.

3.1. Estado actual del paisaje

Como en otras areas del centro de México, la distribucion de las cubiertas del
suelo deja ver que el patron del paisaje en la cuenca del rio Tuxpan es
agropecuario y forestal, con 47% del area ocupada por bosques maduros; 30%
por vegetacion secundaria con uso extensivo, incluyendo bosques fragmentados,
matorrales secundarios y pastizales inducidos; 20% por vegetacion cultivada con

uso agricola extensivo/intensivo; y 3% por areas de uso intensivo sin vegetacion.

BOSQUES MADUROS CON USO AGROPECUARIO Y FORESTAL DISPERSO. Los bosques de abeto
(BA), pino-encino (BPQ), mesofilo (BM) y la selva baja caducifolia (SBC) abarcan
una superficie de 873.60 km?, de los cuales 77% corresponde a bosque de pino-

encino que se distribuye entre 1,820 y 2,820 msnm, en las cumbres del domo
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exhumado de Agostitlan y laderas volcanicas de Tuxpan, Angangueo y Ciudad
Hidalgo. De distribucion mas localizada son la selva baja caducifolia (138 km?), el
bosque de abeto (50.70 km?) y el bosque mesofilo (9.60 km?). A excepciéon de
este ultimo, que se distribuye en un patron azonal, los bosques representan en su
conjunto la vegetacion potencial de los tres pisos bioclimaticos de la cuenca. El
uso del suelo consiste en actividades agricolas y pecuarias que se llevan a cabo
en pequefas parcelas familiares, las cuales se distribuyen de manera dispersa en
las laderas y abanicos aluviales de las montafias, principalmente en el interior
del bosque de pino-encino y de la selva baja caducifolia. Este uso se combina con
la tala clandestina y la extraccion de resinas y ceras para el comercio,

principalmente en los bosques de abeto y pino-encino.

VEGETACION SECUNDARIA CON USO EXTENSIVO. Abarca una extensa superficie (564.70
km? y 30% del area de la cuenca) de bosques fragmentados (BF) y muy
fragmentados (BMF), matorrales secundarios y pastizales inducidos (MP), de los
cuales, los matorrales y pastizales comprenden 68%. Los pastizales de Aristida
orizabensis y Bouteloua filiformis, entre otras especies, dominan el paisaje de los
piedemontes bajos, mesas volcanicas y llanuras de las cumbres y el fondo de la
cuenca. Su origen se relaciona con las primeras fases de regeneracion post-
disturbio o bien, con potreros abiertos y mantenidos exprofeso para la ganaderia
extensiva. Dada la existencia de pastos cultivados, se ha preferido el término

“pastizal inducido” sobre el de “pastizal secundario”.

La diversidad bioclimatica de la cuenca se refleja en numerosas comunidades de
vegetacion secundaria, entre las que destacan los matorrales densos (>40% de
cubierta) de los géneros Baccharis, Eupatorium, Salvia y Senecio (Giménez de
Azcarate y Ramirez, 2004), algunas comunidades de gramineas altas y
amacolladas de los géneros Festuca, muhlenbergia y stipa, propias de los pinares

(giménez de azcarate et al., 2003), asi como algunas comunidades con individuos
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arboreos juveniles de hasta 4 m los matorrales de la selva baja caducifolia -o
acahuales- incluyen individuos de Acacia cymbispina, Bursera spp., Eufphorbia

schlachtendalii, Ipomoea sp., Jatropha dioicay Wimmeria pallida.

Los bosques fragmentados (82.90 km?) y muy fragmentados (100.20 km?)
corresponden a paisajes de origen natural, aunque inducidos por las actividades
del hombre. A diferencia de los matorrales que representan las primeras fases de
regeneracion post-disturbio, los bosques fragmentados representan estados
avanzados de la regeneracion. Sin embargo, su origen es complejo y también se
vincula con procesos de disturbio debidos al aclareo o a un lento y prolongado

deterioro ambiental que se refleja en la enfermedad y muerte de individuos.

VEGETACION CULTIVADA CON USO AGRICOLA INTENSIVO/EXTENSIVO. La superficie agricola
de la cuenca -en parcelas activas y en descanso (<2 afos)- es extensa (404.40
km?) y constituye el paisaje dominante en las cumbres del macizo volcanico de
Agostitlan y en los piedemontes bajos y llanuras de Ciudad Hidalgo, Irimbo,
Aporo y Ocampo. La llamada agricultura tradicional, reconocida en diversas
montafias de América Latina como la base de la economia rural (Byers, 2000;
Preston et al, 2003; Quiroga 2004), consiste en este caso en un sistema de
pequefias parcelas para el Cultivo Temporal (CT) de maiz y frijol de consumo
doméstico (298.70 km?). El sistema comprende un ciclo de cultivo, seguido de
dos anos de descanso, durante los cuales la tierra se aprovecha para el pastoreo o
queda sin uso (Tiscarefio et al., 1999). La falta de financiamiento y de programas
de desarrollo incrementa la vulnerabilidad a colapsos provocados por erosion de
suelo, eventos hidroclimaticos o gravitacionales que comprometen la
permanencia del uso. En contraste, los sistemas de riego o Cultivos de Riego
(PAF) (105.70 km?) se definen por una mayor intensidad y permanencia de la

produccion (de avena forrajera, trigo, haba, jitomate, cebolla y floricultura) para
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el comercio y consumo doméstico, caracteristicos de las extensas llanuras de la

mitad norte de la cuenca.

AREAS DE USO INTENSIVO SIN VEGETACION. Los paisajes desprovistos de cobertura
vegetal alcanzan una superficie de 46.20 km?, de los cuales 30% corresponde a
mas de 470 localidades, principalmente pequefios pueblos y rancherias
(asentamiento humanos; AH) que forman parte del paisaje agropecuario de las
llanuras y lomerios bajos de la cuenca. En muchos casos se distribuyen dispersos
en las laderas de montafia, donde la accesibilidad entre localidades es alta
debido a una red de caminos asfaltados y terracerias que las comunican con el
sector de las llanuras. Los cuerpos de agua —-CA- (6.50 km?) corresponden a las
tres presas hidrologicas de la cuenca (Pucuato, Sabaneta y Mata de Pinos), en
tanto que el suelo o roca desnudo (SRD) (26.10 km?), por lo general son canteras
de extraccion de liticos, planos de deslizamiento de tierra, abanicos y terrazas

aluviales activos (Figura 26).

Figura 26. Estado actual del paisaje en la cuenca del rio Tuxpan.
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3.2 Dinamica del Paisaje

Diversos reportes sefialan a México como uno de los paises con mayores tasas de
deforestacion (Dirzo y Garcia, 1992; Ortiz y Toledo, 1998); sin embargo, los
resultados de esta investigacion muestran que en los ultimos 30 afios los paisajes
forestales y en particular los bosques maduros de la cuenca del rio Tuxpan
registraron una tendencia positiva que coincide con algunos estudios que
seflalan procesos de regeneracion forestal en diversos puntos del Eje
Neovolcanico (Mendoza et al., 2002; Galicia y Garcia-Romero, 2007; Rodriguez y
Lopez, 20006).

3.2.1 Indice de Transformacion Media Anual (ITMA)

Los procesos de regeneracion de la vegetacion fueron comprobados, durante esta
investigacion, al observar la tendencia de la superficie forestal obtenida. Asi,
mientras que en 1976 la superficie forestal contaba con 781.10 km? (41% del
area total), esta paso a 801.20 km? en 1986 (Figura 27), 803.80 km? en 1995 y
873.60 km? (46%) en el afio 2000 (Figura 26). Como es de esperar, la dindmica
de los paisajes forestales no mostr6 un comportamiento unidireccional, sino en
distintos sentidos y tiempos que responden, tanto a la variabilidad del uso del
suelo, como a cambios en la sensibilidad y respuesta de los ecosistemas frente al
disturbio (Miles et al, 2001; Guerrard, 1993). Los Indices de Transformacion
Media Anual (ITMA) muestran que el bosque de pino-encino obtiene las mayores
ganancias de superficie (ITMA= 0.004, 0.000, 0.025 y 0.007 en las cuatro fechas
de analisis), lo cual representa un incremento de 102.50 km? entre los afios 1976
(572.80 km?) y 2000 (675.30 km?). Estas ganancias se relacionan con el
abandono gradual de una extensa superficie agropecuaria en la base de las

montafias volcanicas. Por su parte, el bosque de abeto y mesoéfilo, asi como la
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selva baja caducifolia muestran cambios poco significativos (ITMA = -0.001 a

0.025 en todo el periodo).

Los matorrales y pastizales, que representan la segunda cubierta de suelo con
mayor superficie de la cuenca (381.50 km?), debieron tener una importante
expansion entre las décadas de los afios cincuenta y sesenta, del siglo pasado,
coincidiendo con el periodo de mayor crecimiento agricola del area. Sin
embargo, la vegetacion secundaria retrocedié 110 km? en los tres periodos de
analisis (ITMA= -0.0040, -0.000, y -0.0268), debido principalmente a la
reduccion del bosque fragmentado; mientras que el area de matorrales y
pastizales solo crecio en 4.80 km? y los extensos pastizales que sostienen una
importante actividad ganadera se mantuvieron, pero sin expansion debido a la
incorporacion de la agricultura para la produccion de forrajes. Estos resultados
son contrarios a otros reportes anteriores que indican una tendencia a la
expansion de los pastizales a partir de la década de los sesentas, tanto en
ecosistemas templados como tropicales de México (Toledo et al, 1989; Lazos-
Chaveros, 1996; Challenger, 1998).

Los paisajes agricolas muestran cambios poco significativos - en torno a un 21%-,
en las cuatro fechas y respecto al total de la cuenca. Sin embargo, este dato
proviene de un comportamiento contrario entre cultivos de temporal y de riego.
En el primer caso, los resultados sugieren que la expansion de los cultivos de
temporal debid ocurrir antes del periodo de estudio, en las décadas de los afios
1950 y 1960. En tanto que las ultimas tres décadas se caracterizan por una
tendencia decreciente de la superficie agricola de temporal, la cual se mantuvo
en constante decremento en todo el periodo (ITMA= -0.001). Este dato resulta de
interés frente a otros reportes que seflalan a la Agricultura de Temporal -para la
produccion de maiz y frijol- como la actividad antropica que mas ha contribuido

a la pérdida de bosques en México (Fuentes-Aguilar, 1975; Toledo et al., 1989;
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INEGI, 2000) y Latinoamérica (Byers, 2000; Preston et al., 2003; Tanner, 2003;
Quiroga, 2004).

Sin embargo, los resultados de esta investigacion coinciden con algunos reportes
para el centro del pais. Giménez de Azcarate et al, reportaron desde 2003 que
existen retrocesos crecientes en la agricultura en los ultimos treinta afios. El
sistema agricola tradicional recae en la poblacion mas atrasada y marginada del
pais; carente de programas de desarrollo y financiamiento que limitan la
productividad e incrementan la fragilidad del sistema frente a disturbios
naturales y economicos (Tiscarefio et al, 1999). En contraste, los cultivos de
riego de las llanuras aluviales de Ciudad Hidalgo incrementaron su superficie
entre 1976 y 1986 (ITMA = 0.010) y hacia el final del periodo (ITMA = 0.033). En
términos generales, los ITMA de los cultivos pasaron de 0.002 (de 1976 a 1986) a
-0.001 (de 1986 a 1995) y 0.007 (de 19952000).

Los paisajes desprovistos de vegetacion ocuparon 2 o 3 % de la superficie de la
cuenca en las cuatro fechas de analisis. Sin embargo, estos datos resultan de un
comportamiento contrario entre los asentamientos humanos, que mostraron una
notable expansion (ITMA=0.023, 0.058, 0.073 y 0. 046); las areas de suelo
desnudo, que registraron una paulatina pérdida de superficie, con indices de
transformacion negativos en todos los periodos (ITMA= -0.007, 0.000, -0.032 y -
0.010); y los cuerpos de agua, que se mantuvieron sin cambios (Figura 27; Tabla
5).
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Figura 27. A la izquierda se muestran las cubiertas del suelo en 1976. La imagen
de la derecha presenta las cubiertas de suelo correspondientes al afio de 1986.

Tabla 5. Indice de Transformacion Media Anual (ITMA) a nivel de cuenca. BA=
Bosque de abeto, BPQ= Bosque de pino-encino, BM= Bosque mesofilo, SBC= Selva
baja caducifolia, BF= Bosque fragmentado, BMF= Bosque muy fragmentado, MP=
Matorral secundario y pastizal inducido, PAF= Cultivos de riego, CT= Cultivos de
temporal, AH= Asentamiento humano, SRD= Suelo o roca desnudo, CA= Cuerpo

de agua.
INDICE DE TRANSFORMACION MEDIA ANUAL
CUBIERTA _ SUPERFICIE(km?) (ITMA)
1976 1986 1995 2000 1976-1986 1986-1995 1995-2000  1976-2000
BA 56,69 56,10 56,10 50,66 |-0,001 0,000 -0,020 -0,005
BPQ 572,76 593,23 595,72 675,30 |0,004 0,000 0,025 0,007
BM 9,40 9,59 9,59 9,59 0,002 0,000 0,000 0,001
SBC 142,24 142,28 142,40 138,05 {0,000 0,000 -0,006 -0,001
subtotal 781,09 801,19 803,81 873,59 [0,003 0,000 0,017 0,005
% 41,38 42,45 42,59 46,28
BF 148,75 127,65 126,66 82,92 |-0,015 -0,001 -0,081 -0,024
BME. 151,02 136,04 136,00 100,19 |-0,010 0,000 -0,059 -0,017
MP 374,77 384,68 384,30 381,54 [0,003 0,000 -0,001 0,001
subtotal 674,55 648,36 646,96 564,65 |-0,004 0,000 -0,027 -0,007
% 3574 34,35 34,28 29,92
PAF 84,36 92,90 89,94 10569 |0,010 -0,004 0,033 0,009
CT 303,42 302,10 300,08 298,71 |0,000 -0,001 -0,001 -0,001
subtotal 387,78 395,00 390,02 404,40 [0,002 -0,001 0,007 0,002
% 20,55 20,93 20,66 21,43
AH 4,63 5,82 9,64 13,70 |0,023 0,058 0,073 0,046
SRD 3294 30,60 30,60 26,07 |-0,007 0,000 -0,032 -0,010
CA 6,47 6,47 6,47 6,45 0,000 0,000 -0,001 0,000
subtotal 44,03 42,89 46,71 46,22  [-0,003 0,010 -0,002 0,002
% 2,33 2,27 2,47 2,45
totales 1887,45 1887,45 1887,45 1887,45
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3.2.2 Indices de deforestacion

La Tabla 6 muestra los Indices y Niveles de Deforestacion a escala de la cuenca
(r) para los periodos 1976-1986, 1986-1995, 1995-2000 y 1976-2000, los cuales
se agrupan en tres niveles cualitativos: a) Alta Deforestacion: r = >0.01%, b) Baja
Deforestacion: r = entre O y 0.01% y, ¢) Sin Deforestacion: r < 0.000%. A partir de
los valores obtenidos, de las tasas de cambio, en los cuatro periodos de estudio,
que oscilaron entre ID = -0.0254% y ID = 0.0812%, los datos se agrupan de tal
manera que su representatividad porcentual es, en 1o mas posible, ecuanime. Asi,
por ejemplo, de las 24 tasas de cambio,

33.33% corresponden al primer nivel, 37.50% al segundo y 29.17% al tercero.

Puede considerase que el Indice de Deforestacion obtenido para toda el area de
estudio es bajo (0.0009%) cuando es comparado con los valores obtenidos, para
el pais por: Carabias (1990), quien obtuvo para los bosques del pais un indice de
0.5%; Masera et al. (1997), que reporto un indice de 0.95% para los bosques de
coniferas; la SEMARNAP (1997), reportdé 0.6% para la region de la mariposa
monarca; Ochoa y Gonzalez (2000), reportaron un 3% para areas no protegidas
del sureste; siendo similar al obtenido por Galicia y Garcia-Romero (2007), para

el area protegida del volcan Iztaccihuatl (0.35%).

De manera inesperada, las mayores pérdidas afectan al bosque de oyamel (r =
0.0047 en todo el periodo), como resultado de una alta deforestacion (r = 0.020)
en el tercer periodo de analisis. Al igual que ocurre en otras areas de montana, el
ambiente del abetal se caracteriza por restricciones naturales de altitud (>3000
msnm), topografia agreste e inestabilidad morfodinamica de las vertientes
(Smethurst, 2000; Jansky et al, 2002), los cuales limitan la accesibilidad y el
desarrollo residencial y agropecuario. Ademas, una parte del area de estudio esta

inmersa en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (Giménez de
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Azcarate et al, 2003), suponiendo restricciones legales y proteccion
gubernamental. No obstante que estas condiciones han sido factor clave de la
conservacion del sistema, todo parece indicar que el area ha sido afectada por
actividades clandestinas de alto impacto ambiental, principalmente debido a la

tala clandestina (Rzedowski, 1988).

Hay que destacar que en México la extraccion de lefla es la base para la
generacion de energia en muchas comunidades rurales que viven en las
montafas templadas y tropicales (Toledo et al, 1989; Challenger, 1998). En el
area de estudio este uso se combina con la extraccion de resina y suelos
(Rzedowski, 1988; Giménez de Azcarate y Ramirez, 2004). Asi, la selva baja
caducifolia muestra datos positivos de niveles bajos deforestacion (r = 0.001 en
todo el periodo), como lo demuestra el primer y tercer periodo de estudio (r =
0.00 y r = 0.006), y todo el periodo de 1976 a 2000 (r = 0.0012). De manera
inesperada, el bosque de pino-encino de los piedemontes bajos de mayor
desarrollo agropecuario y residencial (Rzedowski, 1988), obtuvo el Indice de
Deforestacion mas bajo (r = -0.0069 en todo el periodo), con valores negativos en
los tres periodos de analisis (r = -0.003, -0.0005 y -0.025, respectivamente);
seguido del bosque mesofilo, que se presenta sin deforestacion en los tres

periodos (r = -0.001, 0.000 y 0.020, respectivamente).
Destaca el caso de los bosques fragmentados y muy fragmentados, que exhiben

un comportamiento similar al de los bosques maduros, al obtener alta y baja

deforestacion en todos los periodos de analisis (Tabla 6).
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Tabla 6. Indice y nivel de deforestacion. BA= Bosque de abeto, BPQ= Bosque de
pino-encino, BM= Bosque mesofilo, SBC= Selva baja caducifolia, BF= Bosque
fragmentado, BMF= Bosque muy fragmentado.r= Indice de Deforestacion, Al=
area forestal al inicio del periodo, A2= area forestal al final del periodo, y t=
periodo de tiempo en afios (Dirzo y Garcia, 1992).

INDICE Y NIVEL DE DEFORESTACION (r)
r=1-[1-(A1-A2/A1)]""
CUBIERTA 1976-1986 NIVEL 1986-1995 NIVEL 1995-2000 NIVEL 1976-2000 NIVEL

BA 0.0010 bajo 0.0000 Bajo 0.0202 alto 0.0047 bajo
BPQ -0.0035 s/def  -0.0005 s/def -0.0254 s/def -0.0069 s/def
BM -0.0019 s/def  -0.0001 s/def 0.0001 bajo -0.0008 s/def
SBC 0.0000 bajo -0.0001 s/def 0.0062 bajo 0.0012 bajo
subtotal -0.0025 s/def  -0.0004 s/def -0.0168 s/def -0.0047 s/def
BF 0.0152 alto 0.0009 Bajo 0.0812 alto 0.0241 alto
BMF 0.0104 alto 0.0000 Bajo 0.0593 alto 0.0170 alto
subtotal 0.0127 alto 0.0004 Bajo 0.0696 alto 0.0203 alto
TOTAL 0.0015 bajo -0.0002 s/def 0.0018 bajo 0.0009 bajo
s/def=sin

deforestacion

3.2.3 Variabilidad del estado y dinamica del paisaje, a escala de sistemas de

paisajes

La estructura interna de los seis sistemas de paisajes revela la existencia de
distintos patrones espaciales. Como es de esperar, el patron del paisaje en el
geosistema II del bosque de pino-encino de laderas y cumbres volcanicas, que
corresponde al geosistema mas extenso (82.5% de la superficie total), es similar
al patron general obtenido para toda el area de la cuenca. En ambos casos se
obtuvo la mayor diversidad (12 clases de geofacies), siendo el bosque de pino-
encino la geofacies dominante (42% de su superficie), seguida del cultivo de
temporal (19%) y del matorral secundario y pastizal inducido (17%). Asimismo,
este patron se repite en el subgeosistema de laderas volcanicas altas y medias
(subgeosistema IIb), donde las geofacies dominantes son el bosque de pino-
encino (50%), el matorral secundario y pastizal inducido (17%), el cultivo de
temporal (11%) y el bosque muy fragmentado (11%). En contraste, el

subgeosistema de las cumbres volcanicas (subgeosistema Ila) se caracteriza por
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un patron menos diverso (nueve clases de geofacies), con predominio del bosque
de pino-encino (55%) y de matorral secundario y pastizal inducido (32%); en
tanto que el subgeosistema de las laderas bajas y conos volcanicos
(subgeosistema IIc) se caracteriza por una notable expansion del cultivo de
temporal (42%) y del cultivo de riego (16%), que contrastan con la mayor
reduccion del bosque de pino-encino (23%), no obstante lo cual, la diversidad

interna se mantiene alta (11 clases de geofacies).

A diferencia del geosistema anterior, en abetal de las cumbres volcanicas
(geosistema I) y la selva baja caducifolia de laderas sedimentarias bajas
(geosistema III) la estructura espacial contrasta con el patron general de la
cuenca. Como es de esperar, el geosistema [ se caracteriza por una estructura
sencilla, que consiste en cinco clases de geofacies distribuidas en extensos
fragmentos, principalmente forestales (bosque de abeto y bosque de pino-encino
concentran 85% de la superficie). En el caso del geosistema III, aunque la
diversidad es intermedia (nueve clases de geofacies), el patron espacial refleja
altos niveles de perturbacion debida al predominio de paisajes secundarios
(matorral secundario y pastizal inducido = 41%), que contrastan con un escaso
desarrollo de los agricolas (cultivo de temporal = 1% y cultivo de riego = 6%), en
tanto que los paisajes forestales mas desarrollados (selva baja caducifolia = 49%)

corresponden con selvas arboreas perturbadas.

El comportamiento de la dinamica del paisaje entre los diversos sistemas de
paisajes y fechas de analisis (1976-1986, 1986-1995 y 1995-2000 y 1976-2000)
deja ver una notable variabilidad espacial y temporal al interior de la cuenca. La
Tabla 7 muestra que el incremento de la superficie forestal se distribuye entre
todos los sistemas de paisajes, de tal forma que las ganancias son bajas en la
mayoria de los casos. Solo la geofacies del bosque de pino-encino del geosistema

II mostré una recuperacion sensible (ITMA = 0.004, 0.010 y 0.026) en los tres
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periodos de analisis. Sin embargo, esta situacion result6é de un comportamiento
complejo entre los tres subgeosistemas que lo integran. Por ejemplo, mientras
que el subgeosistema de las cumbres volcanicas (subgeosistema Ila) obtuvo altas
ganancias de vegetacion (ITMA = 0.013, 0.002 y 0.046) que permitieron
recuperar 34.50 km? de bosques en todo el periodo, el subgeosistema de las
laderas volcanicas altas y medias (subgeosistema IIb) obtuvo tasas de crecimiento
menores pero que afectaron a una mayor superficie forestal, obteniendo una
recuperacion de 57.20 km? de bosques. En contraste, el subgeosistema de las
Laderas bajas y conos volcanicos (subgeosistema IIc) mostré una recuperacion a

partir del tercer periodo (ITMA = 0.024).

Otros resultados significativos pero de distribucion localizada fueron el retroceso
de la geofacies del bosque de abeto que se concentr6 en geosistema I (ITMA = -
0.000, 0.000 y -0.007) y subgeosistema IIc (-0.001, -0.000 y -0.067), el
decremento de la selva baja caducifolia en el tercer periodo (ITMA = -0.004) que
afectd a geosistema III, asi como la expansion del bosque mesofilo en el primer
periodo (ITMA = 0.002) que afect6 s6lo algunos barrancos y laderas de umbria
en geosistema II, en tanto que el bosque de pino-encino del geosistema III se

increment6 de manera muy poco sensible (0.07 a 0.017 km?) en todo el periodo.

Mientras que el comportamiento de la vegetacion secundaria fue muy estable en
el geosistema de la selva baja caducifolia de laderas sedimentarias bajas
(geosistema III), en los geosistemas de bosques templados (I y II) ocurrieron
notables cambios. La mayor pérdida afect6 al bosque fragmentado del geosistema
II, del bosque de pino-encino de laderas y cumbres volcanicas (ITMA = -0.015, -
0.032 y -0.025), que pas6 de 144.10 km? a 79.10 km? en todo el periodo. Esto se
explica por pérdidas en sus tres subgeosistemas, siendo el de las cumbres
volcanicas (subgeosistema Ila) el que registro los mayores retrocesos (ITMA = -

0.045, -0.058 y -0.053). En contraste, la geofacies del matorral secundario y
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pastizal inducido mostraron una tendencia alcista en casi todos los sistemas, y

principalmente en geosistema I (ITMA = 0.0387 en el segundo periodo).

Tabla 7. Indice de Transformacion Media Anual por sistemas.

*

Coberturas (km 2)

Dinamica del paisa;e

Cambios (%

ITM
76-86 86-95 95-00 76-20

Sistde Paisajes 1976 1986 1995 2000 76-86 86-95 95-00 76-20
AREA DE ESTUDIO
BA 56.69 56.10 56.10 50.66 -1.04 0.00 -9.70 -10.64 -0.001  0.000 -0.020 -0.005
BPQ 572.76 593.23 595.72 675.30 3.57 0.42 13.36 17.90 0.004 0.000 0.025 0.007
BM 9.40 9.59 9.59 9.59 1.95 0.05 -0.05 1.95 0.002 0.000 0.000 0.001
SBC 142.24 142.28 142.40 138.05 0.03 0.09 -3.06 -2.95 0.000 0.000 -0.006 -0.001
BF 148.75 127.65 126.66 82.92 -14.18 -0.78 -3453  -4425 -0.015 -0.001 .081  -0.024
BMF 151.02 136.04  136.00 100.19 -9.92 -0.03 -26.33 -33.66 -0.010  0.000 .059  -0.017
MP 374.77 384.68 384.30 381.54 2.64 -0.10 -0.72 1.80 0.003 0.000 -0.001 0.001
PAF 84.36 92.90 89.94 105.69 10.12 -3.19 17.51 25.28 0.010 -0.004 0.033 0.009
CcT 303.42 302.10 300.08 298.71 -0.44 -0.67 -0.46 -1.55 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
AH 4.63 5.82 9.64 13.70 25.88 65.53 4213  196.16 0.023 0.058 0.073  0.046
SRD 32.94 30.60 30.60 26.07 -7.10 0.00 -14.81 -20.86 -0.007 0.000 -0.032 -0.010
CA 6.47 6.47 6.47 6.45 0.00 0.03 -0.33 -0.30 0.000 0.000 -0.001 0.000
TOTAL 1887.4 1887.4 1888.9
GEOSISTEMA I. Abetal de cumbres volcanicas
BA 25.99 26.07 26.07 25.15 0.29 0.01 -3.53 -3.24 0.000 0.000 -0.007 -0.001
BPQ 15.10 15.36 14.79 15.25 173 -3.73 3.10 0.97 0.002 -0.004 0.006 0.000
BF 3.66 2.76 2.76 276 -24.50 -0.01 0.01  -24.50 -0.028 0.000 0.000 -0.012
MP 1.03 0.77 1.34 1.29 -25.39 74.75 -3.75 25.48 -0.029 0.064 -0.008 0.010
CcT 1.96 278 278 3.29 41.79 -0.07 18.36 67.71 0.036 0.000 0.034 0.022
GEOSISTEMA Il. Bosque de pino-encino de laderas volcanicas
BA 30.76 30.11 30.11 25.52 -2.13 0.00 -1523 -17.03 -0.002 0.000 -0.033 -0.008
BPQ 557.79 577.81 580.90 659.74 3.59 0.53 13.57 18.28 0.004 0.001 0.026 0.007
BM 9.39 9.57 9.57 9.5688 1.90 0.00 -0.01 1.89 0.002 0.000 0.000 0.001
SBC 2.94 2.94 3.06 1.7064 0.00 3.91 -4424  -42.05 0.000 0.004 -0.110 -0.022
BF 144.13 123.85 122.86 79.10 -14.07 -0.80 -35.62 -45.12 -0.015 -0.001 -0.084 -0.025
BMF 145.78 130.92 130.90 95.14 -10.19 -0.02  -27.32 -34.74 -0.011 0.000 -0.062 -0.018
MP 258.33 26845  267.54 265.28 3.92 -0.34 -0.85 2.69 0.004 0.000 -0.002 0.001
PAF 69.61 78.14 75.07  87.9858 12.26 -3.93 17.21 26.41 0.012 -0.004 0.032 0.010
CcT 298.14 296.01 294.02 291.25 -0.72 -0.67 -0.94 -2.31 -0.001 -0.001 -0.002 -0.001
AH 4.44 5.66 9.47 13.53 27.44 67.31 42.87 204.62 0.025 0.059 0.074 0.048
SRD 30.21 28.06 27.95 22.73 -7.12 -0.40 -18.66 -24.75 -0.007 0.000 -0.040 -0.012
CA 6.50 6.50 6.50 6.47 0.00 -0.04 -0.46 -0.50 0.000 0.000 -0.001 0.000
GEOSISTEMA lIl. Selva bajza caducifolia de laderas bajas
BPQ 0.0 0.17 0.17 0.17 141.25 -2.13 271 14250 0.092 -0.002 0.005 0.038
SBC 139.27 139.30 139.30 136.31 0.02 0.00 -2.15 -2.12 0.000 0.000 -0.004 -0.001
BF 1.03 1.03 1.03 1.03 0.00 -0.22 -0.13 -0.35 0.000 0.000 0.000 0.000
BMF 5.23 512 5.12 5.13 -2.12 0.05 0.11 -1.96 -0.002 0.000 0.000 -0.001
MP 115.27 115.47 115.40 115.00 0.17 -0.06 -0.35 -0.24 0.000 0.000 -0.001 0.000
PAF 14.83 14.76 14.76 17.75 -0.49 -0.01 20.27 19.67 0.000 0.000 0.038 0.008
CT 3.12 3.15 3.12 2.85 0.92 -0.90 -8.56 -8.54 0.001 -0.001 -0.018 -0.004
AH 0.17 0.14 0.14 0.14 -14.97 -2.17 221  -1497 -0.016 -0.002 0.004 -0.007
SRD 271 2.56 2.66 3.32 -5.71 4.07 24.82 22.48 -0.006 0.004 0.045 0.008
SUBGEOSISTEMA lla. Bosque de£ino—enicno de las cumbres volcanicas
BA 3.81 .81 3.81 3.85 0.00 0.10 1.06 1.16 0.000 0.000 0.002  0.000
BPQ 76.48 87.12 88.65 110.97 13.91 1.76 25.18 45.10 0.013 0.002 0.046 0.016
BF 45.72 28.79 27.95 12.44 -37.05 -290 -5551  -72.80 -0.045 -0.003 -0.150 -0.053
BMF 0.48 0.16 0.94 191 -65.92 470.73 103.07 294.97 -0.102 0.214 0.152 0.059
MP 69.69 76.22 74.75 65.30 9.37 -1.92  -12.64 -6.30 0.009 -0.002 -0.027 -0.003
CT 0.00 0.00 0.00 141 0.00 0.00 0.00  100.00 0.000 0.000 0.000 1.000
AH 0.20 0.30 0.30 0.62 44.93 132 10520 201.32 0.038 0.001 0.155 0.047
SRD 0.14 0.14 0.14 0.04 0.00 -0.92 -6850 -68.79 0.000 -0.001 -0.206 -0.047
CA 575 5.75 5.75 5.74 0.00 0.00 -0.11 -0.11 0.000 0.000 0.000 0.000
SUBGEOSISTEMA llb. Bosque de3pino—encino de laderas volcanicas altas y medias
BA 13.84 13.34 13.34 1251 -3.59 -0.01 -6.19 -9.57 -0.004 0.000 -0.013 -0.004
BPQ 380.27  393.24  393.40 437.44 3.41 0.04 11.19 15.03 0.003 0.000 0.021 0.006
BM 9.39 9.57 9.57 9.57 1.90 0.00 -0.01 1.89 0.002 0.000 0.000 0.001
SBC 0.16 0.16 0.16 0.16 0.00 -0.12 -0.44 -0.56 0.000 0.000 0.000
BF 75.51 7212 72.08 55.01 -4.49 -0.05 -23.68 -27.14 -0.005 0.000 -0.013
BMF 143.75 126.82 126.02 92.31 -11.78 -0.63 -26.75 -35.78 -0.012 -0.001 -0.018
MP 135.31 140.02 141.03 145.54 3.48 0.72 3.20 7.57 0.003 0.001 0.006 0.003
PAF 8.92 9.95 9.88 8.95 11.63 -0.73 -9.45 0.34 0.011 -0.001 -0.020  0.000
CcT 91.74 92.38 91.78 92.43 0.69 -0.65 0.71 0.75 0.001 -0.001 0.001 0.000
AH 0.67 1.06 1.39 278 57.58 31.55 99.68  313.96 0.047 0.031 0148 0.061
SRD 10.30 11.19 11.19 13.16 8.72 -0.02 17.60 27.83 0.008 0.000 0.033 0.010
CA 0.33 0.33 0.33 0.30 0.00 0.18 -8.09 -7.92 0.000 0.000 -0.017 -0.003
SUBGEOSISTEMA lic. Bosque residual defino-encino de laderas baias y conos volcénicos
BA 13.12 12.96 2.96 9.16 -1.20 -0.02 -29.33 -30.19 -0.001 0.000 0.067 -0.015
BPQ 101.04 97.45 98.85 111.33 -3.55 1.43 12.63 10.19 -0.004 0.002 0.024 0.004
SBC 278 278 2.90 155 0.00 4.14  -46.65 -44.44 0.000 0.005 -0.118 -0.024
BF 22.90 22.95 22.84 11.65 0.23 -0.48  -48.99  -49.12 0.000 -0.001 1126 -0.028
BMF 1.55 3.94 3.94 0.91 154.50 -0.05 -76.81 -41.02 0.098 0.000 -0.253 -0.022
MP 53.33 52.22 51.76 54.43 -2.10 -0.87 5.17 2.06 -0.002 -0.001 0.010 0.001
PAF 60.69 68.19 65.19 79.04 12.35 -4.39 21.25 30.23 0.012 -0.005 0.039 0011
CcT 206.40 203.63 202.24 197.40 -1.34 -0.68 -2.39 -4.36 -0.001 -0.001 -0.005 -0.002
AH 3.57 4.31 7.78 10.14 20.77 80.62 30.31 184.25 0.019 0.068 0.054  0.044
SRD 19.78 16.73 16.62 9.53 -15.42 -0.64 -42.65 -51.81 -0.017 -0.001 -0.105 -0.030
CA 0.42 0.42 0.42 0.42 0.00 -0.71 0.71 0.00 0.000 -0.001 0.001 0.000
Claves:

AH - Asentamiento humano
SRD - Suelo o roca desnudo
CA - Cuerpo de agua

BA - Bosque de abeto
BPQ - Bosque de pino-encio
BM - Bosque mesofilo
SBC - Selva baja caducifolia

BF - Bosque fragmentado
BMF- Bosque muy fragmentado
MP- Matorrales sec/pastizal inducido

PAF - Cultivos de riego
CT - Cultivo de temporal
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En el caso de la vegetacion cultivada, la geofacies del cultivo de temporal mostro
un ligero retroceso debido a tendencias contrarias entre los sistemas de paisajes.
Mientras que la mayoria de los geosistemas de bosques templados (geosistema I,
y subgeosistemas Ila y IIb) registraron ligeras ganancias, el subgeosistema de las
laderas bajas y conos volcanicos (subgeosistema IIc) redujo la superficie
cultivada en nueve kilometros cuadrados (ITMA = -0.001, -0.002 y -0.002). De
manera inesperada el cultivo de riego mostro una notable expansion en todos los
sistemas de paisajes, destacando el caso de geosistema II (ITMA = 0.012, 0.009 y
0.010), y principalmente su sector de laderas bajas (subgeosistema Ilc), donde
ocurrieron los mayores incrementos (ITMA = 0.012, 0.011 y 0.011). En contraste,
el geosistema [ y el subgeosistema Ila (cumbres y laderas altas de la cuenca) la
geofacies del cultivo de riego no existe y la del cultivo de temporal registro

notables incrementos.

De igual forma, los paisajes carentes de vegetacion se distribuyeron de manera
contrastada entre los distintos sistemas de paisajes, por ejemplo, mientras que el
geosistema de los abetales de cumbres volcanicas (geosistema I) carece de esta
clase de geofacies, el de los bosques de pino-encino de laderas y cumbres
volcanicas (geosistema II) mostré6 una notable expansion de los asentamientos
humanos (ITMA = 0.025, 0.064 y 0.048), sobre todo en el subgeosistema de las
laderas bajas y conos volcanicos (subgeosistema IIc), donde se expandieron en
6.60 km? (ITMA= 0.044) durante el periodo 1976-2000. Por su parte, la geofacies
de suelo o roca desnudo mostré6 una tendencia general al retroceso, con las
mayores pérdidas en geosistema II (ITMA = -0.007, -0.015 y -0.012) y
principalmente en los subgeosistemas de las cumbres volcanicas (subgeosistema
IIa) y de las laderas bajas y conos volcanicos (subgeosistema Ilc). Cabe sefialar
que el geosistema de la selva baja caducifolia de laderas sedimentarias bajas

(geosistema III) mostré un patron distinto, con decrementos de la superficie de
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los asentamientos humanos (ITMA = -0.016 en el primer periodo) y discretos

incrementos del suelo o roca desnudo.

A escala de los geosistemas, resalta el alto grado de deforestacion de las geofacies
de los bosques fragmentado y muy fragmentado del geosistema II (r = 0.0128,
0.0724), esto durante el primer y tercer periodo, siendo este proceso mas
localizado en el bosque de pino-encino de las cumbres volcanicas (r = 0.045 y
0.130) y de las laderas bajas y conos volcanicos (r = 0.140 en el tercer periodo).
No obstante que los bosques maduros registraron bajos indices de deforestacion
en todos los sistemas de paisajes, en el geosistema del bosque de pino-encino de
las laderas volcanicas (geosistema II) se obtuvieron importantes reducciones del
area forestal que afectaron a las geofacies de la selva baja caducifolia y del
bosque de abeto (r = 0.110 y 0.032 en el tercer periodo, respectivamente) (Tabla
8).
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Tabla 8. Indices de Deforestacion.

Coberturas (km?)

INDICES DE DEFORESTACION

Sist.de Paisajes 1976 1986 1995 2000 76-86  86-95 95-00 76-00
AREA DE ESTUDIO
BA 56.69 56.10 56.10 5066 0.0010 0.0000 0.0202 0.0047
BPQ 57276 59323 59572 67530 -0.0035 -0.0005 -0.0254 -0.0069
BM 9.40 9.59 9.59 959 -0.0019 -0.0001 0.0001 -0.0008
SBC 14224 14228 142.40 13805  0.0000 -0.0001 0.0062 0.0012
781.09 801.19 803.81 873.59 -0.0025 -0.0004 -0.0168 -0.0047
BF 148.75 12765  126.66 8292 0.0152 0.0009 0.0812 0.0241
BMF 151.02 136.04  136.00 10019 0.0104 0.0000 0.0593 0.0170
299.77 263.69 262.66 183.11 0.0127 0.0004 0.0696 0.0203
1080.86 1064.88 1066.47 1056.70 0.0015 -0.0002 0.0018 0.0009
GEOSISTEMA 1. Abetal de cumbres volcanicas
BA 25.99 26.07 26.07 2515 -0.0003 0.0000 0.0072 0.0014
BPQ 1510 1536 1479 1525 -0.0017 0.0042 -0.0061 -0.0004
41.09 4143 40.86 40.40 -0.0008 0.0015 0.0023 0.0007
BF 3.66 2.76 276 276 0.0277 0.0000 0.0000 0.0116
3.66 2.76 2.76 276 0.0277 0.0000 0.0000 0.0116
4475 4419 43.62 4316 0.0013 0.0014 0.0021 0.0015
GECSISTEMA I1. Bosque de pino-encino de laderas volcanicas
BA 30.76 30.11 3011 2552 0.0021 0.0000 0.0325 0.0078
BPQ 557.79 57781  580.90 659.74 -0.0035 -0.0006 -0.0258 -0.0070
BM 9.39 957 957 95688 -0.0019 0.0000 0.0000 -0.0008
SBC 294 294 306 17064 0.0000 -0.0043 0.1102 0.0225
600.89 620.43 623.64 696.54 -0.0032 -0.0006 -0.0224 -0.0062
BF 14413 12385  122.86 7910 0.0150 0.0009 0.0843 0.0247
BMF 14578 13092  130.90 9514  0.0107 0.0000 0.0618 0.0176
289.91 254.78 253.76 17424 0.0128 0.0004 0.0724 0.0210
890.80 875.21 877.40 870.78 0.0018 -0.0003 0.0015 0.0009
GEOSISTEMA Ill. Selva baja caducifolia de laderas bajas
BPQ 0.07 017 017 017 -0.0921 0.0024 -0.0054 -0.0376
SBC 139.27 13330  139.30 13631 0.0000 0.0000 0.0043 0.0009
139.34 139.47 139.47 136.48 -0.0001 0.0000 0.0043 0.0009
BF 103 103 103 103 0.0000 0.0002 0.0003 0.0001
BMF 5.23 5.12 5.12 513 0.0021 -0.0001 -0.0002 0.0008
6.26 6.15 6.15 6.15 0.0018 0.0000 -0.0001 0.0007
14560 145.62 145.62 142.64 0.0000 0.0000 0.0041 0.0009
SUBGEOSISTEMA Ila. Bosque de pino-enicno de las cumbres volcanicas
BA 381 381 381 385 0.0000 -0.0001 -0.0021 -0.0005
BPQ 76.48 87.12 88.65 11097 -0.0131 -0.0019 -0.0459 -0.0156
80.29 90.92 9246 114.82 -0.0125 -0.0019 -0.0443 -0.0150
BF 4572 28.79 27.95 1244 0.0452 0.0033 0.1495 0.0528
BMF 0.48 0.16 094 191 01021 -0.2135 -0.1522 -0.0589
46.21 2895 28.89 14.34  0.0457 0.0002 0.1307 0.0476
126.49 119.87 121.35 129.16 0.0054 -0.0014 -0.0126 -0.0009
SUBGEOSISTEMA lIb. Bosque de pino-encino de laderas volcanicas altas y medias
BA 1384 1334 13.34 1251 0.0036 0.0000 0.0127 0.0042
BPQ 380.27 39324 393.40 43744 -0.0034 0.0000 -0.0214 -0.0059
BM 9.39 957 9.57 9.57 -0.0019 0.0000 0.0000 -0.0008
SBC 016 0.16 0.16 016 0.0000 0.0001 0.0009 0.0002
403.66 416.31 416.47 459.68 -0.0031 0.0000 -0.0199 -0.0054
BF 75.51 7212 72.08 5501  0.0046 0.0001 0.0526 0.0131
BMF 14375 12682  126.02 9231 0.0125 0.0007 0.0603 0.0183
219.26 19893 198.10 147.33 0.0097 0.0005 0.0575 0.0164
622.91 615.24 614.57 607.01 0.0012 0.0001 0.0025 0.0011
SUBGEOSISTEMA lic. Bosque residual de pino-encino de laderas bajas y conos volcanicos,
BA 13.12 12.96 12.96 916 0.0012 0.0000 0.0671 0.0149
BPQ 101.04 97.45 9885 11133 0.0036 -0.0016 -0.0241 -0.0041
SBC 2.78 278 290 155 0.0000 -0.0045 0.1181 0.0242
116.94 113.20 114.71 12204 0.0032 -0.0015 -0.0125 -0.0018
BF 22.90 2295 22.84 1165 -0.0002 0.0005 0.1260 0.0278
BMF 155 394 3.94 091 -0.0979 0.0001 0.2535 0.0218
2445 2689 26.78 1256 -0.0096 0.0005 0.1405 0.0274
14139 140.09 141.49 134.60 0.0009 -0.0011 0.0099 0.0020

Claves:
BA - Bosque de abeto
BPQ - Bosque de pino-encio
BM - Bosaue mesdilo
SBC - Selva baja caduciola

BF - Bosque fragmentado
BMF- Bosque muy fragmentado
MP- Matorrales secpastizal inducido

PAF - Culivos de riego
CT - Cultivo de temporal

AH - Asentamiento humano
SRD - Suelo 0 roca desnudo
CA- Cuerpo de agua.

3.2.4 Procesos de la dinamica del paisaje (1976-2000)

La matriz de transicion del periodo 1976 a 2000 (Tabla 9) muestra los procesos
de cambio mas significativos de la dinamica del paisaje en el area de estudio. En
contraste a otros reportes que destacan al Estado de Michoacan por la intensa
degradacion de sus recursos forestales (Bocco et al, 2001), en este caso los
procesos positivos que reflejan conservacion y/o regeneracion de los paisajes
naturales abarcaron una extensa superficie (914.54 km?), equivalente al 48.4%
de la superficie total, en tanto que los procesos negativos asociados a la

intensificacion y al disturbio s6lo afectaron 523.52 km? (27.70%), y 453.40 km?
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(23.97%) correspondieron a procesos inciertos que no reflejan una tendencia
clara de la pérdida o recuperacion del paisaje forestal. Entre los procesos
positivos destaca la conservacion de una extensa superficie de bosques maduros
(710.84 km?), de la cual el 72.40% correspondié a la geofacies del bosque de
pino-encino, 19.4% a selva baja caducifolia y 6.90% a bosque de abeto. Sin
embargo, es importante destacar la efectividad de los procesos positivos, al
permitir la recuperacion de las geofacies de bosques maduros (17.85%). Esta
regeneracion se presentd a partir de la conversion de geofacies de vegetacion
secundaria con uso extensivo (148.30 km?), principalmente de antiguos bosques
fragmentados y muy fragmentados de pino-encino que se desarrollaron a
geofacies maduras (49.8% y 30.1%, respectivamente). Estos datos coinciden con
Ramirez (2001), quien ha comprobado la recuperacion de la cubierta forestal y

su relacion con la caida del sistema agricola en el area de la sierra de Angangueo.

En cuanto a los procesos negativos, las geofacies de bosques maduros no
registraron grandes pérdidas (9.6% de la superficie paso a geofacies de Matorral
Secundario y Pastizal Inducido, 3.5% a vegetacion cultivada y 0.3% a suelo
desprovisto de vegetacion). Sin embargo, destaca la intensificacion -o incremento
de los disturbios asociados a la permanencia- de la geofacies de vegetacion
cultivada con uso agroforestal extensivo/intensivo (65.0% de la superficie
afectada por procesos de disturbio). La expansion de los paisajes agropecuarios
sobre antiguos matorrales y pastizales fue otro de los procesos de disturbio
dominantes, principalmente en el caso de la geofacies de agricultura de riego que
se ha beneficiado de la dotacion de infraestructura en la region (Ramirez, 2001).
En otros casos el disturbio se ha intensificado debido a la conversion de las
geofacies de cultivo de riego a asentamientos humanos y la permanencia de las

geofacies desprovistas de vegetacion (Tabla 9 y 10).
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Tabla 9. Matriz de transicion 1976-2000. BA= Bosque de abeto, BPQ= Bosque de
pino-encino, BM= Bosque mesofilo, SBC= Selva baja caducifolia, BF= Bosque
fragmentado, BMF= Bosque muy fragmentado, MP= Matorral secundario y

pastizal inducido, PAF= Cultivos de riego, CT= Cultivos de temporal, AH=
Asentamiento humano, SRD= Suelo o roca desnudo, CA= Cuerpo de agua.

CUBIERTA BA BPQ BM SBC BF BMF MP PAF CT AH SRD CA
BA 49,06 0,01 0,00 0,00 0,05 0,00 4,27 0,00 3,35 0,00 0,00 0,00
BPQ 0,01 514,47 0,06 0,00 14,84 4,76 26,21 0,21 10,67 0,09 1,66 0,00
BM 0,00 0,11 9,24 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SBA 0,00 0,07 0,00 137,82 0,17 0,00 0,00 4,14 0,00 0,00 0,00 0,00
subtotal 710,84 50,34 18,38 1,75
BF 0,95 73,79 0,00 0,13 55,04 1,30 11,59 2,08 3,78 0,16 0,00 0,00
BMF 0,00 44,70 0,00 0,00 4,25 91,05 10,97 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
MP 0,57 27,89 0,27 0,00 4,56 2,76 307,27 13,14 13,20 1,50 3,43 0,03
subtotal 148,30 488,79 32,24 5,12
PAF 0,00 0,15 0,00 0,07 0,00 0,01 3,76 72,57 2,89 4,96 0,04 0,00
CT 0,08 13,59 0,00 0,00 3,98 0,04 16,36 7,52 257,40 2,43 1,83 0,00
subtotal 13,89 24,14 340,38 9,26
AH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,04 4,48 0,00 0,00
SRD 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,32 1,07 5,99 6,01 0,06 19,10 0,00
CA 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 6,44
subtotal 0,39 1,45 12,13 30,07
total= 1887.45

Tabla 10. Matriz de transicion en tres periodos 76-86, 86-95 y 95-00. BA= Bosque
de abeto, BPQ= Bosque de pino-encino, BM= Bosque mesofilo, SBC= Selva baja
caducifolia, BF= Bosque fragmentado, BMF= Bosque muy fragmentado, MP=
Matorral secundario y pastizal inducido, PAF= Cultivos de riego, CT= Cultivos de
temporal, AH= Asentamiento humano, SRD= Suelo o roca desnudo, CA= Cuerpo

de agua.
Cubierta de uso de suelo al final del periodo

CLAVE BA BPQ BM  SBC BF BMF MP PAF CT AH SRD CA

BA 55,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,34 0,00 1,36 0,00 0,00 0,00

BPQ 0,00 532,73 0,06 0,00 10,33 11,93 11,42 0,06 5,26 0,00 1,19 0,00
3 BM 0,00 0,00 9,24 0,00 0,00 0,13 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 SBC 0,00 0,00 0,00 142,18 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
-g subtotal 739,21 34,22 6,70 1,19
3 BF 0,95 27,35 0,00 0,00 105,54 5,07 9,45 0,00 0,41 0,04 0,00 0,00
° BMF 0,00 22,84 0,00 0,00 6,65 118,58 2,87 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
el MP 0,21 8,08 0,27 0,00 4,22 0,33 355,82 4,62 0,00 0,34 0,74 0,00
b subtotal 59,70 608,54 5,08 1,12
g PAF 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 1,92 81,82 0,14 0,46 0,04 0,00
w
3 o CT 0,02 2,34 0,00 0,00 0,84 0,01 1,45 4,15 293,35 0,65 0,42 0,00
© @ subtotal 2,42 4,22 379,46 1,57
= 3 T AH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,25 0,02 4,38 0,00 0,00
& 2 2 SRD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,37 1,97 1,35 0,00 28,23 0,00
3 & S cA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,50
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subtotal

BA

BPQ.

BM

SBC
subtotal
BF

BMF

MP
subtotal
PAF

CT
subtotal
AH

SRD

CA
subtotal

1986/1995

BA

BPQ.

BM

SBC
subtotal
BF

BMF

MP
subtotal
PAF

CT
subtotal
AH

SRD

CA

199572000

BA
56,18
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

BA
50,20
0,01
0,00
0,00

0,00
0,00
0,40

0,00
0,07
0,00

0,00
0,00

BM

0,00
0,00
9,57
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

BM

0,00
0,00
9,57
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
SBC
0,00
0,00
0,00
132,33
790,01
0,12
0,00
0,00
2,40
0,00

0,00
1,55
0,00
0,00
0,00
0,11
SBC
0,00
0,00
0,00
138,00
752,99
0,01
0,00
0,00
107,52
0,00

0,00
12,51
0,00
0,00
0,00
0,39

BF

0,00
0,00
0,00
0,00

126,64
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

BF
0,00
10,01
0,00
0,18

59,20
7,14
3,05

0,00
3,31
0,00

0,00
0,00

BMF
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
135,24
0,77

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

BMF
0,00
1,64
0,00
0,00

3,83
91,56
2,83

0,08
0,00
0,00

0,32
0,00

1,39
MP
0,00
1,25
0,00
0,00
1,25
0,68
0,80
381,55
645,67
0,00

0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
MP
4,17
21,66
0,00
0,00
37,66
4,81
9,34
323,51
505,26
2,19

15,04
20,62
0,14
0,67
0,04
1,17

PAF

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

89,83
0,00

0,00
0,00
0,00

PAF

0,00
0,09
0,00
4,11

2,13
0,00
8,60

82,87
3,75
0,07

4,11
0,00

3,60
CT

0,00
0,16
0,00
0,00
0,16
0,04
0,00
0,00
0,05
0,00

299,71
389,54
0,00
0,00
0,00
0,00
CT
1,80
6,52
0,00
0,00
12,51
3,20
0,69
15,12
29,74
2,58

263,13
352,33
0,14
4,21
0,00
8,53

AH

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,17

2,99
0,65

5,80
0,00
0,00

AH

0,00
0,09
0,00
0,00

0,11
0,01
1,04

1,96
1,12
9,26

0,00
0,00

SRD
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,08

0,00
0,03

0,00
30,51
0,00

SRD
0,00
0,71
0,00
0,00

0,00
0,00
3,21

0,00
1,20
0,00

20,93
0,00

39,11
CA
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00

0,00
3,66
0,00
0,00
6,50
42,81
CA
0,00
0,00
0,00
0,00
0,81
0,00
0,00
0,03
4,41
0,00

0,00
4,28
0,00
0,00
6,44
36,62

PROCESOS DE CONSERVACION. No obstante que la expansion de la frontera agricola

promovida por una larga tradicion agropecuaria derivd en altos niveles de

deforestacion y fragmentacion, en las ultimas décadas, la dinamica del paisaje se

define por una tendencia a la conservacion de los remanentes forestales,

principalmente en el caso de los bosques maduros retuvieron su area en un

39.2% (739.20 km?) entre los afios de 1976 y 1986 del area total de estudio

(1,887 km?), incrementandose hacia el segundo periodo de analisis (41.90%); sin

embargo, con un ligero decremento hacia el ultimo periodo (39.89%). Esta

situacion favorecioé principalmente al bosque de pino-encino (532.70 km? entre
1976-1986; 591.90 km? entre 1986-1995, y 551.10 km? entre 1995-2000) y a la
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selva baja caducifolia (142.18 km? 132. 33 km? y 138.00 km? en los tres

periodos, respectivamente).

Este proceso fue significativo en el geosistema de los bosques de pino-encino de
laderas y cumbres volcanicas (geosistema II)) en los cuatro periodos respectivos
(29.66%, 32.83%, 30.57% y 28.39% del area de la cuenca). La geofacies del
bosque de pino-encino abarco la mayor superficie de este proceso (90% del area
conservada de los bosques maduros en los cuatro periodos). Es de resaltar, sin
embargo, que la mayor superficie conservada de bosque de pino-encino se
presento en los ambientes frescos del subgeosistema de las laderas altas y medias
de la cuenca (subgeosistema IIb). Esta superficie de conservacion de bosque de
pino-encino, si bien sometida a una explotacion forestal inadecuada, la
inaccesibilidad al recurso maderable y el abandono de tierras han permeado, en
los ultimos treinta afios, la tala ilegal, extraccion de lefia y la poca agricultura de
temporal que, hasta finales de los afios 1960, habian sido las principales

actividades productivas en estos ambientes naturales.

PROCESOS DE REGENERACION. La recuperacion de bosques maduros a partir de
vegetacion secundaria mostré una tendencia favorable, al pasar de 59.70 km?
(75.63% del area con procesos de regeneracion) en el periodo 1976-1986; siendo
escaso el proceso en el periodo 1986-1995 (2.40 km?), sin embargo nuevamente
significativo en el altimo periodo (107.52 km?; 69.25%) en el periodo 1995-2000.
El principal proceso fue la modificacion de antiguos bosques fragmentados y
matorrales secundarios y pastizales inducidos que se convirtieron a bosques de
pino-encino (34.36% y 17.05% del area de regeneracion en el ultimo periodo,
respectivamente). Mas discreta fue la recuperacion de bosques maduros a partir
principalmente de geofacies de bosques muy fragmentados (hasta un 17.57% de
la superficie regenerada). Las ganancias se distribuyeron favorablemente en las

laderas altas y medias (1,600 a 2,200 msnm y entre 6 y 45° de pendiente) de los
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domos y complejos volcanicos de Agostitlan, Mil Cumbres y Angangueo (46.10%

de la superficie total).

Otra clase de procesos de regeneracion refiere a cambios que no alcanzan la
recuperacion de bosques maduros. Este es el caso de los matorrales secundarios y
pastizales inducidos que se desarrollan durante los primeros afios posteriores al
abandono agricola. Su importancia en la biodiversidad de etapas de sucesion y
en la composicion de especies de las comunidades ha sido reconocida bajo
diversos ambientes (Tasser y Tappeiner, 2002). En el area de estudio este
proceso mostré una tendencia positiva al incrementarse de 3.33 km? a 17.23 km?
(1976-1986 y 1995-2000, respectivamente). Esta recuperacion se llevd a cabo
principalmente en el entorno de bosques residuales sobre llanuras y lomerios
suaves (0 a 15° de pendiente) de los piedemontes bajos, derrames basalticos y
llanuras aluviales del fondo de la cuenca (1,600 a 2,400 msnm). Sin embargo,
este proceso se ha visto mermado debido a la falta de interés por parte de los
gobiernos estatales y locales para proveer de programas de desarrollo y
subsidios, lo que ha traido como consecuencia que los actores locales,
principalmente los ganaderos, sean obligados a tomar créditos para fomentar sus

actividades agropecuarias (Toledo et al., 1989; Ochoa y Gonzalez, 2000).

A escala de paisaje, la recuperacion de los bosques maduros a partir de la
vegetacion secundaria fue muy significativa en el geosistema del bosque de pino-
encino de laderas y cumbres volcanicas (geosistema II) (146.50 km? en todo el
periodo), representando el 74.35% de los procesos de regeneracion. El proceso
fue mas importante en el ultimo periodo de analisis, de 1995 a 2000 (106.78
km?), con relacion al primer periodo (58.37 km?). La modificacion de los bosques
fragmentados a bosques maduros de pino-encino fue el proceso mas
representativo en ambos periodos (53.35 km? y 27.35 km?, respectivamente),

principalmente en las laderas bajas, conos y cumbres volcanicas. Contrariamente
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a los resultados obtenidos a escala de area de estudio, en la cual los bosques
fragmentados pasaron a bosques maduros, a escala de sistema de paisajes y sobre
todo en el subgeosistema de las laderas altas y medias (subgeosistema IIb), la
geofacies del bosque muy fragmentado presentd los mas altos indices de

conversion (44.35 km? en todo el periodo).

La explicacion de este proceso de regeneracion de vegetacion, cada vez mas
comun en el contexto rural de México y Latinoamérica (Preston et al, 2003), se
relaciona con la decadencia y sustitucion de la agricultura tradicional por la
ganaderia de bovinos en tierras templadas y de cabras en tierras secas. La
explicacion es compleja y se relaciona con la penetracion reciente de las
economias de mercado, la caida en los precios del maiz y la eventual sustitucion
de los métodos tradicionales del manejo de recursos. Todo ello, acentaa la
pobreza, el atraso, la marginacion, asi como el deterioro de los ecosistemas
(Giménez de Azcarate et al., 2003). Frente a esta situacion existe la creencia de
que la ganaderia asegura la alimentacion (uso doméstico) y minimiza la pobreza
(uso comercial). Asi, el proceso de cambio inicia con el abandono de la
agricultura y el desarrollo silvestre de pastizales potencialmente aprovechables
para la ganaderia (Ochoa y Gonzalez, 2000). Una vez establecidos los pastizales,
la actividad se sostiene bajo un sistema que incluye menor fuerza de labor y la
utilizacion de la quema como herramienta para propiciar el renuevo de los

pastos en periodos regulares de tiempo (Figuras 28 y 29).
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Dindmica del paisaje. Porcentaje de la superficie
de los procesos de generacién de vegetaciédn en km?
respecto al area total de la cuenca.
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Figura 28. Se muestra el porcentaje de la superficie recuperada en los procesos
de regeneracion en la cuenca de estudio.

Figura 29. Mapa de procesos positivos.
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PROCESOS DE DISTURBIO. La literatura internacional sefala a la agricultura de
subsistencia, la rotacion de cultivos, la ganaderizacion (Serrdo et al, 1996) y la
expansion dispersa de la poblacion como las principales causas del disturbio en
ecosistemas forestales (Rzedowski, 1988; Lawrence et al, 1998; Ochoa y
Gonzalez, 2000; Nagashima et al., 2002). Los resultados indican que este proceso
se comporté de manera discreta. Dicho proceso se presenté de manera mas
intensa hacia el altimo periodo de analisis (103.11 km?), en comparacién con el

primero (65.70 km?), pasando desapercibido en el segundo periodo (3.19 km?).

En el primer periodo de anadlisis el principal proceso de disturbio fue la
conversion de bosques maduros a vegetacion secundaria (52.1% de la superficie
de disturbio), afectando principalmente a los bosques de pino-encino (33.68
km?) que fueron sustituidos por matorrales secundarios y pastizales inducidos.
La causa del cambio se debe a una fuerte expansion de la vegetacion cultivada
que se constituyéo como el principal agente del disturbio. Los procesos se
centraron en la conversion de bosques maduros de pino-encino a cultivos de

temporal, y selva baja caducifolia a cultivos de riego.

Cabe sefnalar que el incremento de la vegetacion cultivada afecto principalmente
a la vegetacion secundaria de matorrales y pastizales, principalmente en el
ultimo periodo de analisis. La distribucion de los procesos de disturbio dejo ver
una clara diferencia entre las laderas medias y altas de bosque de pino-encino
(subgeosistema IIb) que bordean las Cumbres de los Complejos Volcanicos en
Agostitlan (subgeosistema IIa), Mil Cumbres y Angangueo (geosistema I), donde
se concentraron los avances de la agricultura de temporal y, por otra parte los
sectores bajos de los piedemontes volcanicos y angostas llanuras y terrazas
aluviales en torno al curso rio Tuxpan (subgeosistema Ilc), donde el proceso mas
importante se debi6 a la expansion de la agricultura de riego. Esto se debio

principalmente a la intensificacion de infraestructura para las actividades
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agricolas en la region que, aunado a las pendientes suaves (0-15°), su variante
mesoclimatica de tipo templado (6-27 °C) y subhumedo (600 a 900 mm),

permiten areas estratégicas para el aprovechamiento agropecuario.

El proceso de disturbio que mas se present6 a escala de paisaje fue la conversion
en el geosistema II, por un lado, de los bosques maduros a vegetacion secundaria
(49.29 km? en todo el periodo) y que afectdé principalmente a los bosques de
pino-encino de los subgeosistemas de las laderas volcanicas altas y medias
(subgeosistema IIb, 31.16 km?) y de las laderas bajas y conos volcanicos
(subgeosistema IIc, 10.32 km?); y por el otro, la modificaciéon de la vegetacion
secundaria a vegetacion cultivada con uso agricola (subgeosistema Ilc, 21.06
km?). En el primer caso, resalta la conversion de los bosques de pino-encino a
matorrales secundarios y pastizales inducidos (58.24% del area de este proceso);
en el segundo, por su parte, destaca la modificacion de los matorrales
secundarios y pastizales inducidos en cultivos de riego y de temporal (41.59% y

37.55%, respectivamente).

PROCESOS DE INTENSIFICACION. Esta clase de procesos se presentd, en los tres
periodos de estudio, entre el 21 y 23% del area de la cuenca, solo superado por
el proceso de conservacion, que se mantuvo entre 39 y 42% del area total de la
cuenca y de los procesos inciertos (25 y 34%). Asi también, el porcentaje del area
que abarcaron los procesos negativos fue considerable en los tres periodos
(86.62%, 99.27% y 79.57%, respectivamente). El proceso de intensificacion mas
agudo que se registro en los tres periodos favoreci6 a la vegetacion cultivada con
uso agroforestal intensivo-extensivo (entre el 87 y 90% del area de
intensificacion) seguida del suelo desprovisto de vegetacion que representd tan

solo el 9% de la misma.
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Los cultivos de temporal también se intensificaron, incluso muy por encima de
los cultivos de riego. En los tres periodos de estudio, la permanencia de los
cultivos de temporal representé 88.52%, 89.34% y 86.12% de los procesos de
intensificacion. La permanencia de una vasta superficie de agricultura de riego
(81.82 km?) durante el primer periodo de estudio (1976-1986) se mantuvo
discretamente durante el segundo (89.83 km?) y tercero periodo (82.87 km?). Por
su parte, la agricultura de temporal aument6 discretamente su superficie en los
dos primeros periodos (293.35 km?, 299.71 km?) decayendo hacia el tercero
(263.13 km?).

Cabe también mencionar la transicion de los cultivos de riego a suelo urbano,
principalmente del primero al segundo periodo (0.46 km’ a 2.99 km?),
decayendo discretamente hacia el ultimo (1.96 km?). Por su parte, el area de
cultivos de temporal que fue sustituida por Asentamiento Humano se mantuvo
hacia los dos primeros periodos (0.65 km?), incrementandose hacia el ultimo
(1.96 km?).

La intensificacion y expansion de los asentamientos humanos refiere pequefias
superficies que apenas inciden sobre la deforestacion, pero que alcanzan amplio
significado paisajistico y funcional. De manera casi invariable, los asentamientos
humanos forman orlas de intenso deterioro por contaminacion de suelo y agua,
vertederos de basura y drenajes abiertos, remocion de suelo, alteracion de la
topografia e incremento de la dinamica de vertientes y en general, deterioro
asociado al incremento de la demanda de recursos en torno a los bosques
(Jansky et al, 2002; Giménez de Azcarate et al, 2003). Como es normal la
expansion urbana se correlaciona con crecimiento poblacional (Ochoa vy
Gonzalez, 2000), que en el area fue de 113,279 habitantes en 1976; 134,807 en
1986; 162,335 en 1995 y 194,148 en 2000 (INEGI, 2000). Sin embargo, se explica

también como una consecuencia de progresivo abandono y conversion de la

140



agricultura tradicional a otros clases de wuso, como lo demuestra el
comportamiento de la PEA, ya que desde 1976 el sector primario (58%) mostro
una tendencia decreciente (39% en 1980, 33% en 1990 y 25% en 2000) que
contrasta con la tendencia a la alza de los sectores terciario (24, 46, 37 y 40%,
respectivamente) y secundario (19, 16, 30 y 25%, respectivamente),

relacionados, asimismo, con la migracion del campo a la ciudad.

Este proceso se presentd en el geosistema II (94.35% de los procesos en todo el
periodo) principalmente. Resalta por su gran extension, la intensificacion de la
vegetacion cultivada (321.01 km?) con la permanencia de los cultivos de
temporal (252.67 km?) seguida de los cultivos de riego (57.96 km?). La geofacies
cultivo de temporal fue permanente en las laderas bajas y conos volcanicos
(geosistema Ilc, 173.25 km?) y en las laderas altas y medias (subgeosistema IIb,
79.42 km?). La geofacies cultivo de riego fue notoria en el geosistema II, sin
embargo tuvo un comportamiento mas discreto (57.96 km?) en todo el periodo.
Aun cuando el cultivo de riego tuvo un comportamiento discreto en el
geosistema II, l1a intensificacion de esta geofacies fue significativa en geosistema

II (71.97% de los procesos en el sistema) (Figura 30).
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Figura 30. Procesos negativos.
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CAPITULO IV. FRAGMENTACION DEL PAISAJE.

Dado el alto grado de transformacion que afecta a los bosques del area, se
considera importante analizar la estructura del paisaje y sobre todo, evaluar la
magnitud y consecuencias de la fragmentacion en términos ambientales y
paisajisticos. Para ello, el presente estudio se apoya en la ecologia del paisaje, la
cual propone métodos adecuados para el analisis de los patrones de distribucion
espacial de los fenOmenos ecologicos (Naveh y Lieberman, 1984; Levin, 1992;
Wiens, 1995) y en especial, la influencia de la perturbacion sobre la estructura y
dinamica de los sistemas naturales (Keitt et al, 1997; Farina, 1996). Se espera
que este capitulo de la fragmentacion derive en un entendimiento mas detallado
del significado funcional de los paisajes elementales de un mismo tipo (clases).
Por ejemplo, si los fragmentos que integran un paisaje elemental muestran
diversos estilos de fragmentacion y cambios en la diversidad y/o estabilidad,

esto supondria una subdivision del paisaje elemental.

4.1. Estado actual y dinamica de la fragmentacion a escala de la cuenca

Método

Para conocer el estado actual y la dinamica de la fragmentacion a nivel de
cuenca, geosistemas y subgeosistemas de 1976, 1986 y 2000, los mapas de
cubiertas de suelo fueron exportados al programa Arcview GIS 3.2, donde se les
asigno6 una clave numérica por cada cubierta de suelo. La informacion resultante
fue exportada al programa estadistico Fragatas 2.0 (McGarigal, 1994) donde se
calcularon métricas a nivel de paisaje, clase y parche. Las métricas consideradas
a nivel de paisaje y de clases fueron: a) numero y densidad de parches (NP, PD),
b) representatividad paisajistica del parche mas grande (LPI), ¢) longitud y

densidad de borde (TE, ED), d) area promedio de los parches (AREA), e) area

147



nucleo (TCA), ) conectividad (CONNECT) vy, g) Indice de Diversidad de Shannon
(SHDI). Los fragmentos se caracterizan con base al area (AREA: pequefios 0-5 ha,
medianos 5-100 ha, grandes 100-1000 ha, y, muy grandes > 1000 ha) y la forma
(SHAPE: muy compactos SHAPE = 1, compactos 1 > SHAPE < 3, irregulares 3 >
SHAPE < 5 y, muy irregulares SHAPE > 5) de los parches. La descripcion de otras
métricas —-niumero de parches (NP), perimetro (PERM) y area nucleo (CORE)-
complementaron el analisis y la comprension del estado actual y dinamica de la

fragmentacion.

La informacion relacionada con la diversidad y estructura de la vegetacion se
agrupo siguiendo los siguientes parametros de la vegetacion: a) Composicion
Floristica: riqueza total (RT), riqueza del estrato arboreo (REA), arbustivo (REAB)
y herbaceo (REH), asi como numero de individuos del estrato arboreo (NEA),
arbustivo (NEAB) y abundancia relativa (Pi); b) Estructura: perimetro a la altura
del pecho (PAP), talla de arboles (TA) y arbustos (TAB), talla promedio de
arboles (TPromA) y arbustos (TPromAB), densidad total (D) y densidad de
estratos arboreo (DEA) y arbustivo (DEAB), asi como cobertura especifica (CE) y
cobertura individual por estrato (CEA; CEAB; CEH); y ¢) Productividad (P), area

basal de los arboles y arbustos.

Para conocer la influencia del area, la forma y el aislamiento de los fragmentos
forestales sobre la estabilidad (diversidad y estructura vertical) de las
comunidades, se llevo a cabo el levantamiento de 24 inventarios en dos sistemas
de paisaje (SGIIA y SGIIC). El criterio de seleccibn de los subgeosistemas
considero, primero, que el sistema de paisaje debia incluir el dominio de Ia
cubierta de suelo de los bosques mixtos de pino-encino, por otro, que las formas
del relieve no fueran un factor determinante que incidiera en los resultados,
especialmente en relacion a la orientacion de las laderas de los inventarios

seleccionados.
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El muestreo considero la forma de vida de los individuos, de tal forma que para
el muestro de arboles se usan parcelas cuadrangulares de 30 x 30 m, para el
muestreo de arbustos se emplearon cuatro parcelas cuadrangulares de 5 x 5 m,
ubicadas en los extremos del cuadrante principal, y para el muestreo de hierbas
ocho parcelas cuadrangulares de 0.5 x 0.5 m, las cuales se ubicaron mediante
métodos al azar en el interior de las parcelas de arbustos (dos parcelas pequefias

en cada caso).

En cada caso se recopilé informacion relacionada con la composicion de las
comunidades vegetales, a mencionar: la riqueza total, riqueza del estrato
arboreo, arbustivo y herbaceo, asi como el total de individuos y numero de
individuos de los estratos arboreo y arbustivo. Con relacion a la estructura de las
comunidades, los datos recopilados incluyen la densidad especifica y la densidad
de los estratos arboreo y arbustivo, asi como la cobertura especifica y cobertura
individual por estrato. También se incluye la variante de productividad
relacionada con el area basal de los arboles en general que incorporaba las

especies de pinos y arbustos.

Para determinar la correlacion que existe entre los atributos de la fragmentacion
(tamafio, forma y aislamiento) y las variables de la vegetacion (diversidad y
estructura vertical) se aplic6 el coeficiente de correlacion de Pearson (r), el cual
vario en el intervalo de -1 a +1: si r = O no existe relacion lineal, si r = 1 existe
una correlacion positiva perfecta, si O < r < 1 existe una correlacion positiva, si r
= -1 existe una correlacibn negativa perfecta y si -1 < r < 0, existe una

correlacion negativa.
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Estado Actual de la Fragmentacion

Los resultados muestran un total de 12 tipos de cubiertas de suelo para el afio
2000, distribuidos en 539 parches con una densidad de 0.12 parches/100 ha’. El
area del parche mas pequeno (1.62 ha) difiere en proporcion y tamafio del
parche mas grande (RPPG = 29,243.88 ha), el cual constituye 6.73% de la
superficie total de la cuenca. El area promedio de los parches es de AREA =
350.17 ha, los cuales adquieren valores moderados de compacidad (COMP =
1.94) y bajos en adyacencia®, como lo demuestra el indice de conectividad
(CONNECT = 0.52).

La vegetacion secundaria con uso extensivo exhibi6, para el aio 2000, el mayor
numero de fragmentos (NP = 292), representando 45.45% del total de la
fragmentacion; 83.90% de ella alude a matorral secundario (NP = 245), siendo a
su vez la segunda cubierta de suelo con mayor representatividad en el paisaje
(RP = 8.77%), como lo demuestra la significacion de su parche mas grande (RPPG
= 3.88). Por su parte, los bosques maduros con uso agropecuario y forestal
disperso representan 22% de la fragmentacion del area de estudio (NP=119), con
una densidad de parches de DP=0.027, y una representatividad paisajistica de
RP= 20.10, lo que le permite exhibir un remanente de area nucleo igual a NAREA
= 2,2971.08 ha. De este ultimo grupo, el bosque de pino-encino es la cubierta de
suelo con mayor fragmentacion (NP=103), seguido del bosque meso6filo (NP = 8),
bosque de oyamel (NP = 7), y finalmente de la selva baja caducifolia (NP = 1),
con una representacion paisajistica (RP) de 15.54, 1.16, 0.22 y 3.17,

respectivamente.

> PD= N/A (10,000) (100); donde: N=Numero total de parches en la cuenca; A= Area total de la cuenca (m?);
Unidad: Numero por cada 100 hectareas.

® namero de uniones funcionales/namero de uniones posibles
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A nivel de la cuenca, el patron de fragmentacion en 2000 se mostré poco diverso
(IDSH = 1.86), el cual se caracteriza por fragmentos grandes (100-1,000 ha) y
muy grandes (>1,000 ha) de bosque de pino-encino que, contiguos a parches
pequefios y medianos de matorral secundario y cultivo de temporal, hacen del
bosque de pino-encino una cubierta de suelo de baja agregacion’ (IC = 21.70) y
escasa adyacencia (CONNECT = 1.25), como lo demuestra la longitud de borde
(LB = 134, 980 m). En este sentido, el matorral secundario y el cultivo de
temporal adquieren un papel trascendente en el patron de fragmentacion debido
a su representacion paisajistica (RP = 15.61) y longitud de borde (LB = 892, 390

m), en comparacion con las demas cubiertas de suelo (Figura 31).

v

v

Proceso de fragmentacion

ESTADO ACTUAL DEL LA FRAGMENTACION . ESTADO ACTUAL DE LA FRAGMENTACION
NU%A&)RO DE FRAGMENTOS NUMERO DE FRAGMENTOS
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TAMARO DEL FRAGMENTO CLASES

Figura 31. Estado actual de la fragmentacion por tamafio del parche. BA= Bosque
de abeto, BPQ= Bosque de pino-encino, BM= Bosque meso6filo, SBC= Selva baja
caducifolia, BF= Bosque fragmentado, BMF= Bosque muy fragmentado, MP=
Matorral secundario y pastizal inducido, PAF= Cultivos de riego, CT= Cultivos de
temporal, AH= Asentamiento humano, SRD= Suelo o roca desnudo, CA= Cuerpo
de agua.

7 IC= cuando el paisaje consiste en un parche que tiene la forma de cuadrado simple y casi compacto. IC se
incrementa sin limite alguno, lo que significa que el parche se encuentra mas disgregado (la longitud del borde
dentro del paisaje de un tipo de parche se incrementa, por ejemplo).

151



Este patron es comun en los ecosistemas forestales de la cuenca, donde la
vegetacion original consiste en bosques puros y mixtos de pino-encino. Se trata
de un patréon que se caracteriza por fragmentos de bosque mixto de pino-encino
de grandes dimensiones que se encuentran inmersos en una matriz de matorral
secundario y cultivo de temporal. El proceso de fragmentacion se caracteriza por
una disminucion de la superficie total del habitat (bosque) y su ruptura en
fragmentos mas pequefios o islotes (Burel and Baudry, 2002). Este patron es
similar al encontrado, por un lado, en los Altos de Chiapas por Ochoa (2001),
donde una matriz compuesta de pequefios (<10 ha) y densos, pero dispersos
fragmentos de bosque domina el paisaje forestal de montafa, separados todos
ellos por vegetacion secundaria (Matorrales Secundarios y Pastizales Inducidos)
y, por otro, lo encontrado por Mas (1998) en la region de La Laguna de
Términos, Campeche. En este ultimo caso, por ejemplo, se observo un patron
representado por fragmentos pequefios. Asi, la reduccion del tamafio de los
parches y la desaparicion de otros tiene por consecuencia el aislamiento de los
parches remanentes. El decrecimiento continuo del indice de proximidad refleja
un patréon con parches pequefios y compactos, alrededor de los cuales se
desarrolla un mosaico de usos de suelo, predominantemente de cultivos de

temporal y matorrales secundarios.

Dinamica de la Fragmentacion

A escala de las clases o paisajes

El incremento de la fragmentacion trae consigo un aumento en la densidad y
longitud de borde de los fragmentos, 1o que repercute negativamente en otras
variables, como el area promedio (disminucion en el tamafio de la poblacion;
Hanski, 1989), el area nucleo, la adyacencia (llegada de nuevos colonizadores y

reduccion de la tasa de crecimiento; Fahrig y Merriam, 1985) y la diversidad de
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los parches, sobre todo los de bosques maduros con vegetacion potencial donde

la pérdida de especies es evidente (Burel y Baudry, 2002).

Los resultados indican que el numero de fragmentos en el afio 2000 es 1.5 veces
mayor que en 1976 (NP = 382) y 1986 (NP = 385), lo que conduce, por un lado,
al incremento de la densidad de parches y, por otro, al decremento del area
promedio de los mismos entre el periodo 1976 (AREA = 494 ha) y 2000 (AREA =
350 ha). Como resultado de lo anterior, se observa un incremento en el aino 2000
de la longitud de borde entre los parches (LB = 37417, 780 m) que afecta el area
nucleo y la adyacencia entre ellos, como lo evidencia la perdida de conectividad
entre de los fragmentos en 2000 (CONNECT = 0.52) con relacion a 1986
(CONNECT = 0.59) y 1976 (CONNECT = 0.62); también se afecta la distribucion
de los parches a nivel del paisaje, como lo demuestra el indice de diversidad de
Shannon que disminuye 0.08 fracciones porcentuales entre 1976 y 2000 (Tabla
11).

Tabla 11. Dinamica de la fragmentacion a escala de paisaje.

DINAMICA DE LA FRAGMENTACION

0 ESCALA DE PAISAJE NP DP DB RPPG (B AREA F NAREA ~ CONNECT  IDSH
1076 382000 0088 7117 3879 3093000.000 494,082 2063 46965870 0,621 1949
1986 385000 0089 7360 3879 3198660.000 490.232 2061 MT47010 0589 1931
2000 539.000 0124 7864 6729 3417780000 350.166 1943 43210830 0515 1866
a) nimero y densidad de parches (NP, DP), b) representatividad paisajistica del parche mas grande (RPPG),

¢) longituc y densidad de horde (LB, DB), d) 4rea promedio de los parches (AREA), €) &rea nicleo (NAREA), f) conectividad (CONNECT) y, g) indice de diversidad de Shannon (|

El aumento de la longitud de borde y de la densidad de parches en el altimo
periodo afecta la adyacencia y el area promedio de los parches del bosque de
pino-encino que, contrariamente a lo esperado, incrementa en 1.2 y 2 veces su
area nucleo y la proporcion del parche mas grande, respectivamente. Los
resultados son comprensibles si se toma en cuenta que las pérdidas del area

nucleo del bosque fragmentado afectaron al bosque de pino-encino en el afo
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2000. Por otro lado, el matorral secundario mostro una ligera fragmentacion en
el primer periodo, y una intensa en el segundo (1.7 veces), lo que lleva a una
pérdida del 58% del area promedio de sus parches, y un incremento de 1.1 veces

la longitud de borde.

Los efectos negativos en las condiciones ambientales y el funcionamiento de los
ecosistemas forestales por la deforestacion de los bosques templados de montafia
son por demas evidentes. Mas (1998) sefiala, por ejemplo, que existe una pérdida
de especies que afecta la riqueza bioldgica y la conservacion de las especies
amenazadas o en via de extincion en la medida que el tamafio de los fragmentos
disminuye, en tanto que el incremento del borde de los parches induce al
desarrollo de vegetacion secundaria, afectando de manera negativa el estrato

arbustivo y herbaceo del bosque (Ochoa, 2001).

El patron de la dinamica de la fragmentacion a nivel de clases se caracteriza por
grandes manchas de forma muy irregular (F = 4.94 y 5.28) de bosque de pino-
encino, los cuales exceden las 1,000 ha en superficie, como lo evidencia la
permanencia del parche mas grande en las tres fechas de andlisis y su
representatividad en el paisaje que adquiere valores a la alza (1.17 veces) y
parches mas pequefos y compactos que oscilan entre las 5 y 1,000 ha, resaltando
aquellos medianos (5 a 100 ha) que se incrementan en los ultimos treinta afios
(NP = 29, 32 y 65). Este cambio se manifiesta, a su vez, en el aumento del borde y
la reduccion del area promedio de los parches de bosque de pino-encino y menor

adyacencia entre los mismos.

De acuerdo al area promedio de los fragmentos por tipo de clase, el grupo de los
bosques maduros experimenta pérdidas considerables, como lo demuestra
bosque de oyamel, clase que reduce 61% del area en 2000, comparado a las

exhibidas en 1976 y 1986; en tanto que los bosques de pino-encino
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disminuyeron en un 30.24% aproximadamente. Como resultado del incremento
constante de la longitud de borde en ambas clases, el area nucleo es el indicador
de la fragmentacion que muestra mayor dinamismo. Asi, por ejemplo, el indice es
mas evidente en el bosque de oyamel, clase que pierde 45% de su area nucleo en
el ultimo periodo, respecto a lo exhibido durante el periodo de 1976 a 1986. Por
otro lado, la clase correspondiente a los bosques de pino-encino elevo
inesperadamente el valor. Este ultimo ejemplo es entendible si se considera que
los bosques de pino-encino muestran uno de ocho fragmentos muy grandes (>
1,000 ha) que permite aminorar la pérdida de este indicador de la

fragmentacion.

Un indicador importante que mide el grado de fragmentacion a escala de clases
es lo referente a la conectividad®. Este indicador considera que un parche
individual de una misma clase tiene un valor nulo de conectancia. Este caso se
ejemplifica con la selva baja caducifolia, cuya clase esta representada solo por un
fragmento, lo que le confiere un indice de conectividad igual a cero. Con base en
la misma forma, se puede observar como el cultivo de riego, que si bien esta
representado por 10 fragmentos en los tres periodos y lo cual supone mayor
conectividad, al igual que la selva baja caducifolia obtiene valores de cero
durante los dos primeros periodos, lo cual contrasta con el ultimo donde esta
clase adquiere parches con adyacencia igual a CONNECT = 2.22. Esto se explica
debido a que los fragmentos se encuentran separados unos de los otros por
radios de proximidad que superan los 250 m; localizandose muchos de ellos en

las laderas bajas y fondo de cuenca pertenecientes al subgeosistema Ilc. Con

® 0 < CONNECT < 100

CONNECT = 0 cuando la clase consiste de un solo fragmento, bien cuando ninguno de los parches de
una clase estan conectados. (el radio de proximidad empleado en este caso es de 250 m para los
parches del mismo tipo). CONNECT = 100 cuando el parche de una clase focal estd conectado.
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relacion a la clase de bosques de pino-encino, la adyacencia entre fragmentos
decrece entre 1976 y 2000 (CONNECT = 1.69 y 1.25, respectivamente), debido al
incremento de aberturas en los terrenos de vegetacion secundaria (matorrales y

pastizales) y cultivada, como en los cultivos de temporal.

La sustitucion de los bosques maduros, y por ende la fragmentacion de estos
ecosistemas por la vegetacion secundaria, no fue del toda notoria durante el
primer periodo de estudio, no obstante, hubo incrementos sustanciales entre los
afos 1986 y 2000 (NP = 201 y 292, respectivamente), siendo, a escala de clases,
los matorrales secundarios y pastizales inducidos las cubiertas que presentaron
la mayor fragmentacion y también los fragmentos mas dinamicos, en cuanto a su
forma y estructura, en los ultimos treinta afios (NP=163 en 1976 a NP=245 en
2000). El tamano de los fragmentos de este grupo obedece a la parcelacion
paulatina de un fragmento muy grande (>1,000 ha) en parches grandes (100-
1,000 ha), durante el primer periodo, y medianos (5-100 ha) durante el segundo.
Este grupo se caracterizO por una parcelacion exacerbada de matorrales
secundarios y pastizales inducidos en las tres fechas de analisis (NP = 163, 144,
245). Se trata de fragmentos medianos (5-100 ha) cuyo numero se elevo
sustancialmente entre el periodo de 1976 al 2000 (NP = 129 y 160,
respectivamente), seguido de fragmentos grandes (100-1,000 ha; NP = 23 y 32).
El bosque fragmentado, por otro lado, es una clase de cubierta de suelo que se
caracteriza por fragmentos medianos y grandes, los cuales representan el 95% de
la fragmentacion de esta clase. De menor cuantia se exhibe el bosque muy
fragmentado, cuya fragmentacion esta personificada por fragmentos grandes
(100-1,000 ha) y muy grandes (>1,000 ha), que llegaron a representar entre 60 y
90% de la fragmentacion de esta clase. Cabe mencionar que, mientras el bosque
muy fragmentado eleva sus fragmentos medianos (grandes y muy grandes en el
primer periodo), el bosque fragmentado muestra al mismo tiempo detrimentos

de parches del mismo tamafio (Figura 32).
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Figura 32. Dinamica de fragmentacion por tamafo y clase de fragmento a escala
de cuenca. BA= Bosque de abeto, BPQ= Bosque de pino-encino, BM= Bosque
mesofilo, SBC= Selva baja caducifolia, BF= Bosque fragmentado, BMF= Bosque
muy fragmentado, MP= Matorral secundario y pastizal inducido, PAF= Cultivos
de riego, CT= Cultivos de temporal, AH= Asentamiento humano, SRD= Suelo o
roca desnudo, CA= Cuerpo de agua.

Uno de los indicadores para evaluar los efectos de la fragmentacion sobre ciertas
variables ambientales es la longitud de borde. Su reduccion afecta de manera
directa otros indicadores de la fragmentacion, a mencionar: el area promedio de
los parches, el area nucleo, la representacion paisajistica del parche mas grande
y la adyacencia entre fragmentos de una misma clase. Ejemplificando lo antes
expuesto, se observa como el area promedio de los fragmentos de bosque
fragmentado y de los matorrales y pastizales decrece considerablemente en los
ultimos treinta afos, a partir de la pérdida o reducciéon de borde, como lo
demuestra la fragmentacion de los pastizales que tuvo incrementos entre 1976 y

2000 (NP = 163 y 245, respectivamente).
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Del mismo modo, la dinamica mostrada por el borde no solo influy6, de forma
negativa, en el remanente de area nucleo, sino también en la conectividad entre
fragmentos. Asi, por ejemplo, sobresale la pérdida de area nucleo que exhibi6 el
bosque fragmentando al pasar de 1,031 ha, en 1976, a 694 ha en 1986, para
finalmente situarse en las 429 ha en el aiio 2000. De la misma manera que la
anterior clase, el bosque muy fragmentado mostro pérdidas significativas de area
nucleo (alrededor de 2,358 ha) en el primer periodo, y de 442 ha en el segundo.
No menos importante que los anteriores casos, los matorrales y pastizales
también registraron un retroceso, mostrando un decremento igual a 234 y 387

ha en el primer y segundo periodo, respectivamente.

Si en 1976 las clases de bosques fragmentados y muy fragmentados exhibieron
un indice de conectividad similar al grupo de clases de los bosques maduros, este
indicador de la fragmentacion mostré pérdidas notables en 1986 y 2000. Tal
comportamiento se explica debido al retroceso del area boscosa en los bordes de
los fragmentos medianos y chicos en las dos ultimas fechas, asi como de los
bosques fragmentados y muy fragmentados, los cuales se localizan unos con
respecto de otros mas alla del umbral establecido por el criterio de distancia: 250

m (Figura 33).

NUMBER OF PATCHES (NP)YEAR TOTAL EDGE (TE) TOTAL CORE AREA (TCA)

Figura 33. Dinamica de la fragmentacion por clases a escala de la cuenca.
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4.2. Estado actual y dinamica de la fragmentacion a escala de geosistemas

Estado Actual

El patron de fragmentacion se presentd de forma contrastante en los tres
geosistemas de la cuenca en estudio. En el abetal de altas cumbres volcanicas
(geosistema I), el patron esta definido por una moderada presencia de
fragmentos pequenos (NP = 13) y medianos (NP = 18) que en conjunto
representaron 80% de la fragmentacion, seguido de los parches grandes (NP = 7)
y muy grandes (NP = 1). El bosque de pino-encino de las laderas y cumbres
volcanicas (geosistema II) es el geosistema que exhibioé la mayor fragmentacion,
la cual se caracteriza, al igual que el geosistema I, por fragmentos medianos (NP
= 331), seguido de pequefios (NP = 114) y grandes (NP = 114), los cuales
sumaron en conjunto 95% de la parcelacion de este sistema. Por otro lado, la
Selva Baja Caducifolia de laderas sedimentarias bajas (geosistema III) no
presentaron, como en los geosistemas I y II, cambios sustanciales en su patréon de
fragmentacion, ya que entre 33% y 47% de su fragmentacion corresponde a

parches chicos y medianos.

Al considerar las clases de cubiertas de suelo y el tamafio de los fragmentos,
geosistema II destac6 como el sistema con mayor fragmentacion, caracterizada
por numerosos fragmentos (NP = 270) de matorrales secundarios y pastizales,
que representaron 46% de la fragmentacion del sistema, siendo los medianos (5-
100 ha) los parches con mayor representacion (NP = 170), seguidos de
fragmentos de igual tamafio de bosque de pino-encino (NP = 6 5) y cultivo de
temporal (NP = 26). En cambio, el geosistema I se distinguié por el dominio de
los fragmentos de cultivo de temporal (47% de la fragmentacion del sistema),
seguidos de aquellos de bosque fragmentado (33%) y bosque de pino-encino
(10%). Por su tamafio, en el geosistema I resaltaron los fragmentos pequefios y

medianos, exceptuando el bosque de pino-encino, que esta representado por dos
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fragmentos grandes que ocupan las mas altas cumbres de este sistema (Tabla

12).

Tabla 12. Clase por tamafio de fragmento. BA= Bosque de abeto, BPQ= Bosque de
pino-encino, BM= Bosque mesofilo, SBC= Selva baja caducifolia, BF= Bosque
fragmentado, BMF= Bosque muy fragmentado, MP= Matorral secundario y

pastizal inducido, PAF= Cultivos de riego, CT= Cultivos de temporal, AH=
Asentamiento humano, SRD= Suelo o roca desnudo, CA= Cuerpo de agua.

Gl BA BPQ BM SBC BF BMF MP PAF CT AH SRD CA TOTAL %
0-5ha 0 1 0 0 6 0 0 0 6 0 0 0 13 33.33
5-100ha 0 1 0 0 6 0 1 0 10 0 0 0 18 46.15
100-1000ha 1 2 0 0 1 0 2 0 1 0 0 0 7 17.95
>1000ha 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.56
total 2 4 0 0 13 0 3 0 17 0 0 0 39
% 5.13 10.26 0.00 0.00 33.33 0.00 7.69 0.00 4359 0.00 0.00 0.00 100.00
G2
0-5ha 7 14 0 1 3 3 61 14 3 8 0 114 19.39
5-100ha 6 65 4 3 21 4 170 3 26 18 9 2 331 56.29
100-1000ha 7 21 4 0 13 5 33 2 15 1 10 3 114 19.39
>1000ha 8 0 0 2 4 6 2 7 0 0 0 29 4.93
total 20 108 8 4 39 16 270 7 62 22 27 5 588
% 3.40 18.37 1.36 0.68 6.63 272 4592 119 1054 374 459 085 100.00
G3
0-5ha 0 5 0 0 0 7 0 4 0 0 3 0 19 33.33
5-100ha 0 1 0 0 0 10 1 6 4 1 4 0 27 47.37
100-1000ha 0 0 0 0 1 2 1 2 1 0 1 0 8 14.04
>1000ha 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 3 5.26
total 0 6 0 1 1 19 4 12 5 1 8 0 57
% 0 10.53 0.00 1.75 1.75 3333 7.02 2105 877 175 1404 0.00 100.00

La Tabla 13 demuestra que pese a que el geosistema II fue el sistema mas diverso
(IDSH = 1.70), sus fragmentos fueron los menos conectados (CONNECT = 0.51) en
sus 3,116 km de borde.

Tabla 13. Indicadores de la fragmentacioén por geosistema a escala de la cuenca.
a) numero y densidad de parches (NP, DP), b) representatividad paisajistica del
parche mas grande (RPPG), ¢) longitud y densidad de borde (LB, DB), d) area
promedio de los parches (AREA), e) area nucleo (NAREA), f) conectividad
(CONNECT) vy, g) indice de diversidad de Shannon (IDSH).

SISTEMA NP DP RPPG LB DB AREA NAREACONNECT IDSH
Gl 39.00 0.01 0.52 53910.00 0.12 122.40 164.34 2.68 1.15
G2 | s8s.00] 0.14] 6.83  3116100.00 7.17 264.90] 28275.66 0.51 1.7o|
G3 57.00 0.01 3.14 248460.00 0.57 494.22] 10915.29 4.73 1.09
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A nivel de clases, el geosistema II fue el mas diverso (12 clases de cubiertas del
suelo), seguido de los geosistemas III y I (con 9 y 5, respectivamente). Las
cubiertas del suelo con la mayor cantidad de fragmentos fueron el matorral
secundario (NP = 270 parches) y el bosque de pino-encino (NP = 108) en
geosistema II, en tanto que el bosque muy fragmentado lo es en G3 (NP=19) y el
cultivo de temporal en geosistema I (NP=17). El parche mas grande correspondio
a un fragmento de bosque de pino-encino en el geosistema II (LPI=6.83), seguido
de uno de selva baja caducifolia en geosistema III (LPI=3.13), y de uno de bosque
de abeto en geosistema I (LPI=0.52). Como es de esperar, el bosque de pino-
encino, en el geosistema II, fue la cubierta de suelo con la mayor area nucleo
(TCA=15,150 ha). Cabe destacar también la representatividad paisajistica de los
parches mas grandes, tanto en cultivo de riego (LPI=1.56) como en cultivo de
temporal (LPI = 1.68) en geosistema II, siendo PAF la clase con la segunda mayor
conectividad (CONNECT = 4.76) en el paisaje de las laderas y cumbres
volcanicas, s6lo por debajo de bosque de oyamel (CONNECT = 5.79) (Figura 34).

Gl
Abetal de las altas cumbres
volcéanicas
BO
BPQ
BM
. e
B -
BMF
Glll P
PAF
[cr
Gll
|

Bosque de pino-encino de las laderas y Selva baja caducifolia de las laderas

cumbres volcanicas sedimentarias bajas SRD

cA

Figura 34. Clases de cubiertas de suelo por geosistema.
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Dinamica

A escala detallada, la fragmentacion mostré que los parches chicos, medianos y
grandes son los mas dinamicos en la escala de los sistemas, especificamente en el
geosistema II, donde para el afio 2000 el proceso se intensifico 1.40 veces
respecto del ocurrido en 1976, en tanto que los geosistema I y III mantuvieron
practicamente el mismo numero de parches en el mismo periodo. De la
fragmentacion exhibida en el geosistema II, resaltan los fragmentos chicos (0-5
ha) y medianos (5-100 ha) que se incrementaron a razon 2.92 y 1.40 veces
durante el afio 2000, en comparacion con 1976. La Figura 35 muestra que la
cantidad de fragmentos grandes (100-1,000 ha) y muy grandes (>1,000 ha) se
mantiene practicamente sin cambios importantes en sitios inaccesibles de las

altas cumbres volcanicas y sobre las laderas sedimentarias bajas de la cuenca.

DINAMICA DE LA FRAGMENTACION

350 -
300 - P
250 - o A
200 | -
150 - /

100 - S B

50 - L o R

NUMERQ DE FRAGMENTOS

GEOSISTEMA
-- - -0-5 — -k — 5-100 — - 100-1000 ——>1000

Figura 35. Dinamica de la fragmentacion por geosistema.

A escala de clases, resalta la fragmentacion de matorrales secundarios y
pastizales inducidos (MP) en el geosistema II, representando el 44% (en 1976) y
el 45% (en 2000) de la fragmentacion total del sistema en los ultimos treinta
anos, resaltando los fragmentos medianos (5-100 ha) y chicos (0-5 ha), asi como
parches medianos y grandes de cultivos de temporal en las tres fechas de
analisis. Los bosques de pino-encino se encuentran separados por un intricado

mosaico de fragmentos MP y CT, que si bien no exhiben la misma fragmentacion
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(entre 15 y 18% de la fragmentacion del geosistema II) que MP, si llegan a tener
una representatividad paisajistica destacada, como lo demuestran sus fragmentos
grandes y muy grandes en 1976 (NP = 25;7), 1986 (NP = 26;7) y 2000 (NP =
21;8).

De las nueve clases de cubiertas del suelo que exhibe la selva baja caducifolia de
las laderas sedimentarias bajas (geosistema III), resaltan por su dinamica: los
bosques muy fragmentados, el suelo desprovisto de vegetacion y los bosques de
pino-encino. Los bosques de pino-encino, por ejemplo, incrementaron sus
fragmentos chicos (0-5 ha) y medianos (5-100 ha) en los dos periodos de
analisis, mientras que los bosques muy fragmentados los redujeron entre 1976 y
1986 (NP = 9 y 7, respectivamente), manteniendo el mismo numero de
fragmentos medianos y grandes (100-1,000 ha) en los ultimos treinta anos
(Tabla 14).

Tabla 14. Dinamica de la fragmentacion por geosistema, clase de cubierta y
tamano del fragmento.

GEOSISTEMA

G1 G2 G3
ANO
TAMARNO (HA) 1970 1986 2000 1970 1986 2000 1970 1986 2000
0-5 10 8 13 39 37 114 20 18 19
5-100 17 17 18 236 232 331 24 24 27
100-1000 7 a 7 113 127 114 7 7 8
>1000 1 1 1 30 31 29 a a 3
TOTAL 35 30 39 418 427 588 55 53 57
G1
BO BPQ BM SBC BF BMF MP PAF  CT AH SRD CA TOTAL
a1976 NP
O-5ha o 1 o o 6 o o o 3 o o o 10
5-100ha o 1 o o 6 o 1 o ° o o o 17
100-1000ha 1 2 o o 1 o 3 o o o o o 7
>1000ha 1 o o o o o o o o o o o 1
total 2 a o o 13 o a o 12 o o o 35
al986
O-5ha o 1 o o 6 o o o 1 o o o 8
5-100ha o 1 o o 6 o 2 o 8 ) o o 17
100-1000ha 1 2 o o 1 o o o o o o o 4
>1000ha 1 o o o o o o o o ) o o 1
total 2 a4 o o 13 o 2 o 9 o o o 30
a2000
O-5ha o 1 o o 6 o o o 6 o o o 13
5-100ha o 1 o o 6 o 1 o 10 o o o is
100-1000ha 1 2 o o 1 o 2 o 1 o o o 7
=>1000ha 1 o o o o o o o o o o o 1
total 2 4 (o] (o] 13 o 3 (o] 17 o (o] (o] 39
G2
a1976 NP
O-5ha 3 2 o 1 o 1 19 7 1 5 39
5-100ha a4 29 e 3 14 1 136 2 24 11 6 2 236
100-1000ha 4 25 4 1 22 5 23 3 11 1 11 3 113
>1000h 1 7 o 3 a 7 2 6 30
total 12 63 8 5 39 11 185 7 48 13 22 5 418
a1986
o-5ha o a o 1 o 3 15 7 2 5 37
5-100ha a 32 a 3 11 a 117 a4 25 14 12 2 232
100-1000ha 4 26 4 1 28 9 29 1 11 1 10 127
>1000ha 1 7 o 2 6 6 2 7 31
total 9 69 8 5 a1 22 167 7 50 17 27 5 427
a2000
O-5ha 7 14 1 3 3 61 14 3 8 114
5-100ha 6 65 a 3 21 a 170 3 26 18 9 2 331
100-1000ha 7 21 a 13 5 33 2 15 1 10 3 114
=>1000ha 8 2 a 6 2 7 29
total 20 108 8 4 39 16 270 Z 62 22 27 S 588
G3
al976 NP
O-5ha o a4 o o 1 9 o a o ) 2 o 20
5-100ha o o o o o 10 1 6 3 1 3 o 24
100-1000ha o o o o 1 2 1 1 1 o 1 o 7
=>1000ha o o o 1 o o 2 1 o o o o 4
total o 4 o 1 2 21 4 12 4 1 6 o 55
al986
O-5ha o 4 o o 1 7 o 4 o o 2 o 18
5-100h o 1 o o o 10 1 6 3 1 2 o 24
100-1000ha o o o o 1 2 1 1 1 o 1 o 7
=>1000ha o o o 1 o o 2 1 o o o o e
total o 5 o 1 2 19 4 12 4 1 5 o 53
a2000
O-5ha o 5 o o o 7 o 4 o o 3 o 19
5-100ha o 1 o o o 10 1 6 a 1 e o 27
100-1000ha o o o o 1 2 1 2 1 o 1 o 8
>1000ha o o o 1 o o 2 o o o o o 3
total o 6 o 1 1 19 4 12 5 1 8 o 57




De los tres geosistemas, el geosistema II es el que muestra mayor incremento de
la fragmentacion entre 1986 y 2000 (NP = 427 y 588, respectivamente), con
consecuencias en el incremento de la diversidad (1.69<SHDI<1.79), la densidad
de parches (0.098 y 0.13/100 ha) y la longitud de borde (TE = 2,917,200 y
3,116,100 m), afectando la adyacencia entre parches (CONNECT = 0.50) en la
ultima fecha. Con relacion al area nucleo (TCA), los tres geosistemas presentan
valores decrecientes entre el inicio y final del periodo de estudio, siendo
geosistema II el que resultd con mayores pérdidas (3,239 ha), seguido de
geosistema I (151 ha) y geosistema III (117 ha). Sin embargo, en las laderas y
cumbres volcanicas (geosistema II) la representacion del parche mas grande
incrementa 2.12 veces su tamafio en el ultimo periodo, beneficiando el

remanente de area nucleo de los bosques de pino-encino.

La fragmentacion en geosistema II afecta también el remanente de area nucleo
del matorral secundario que se redujo de 3,354 ha a 2,812 ha, contrario al
bosque de pino-encino que presenta aumentos significativos de 1976 a 2000
(TCA=13, 863 y 15, 150 ha, respectivamente). Sin embargo, la adyacencia entre
parches decae en ambas clases, afectando principalmente al bosque de pino-
encino. Dentro del grupo de la vegetacion secundaria, los bosques fragmentados
y muy fragmentados exhibieron una parcelacion mas aguda en el primer periodo
que afect6 no solo la representatividad de sus parches mas grandes, sino también
el area promedio de los fragmentos, siendo el bosque muy fragmentado la clase
mas afectada en relacion al area nucleo y adyacencia entre parches, con
decrementos de 2.5 y 1.68 veces, respectivamente. La fragmentacion del grupo
vegetacion cultivada fue mas acusada en el caso del cultivo de temporal que
incrementa 1.2 veces el numero de fragmentos, en tanto que el cultivo de riego
se mantiene constante. No obstante lo anterior, en el geosistema II Ia
representatividad del parche mas grande de cultivo de riego aumenta el valor de

LPI de 0.90 a 1.56 entre el inicio y el final del periodo.
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Cabe aclarar que otras clases de cubierta de suelo no presentan cambios
significativos en el namero de fragmentos en los tres geosistemas, a mencionar:
BO, BPQ y BF en el geosistema [; BM, PAF y CA en el geosistema Il y; SBC, PAF y AH
en el geosistema II, aunque si en otras métricas de la fragmentacion. Por ejemplo,
en el geosistema I el bosque de abeto disminuy6 la representatividad del parche
mas grande en el altimo periodo, 1o que trjo como consecuencia la reduccion de
123 ha de area nucleo y 46 ha de area promedio de los fragmentos. En este
mismo sistema se observa que, a pesar que BPQ, mantiene su fragmentacion en
las tres fechas de analisis, la longitud de borde disminuye paulatinamente, lo que
amplia en 3.55 veces el remanente de area nucleo entre 1976 y 2000 (NAREA =

10.62 y 37.80, respectivamente) (Tabla 15 y Figura 36).

Tabla 15. Métricas de la fragmentacion a escala de clases por geosistema. 1)

Numero y densidad de parches (NP, DP), 2) representatividad paisajistica del

parche mas grande (RPPG), 3) longitud y densidad de borde (LB, DB), 4) area

promedio de los parches (AREA), 5) area nucleo (NAREA) y, 6) conectividad
(CONNECT).

NP DP. RPPG LB
76 86 2000 76 86 2000 76 86 2000 76 86 2000

G1
BO 2 2 2 0.00 0.00 0.00 054 0.54 052  25020.00 29160.00  41640.00
BPQ 4 4 4 0.00 0.00 0.00 0.22 0.23 022  14010.00  10110.00 9990.00
BF 13 13 13 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 003 1491000  17100.00  17100.00
mMP 4 2 3 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02  10650.00 6750.00  12390.00
cT 12 9 17 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02  18030.00  19980.00  26700.00

G2
BO 12 9 20 0.00 0.00 0.00 0.38 0.37 0.16  80580.00  75180.00 107790.00
BPQ 63 69 108 0.01 0.02 0.02 3.24 3.23 6.83 1618080.00 1757880.00 2125320.00
BM 8 8 8 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 010  60180.00  61500.00  60000.00
sBC 5 5 4 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 002  19560.00  19560.00  16530.00
BF 39 41 39 0.01 0.01 0.01 0.65 052 052  716250.00 602760.00 404820.00
BMF 1 22 16 0.00 0.01 0.00 1.58 0.90 0.79  400740.00 508620.00 340050.00
mMP 185 167 270 0.04 0.04 0.06 1.06 1.05 1.08 1282170.00 1324620.00 1589190.00
PAF 7 7 7 0.00 0.00 0.00 0.91 122 156 175650.00 208950.00 214230.00
cT 48 50 62 0.01 0.01 0.01 2.99 1.78 1.68 1020360.00 1013730.00 1083510.00
AH 13 17 22 0.00 0.00 0.01 0.07 0.07 020  35190.00  45990.00  92880.00
SRD 22 27 27 0.01 0.01 0.01 0.19 0.13 0.08 171300.00 173910.00 156360.00
cA 5 5 5 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.06  41520.00  41700.00  41520.00

G3
BPQ 4 5 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1530.00 2790.00 2850.00
sBC 1 1 1 0.00 0.00 0.00 3.20 321 314 176310.00 176310.00 178110.00
BF 2 2 1 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 4140.00 4140.00 4110.00
BMF 21 19 19 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 004  26580.00  27420.00  27180.00
MP 4 4 4 0.00 0.00 0.00 1.64 164 164 164670.00 164310.00 166320.00
PAF 12 12 12 0.00 0.00 0.00 0.25 0.25 032 7941000  79050.00  80940.00
cT a 4 5 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 004 1332000  13140.00  12870.00
AH 1 1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1950.00 1770.00 1770.00
SRD 6 5 8 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 003  18810.00  16110.00  22770.00

DB AREA NAREA CONNECT

G1
BO 006 007 010 1299.60 1303.34 1257.44  290.34  249.84 126.54 0.00 0.00 0.00
BPQ 003 002 002 37757 38410 38120 10.62 3582  37.80 0.00 0.00 0.00
BF 003 004 004 28.12 21.23 21.23 14.40 0.00 0.00 3.85 3.85 3.85
MP 002 002 003 2572 38.39 43.02 0.00 0.00 0.00 16.67 0.00 0.00
cT 004 005 0.06 16.35 30.90 19.36 0.00 0.00 0.00 1.52 5.56 221

G2
BO 019 017 025 25637 33455 127.63  419.67 42579 14157 1.52 2.78 5.79
BPQ 372 404 489 88537 83750 610.77 13863.06 14682.60 15150.33 154 1.28 1.25
BM 014 014 014 117.42 11963  119.62 31.77 3573 3573 357 357 357
sBC 0.05 005 0.04 58.90 58.90 42.64 0.00 0.00 0.00 10.00 10.00 0.00
BF 165 1.39 093  369.53 30207 20282 97560 652.50 388.44 0.94 0.98 1.08
BMF 092 117 078 132530 59514 594.64 3833.82 1528.65 1043.28 3.64 2.16 2.50
MP 295 3.05 3.66 139.64  160.75 98.25 3354.48 3187.89 2812.14 0.34 0.29 0.30
PAF 040 048 049 99433 111619 125691 2010.33 2106.72 279153 0.00 0.00 4.76
cT 235 233 249 62112 591.99  469.26 713295 6814.08 5757.21 1.24 1.47 1.16
AH 008 011 021 34.19 3332 61.50 4.50 450  117.27 0.00 0.00 0.00
SRD 039 040 036 137.34  103.94 84.22 98.64 2583 3816 1.30 0.85 114
cA 010 010 010 13007 13007  129.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

G3
BPQ 000 001 001 1.80 3.47 2.91 0.00 0.00 0.00 83.33 30.00 20.00
SBC 041 041 041 13926.69 13930.02 13631.04 6654.51 6654.06 6388.38 0.00 0.00 0.00
BF 001 001 001 51.62 5162  102.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BMF 006 006 0.06 24.90 26.94 26.99 0.00 0.00 0.00 333 2.92 2.92
MP 038 038 038 288185 2886.82 287492 4400.01 4394.97 4394.97 0.00 0.00 0.00
PAF 018 018 019 12362 123.01  147.94 37.89 37.89  131.94 1.52 152 152
cT 003 003 003 78.01 78.73 57.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00
AH 0.00 0.00 0.00 16.83 14.31 14.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SRD 004 004 005 45.18 51.10 41.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.29
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Figura 36. Mapa de dinamica de la fragmentacion a escala del tamafio del
fragmento.

4.3. Estado actual y dinamica de la fragmentacion a escala de subgeosistemas

El geosistema de bosque de pino-encino de laderas y cumbres volcanicas
(geosistema II) ha sido diferenciado en subunidades taxon6micas: los
subgeosistemas. Si bien es cierto que estas subunidades no comparten un mismo
ambiente bioclimatico, no es menos cierto que subgeosistemas difieran en sus
contenidos morfo-litoloégicos, con consecuencias sobre la distribuciéon de
recursos, la sensibilidad de las laderas y el patron de usos de suelo (Romero et
al.,, 2005). En su interior, estas unidades de paisaje no son homogéneas, por el
contrario estan formadas por paisajes elementales los cuales corresponden con
estados especificos de respuesta del subgeosistema frente a procesos de disturbio

0 regeneracion post-disturbio (Munoz, 1998) (Figura 37).
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Figura 37. Cubierta de suelo a nivel de los subgeosistemas.

Estado Actual

El subgeosistema del bosque de pino-encino de las laderas volcanicas medianas y
altas (subgeosistema IIb) es el mas fragmentado (NP = 522), como lo evidencia la
densidad de parches (PD = 0.12) y la longitud de borde (TE=1"558, 230 m),
seguido del bosque residual de pino-encino de las laderas bajas y fondo de
cuenca (SGIIC) (NP=358) y bosque de pino-encino de las cumbres volcanicas
(subgeosistema Ila) (NP=124). Si bien SGIIB exhibe la mayor cantidad de area
nucleo (TCA = 14,262 ha), el subgeosistema IIc muestra una distribucion mas

equitativa de los parches (SHDI = 1.60), en tanto que el subgeosistema Ila
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presenta la mayor adyacencia (CONNECT = 2.46) de los subgeosistemas, siendo el
subgeosistema IIb el menos conectado (CONNECT = 0.75). El area promedio de
los parches fue similar en el subgeosistema Ila (AREA=163 ha) y el subgeosistema
IIb (AREA=165 ha), en tanto que en el subgeosistema IIc adquiere valores
inferiores (AREA=135 ha). La representacion paisajistica del parche mas grande
fue notable en el subgeosistema IIb (LPI=2.60), representado por un fragmento

de amplias dimensiones (11,333 ha).

A nivel de clases, el matorral secundario mostro la mayor cantidad y densidad de
parches en el subgeosistema IIb (NP = 184) y el subgeosistema Ila (NP = 78), en
comparacion con el subgeosistema Ilc, donde el bosque de pino-encino adquirio
los valores mas altos (NP = 134). Al igual que en los geosistemas, el parche mas
grande de bosque de pino-encino obtuvo valores altos de representatividad
paisajistica, especificamente en el subgeosistema IIb (LPI=2.60) y el
subgeosistema Ila (LPI=1.39), en tanto que en el subgeosistema IIc el cultivo de
riego superd 1.8 veces al bosque de pino-encino. Del total de area nucleo, el
bosque de pino-encino exhibié un 75% en el subgeosistema Ila, un 68% en
elsubgeosistema IIb y tan s6lo 14% en el subgeosistema Ilc, donde el cultivo de
temporal adquiere 50% del area nucleo. Los bosques fragmentado y muy
fragmentado obtienen valores casi nulos de area nucleo en los subgeosistema Ilc
y IIa, y altos en el subgeosistema IIb (TCA = 364 y 1,035 ha, respectivamente), al
igual que el matorral secundario (TCA = 2,274 ha). Respecto a la adyacencia
entre parches, el bosque muy fragmentado registra los datos mas favorables en
los subgeosistemas Ila (CONNECT = 13.33) y subgeosistema IIb (CONNECT =
3.84), en tanto que el cultivo de riego los obtiene en subgeosistema Ilc (CONNECT
= 0.66). Por su parte, el bosque de pino-encino exhibe moderada adyacencia en
el subgeosistema Ila (CONNECT = 7.97) y subgeosistema IIb (CONNECT = 2.39) y
restringida en el subgeosistema Ilc (CONNECT = 0.78).
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El patron de fragmentacion en el subgeosistema IIb consiste en fragmentos
medianos (5-100 ha) de matorral secundario (NP = 105 y PD = 0.042), el cual se
presenta en parches compactos (SHAPE = 1,67) con escasa adyacencia entre ellos
(CONNECT=0.36), que no rebasan las 26.55 ha en area promedio, asi como
fragmentos medianos (NP=18) y muy grandes (NP=2) caracterizados por su
forma irregular (2.52>SHAPE>3.67). También resalta la alta densidad de parches
de cultivo de temporal (PD=0.034) que, contrariamente al matorral secundario,
son relativamente pequefios (AREA=1.18 ha), compactos (SHAPE= 1.31) y con
alta conectividad (CONNECT=0.87), excepto por dos fragmentos irregulares y

muy grandes: uno de 1,413 ha y otro de 2,534 ha, ambos con baja adyacencia.

Resalta la representatividad paisajistica del bosque de pino-encino, con
fragmentos que superan las 1,000 ha (44.06% de la superficie de SGIIB). Se trata
de parches irregulares (SHAPE=5.29) cuya area promedio supera las 6,300 ha,
como lo evidencia la representacion paisajistica que adquiere el parche mas
grande (LPI=6.83). Por su parte, los bosques fragmentado y muy fragmentado
exhiben fragmentos grandes y muy grandes que muestran cierta relevancia en
SGIIB. El bosque muy fragmentado, por ejemplo, tiene cuatro fragmentos con un
area promedio de 1,977 ha, de los cuales, el mas grande (3,412 ha) representa
0.78% del paisaje.

En cambio, en el subgeosistema IIc la fragmentacion del bosque de pino-encino
fuemas acusada (NP = 72), y se caracteriza por fragmentos chicos (NP=72) y
medianos (NP=50). Los primeros muestran una forma mas compacta (SHAPE =
1.35) que los segundos (SHAPE = 1.87), como lo evidencia el area promedio de
los parches (1.13 y 27.54 ha, respectivamente), todos ellos inmersos en una
matriz de cultivo de temporal y matorral secundario (AREA = 2, 862 y 1,058 ha,
respectivamente). Destaca el predominio del cultivo de riego, cuyos fragmentos

representaron el 16.28% del area total del subgeosistema Ilc, como lo evidencia
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la representacion paisajistica del parche mas grande (LPI = 1.4) que supero 1.88

veces el parche mas grande del bosque de pino-encino.

Por su parte, el subgeosistema Ila exhibi6 un patron de fragmentacion
caracterizado por fragmentos chicos (NP = 23) y medianos (PD = 46) de matorral
secundario, con un promedio de area entre parches que oscilan entre 2.98 y
20.29 ha, respectivamente y, por parches medianos (NP = 14) de bosque de pino-
encino con un area promedio de 18.33 ha. Sin embargo, destaca un mayor
numero de fragmentos grandes de matorral secundario (NP = 7) que de bosque
de pino-encino (NP = 2), el cual presento una parcelacion mas irregular (SHAPE =
4.09) que la exhibida por el matorral secundario (SHAPE = 2.54). Como es de
esperar, la representatividad paisajistica en el subgeosistema Ila esta
determinada por el bosque de pino-encino y el matorral secundario, que
representan el 54.85 y 32.28% del area total. Sobresalen, por sus dimensiones,
dos fragmentos de matorral secundario y dos de bosque de pino-encino que, sin
embargo, son los parches con mayor irregularidad (SHAPE = 7.50) en toda la
cuenca; se trata de dos fragmentos, uno de 3,703 ha y el otro de 6,084 ha, cuyo
perimetro oscila entre los 152 520 m y 273,000 m, respectivamente, 1o que ha
generado, a su vez, bajos valores de compacidad (SHAPE= 6.26 y 8.73,
respectivamente). Contrario a lo esperado, el fragmento mas grande (6,084 ha)
muestra menor area nucleo (CORE=464.58 ha) que representa solo 7.63% (CAI)
del area total del fragmento, en comparacion del mas pequefio (152,520 ha) cuya

area nucleo (CORE=14.56) exhibe 14.56% del area total del fragmento.

Dinamica

El subgeosistema mas dinamico entre los afios 1976 y 2000 fue el bosque de
pino-encino de las cumbres volcanicas (subgeosistema Ila) el cual experimento

un incremento de 1.36 veces el numero de fragmentos; seguido de bosque
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residual de pino-encino de laderas bajas y fondo de cuenca (subgeosistema IIc,
con 1.21 veces); y el bosque de pino-encino de las laderas volcanicas medias y
altas (subgeosistema IIb, con 1.16 veces). Si bien los tres subgeosistemas
muestran una declinacion de la fragmentacion entre 1976 y 1986, en el segundo
periodo adquirieron valores alcistas, de 1.46, 1.24 y 1.17 veces el numero de
fragmentos. El subgeosistema IIb es el que presenta mayor fragmentacion en los
tres periodos de analisis, como lo demostro el incremento de la densidad de
parches entre 1976 (PD=0.10) y 2000 (PD=0.12). No obstante que los tres
subgeosistemas exhibieron entre 1976 y 2000 incrementos moderados de
longitud de borde (de 1.10 a 1.12 veces), el subgeosistema IIb muestra pérdidas
agudas de area nucleo (3,178 ha), con relacion a subgeosistema Ilc (431 ha) y
SGIIC (9.81 ha), siendo éste el subgeosistema con menor alteracion en la
adyacencia y distribucion de los parches entre 1976 (CONNECT = 1.11; SHDI =
1.65) y 2000 (CONNECT = 1.05; SHDI = 1.60). Contrario a lo esperado, y pese a la
dinamica de la fragmentacion experimentada por el subgeosistema Ila en el
ultimo periodo, este subgeosistema mostro0 incrementos notables en la
representatividad paisajistica del parche mas grande en el afio 2000 (LPI = 1.39),
en comparacion con 1986 (LPI = 0.62), en tanto que los fragmentos mas grandes
de los subgeosistemas IIb y Ilc perdieron entre 12.89 y 31.77% de su area

durante el periodo de 1976 y 2000, respectivamente.

A nivel de clases, el matorral secundario es la cubierta de suelo mas afectada por
la fragmentacion en las tres fechas de analisis, sobre todo en los subgeosistemas
[Ia y IIb, como lo evidencia el incremento de las densidades de parches entre
1976 (PD = 0.0097 y 0.035) y 2000 (PD = 0.017 y 0.042, respectivamente). La
explicacion obedece a una intensa fragmentacion en el ultimo periodo, cuando
eleva 1.25 y 2 veces el numero de fragmentos en todos los subgeosistemas. Por su
parte, el bosque de pino-encino en el subgeosistema IIc tuvieron el mayor

numero de fragmentos en las tres fechas de analisis (NP = 112, 105 y 134), al
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tiempo que se incremento sustancialmente la densidad de parches desde 1976

(PD = 0.028) hasta 2000 (PD = 0.030).

El patron de fragmentacion del bosque de pino-encino y de matorral secundario
es disimil entre 1976 y 2000. Por ejemplo, el parche mas grande del bosque de
pino-encino muestra incrementos de 2.24 a 1.25 veces en el subgeosistema Ila y
subgeosistema IIc, aunque decrementos moderados en el subgeosistema IIb. Por
su parte, el matorral secundario presenta aumentos en los subgeosistemas Ila y
IIb, pero no en el subgeosistema Ilc. Tanto el bosque de pino-encino como el
matorral secundario exhibieron incrementos de longitud de borde en los tres
subgeosistemas, siendo mas evidente este indice de la fragmentacion en el
bosque de pino-encino perteneciente a los subgeosistemas Ila y IIb, al
incrementar 1.82 y 1.25 veces esta condicion en el afio 2000, que la mostrada
para 1976 (TE = 255,030 m y TE = 882,600 m, respectivamente); en tanto que el
matorral secundario fue la cubierta de suelo con el mayor incremento de borde

en el subgeosistema Ilc.

Si bien el bosque de pino-encino y el matorral secundario presentaron
incrementos de borde en los tres subgeosistemas y fechas de analisis, estos tienen
consecuencias en otros indices de la fragmentacion. Asi, por ejemplo, en el
subgeosistema Ila el bosque de pino-encino tuvo incrementos en el area
promedio, el area nucleo y la conectancia entre parches durante la etapa de 1976
a 2000. Un ejemplo mas elocuente de esta relacion es el bosque de pino-encino y
el matorral secundario en el subgeosistema IIb, donde a mayor longitud de borde
corresponde un aumento de area nucleo. Por otra parte, el matorral secundario
se encontr0 mas influenciado por condiciones mas direccionales en los
subgeosistemas Ila y IIc, donde al exhibir mayor borde, esta cubierta de suelo
presentd decrementos de darea promedio, area nucleo y conectancia entre

parches.
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Se puede decir, en términos generales, que el patron espacial y la fragmentacion
se relacionan con la heterogeneidad a nivel de paisaje (cuenca, subgeosistemas y
subgeosistemas) y la distribucion espacial a nivel de clases (cubierta de suelo)
respectivamente. En ambas escalas, los conceptos (paisaje y clases) se enriquecen
y complementan con las propiedades y caracteristicas de los fragmentos
(tamafio, forma, perimetro, etc.). Dicho de otro modo, un mismo patréon de
fragmentacion no se repite de la misma forma en tiempo y espacio, y mucho
menos si se toma en cuenta un esquema jerarquizado, es decir, taxonémico -

corologico ordenado.

Los resultados muestran que las cubierta de suelo conservaron un area nucleo
mayor (TCA) y una distribuciéon proporcional de area (SHDI) mas equitativa a
escala de cuenca que a escala de sistemas o subgeosistemas. Por otro lado, se
observo que a escala de subgeosistemas (subgeosistemas IIb y Ilc, por ejemplo) el
indice de diversidad (SHDI) es mas significativo que a nivel de los geosistemas [y
[II. La percepcion de conectancia también difiere con la escala, como lo
demuestra el geosistema III y los subgeosistemas que adquieren valores mas

representativos con relacion a la cuenca (Tabla 16).
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Tabla 16. Estado Actual y dinamica de la fragmentacion a escala de los
subgeosistemas. 1) Numero y densidad de parches (NP, DP), 2) representatividad
paisajistica del parche mas grande (RPPG), 3) longitud y densidad de borde (LB,

DB), 4) area promedio de los parches (AREA), 5) area ntucleo (NAREA) y, 6)
conectividad (CONNECT).

NP DP RPPG LB
76 86 2000 76 86 2000 76 8 2000 76 86 2000

SGIIA
BO 101 1 00002 00002 00002 00876 0.0876 0.0886 12000 12000 12240
BPQ 21 21 24 00048 00048 0.0055 0629 0.6274 1.3999 255030 319320 465060
BF 6 13 8 00037 0003 00018 05007 03408  0.222 263730 158610 73590
BMF 6 6 6 00014 00014 00014 00067 00028 0.0357 7020 3210 13950
mP 42 39 78 00097 0009 00179 03079 05284 0.6181 413040 418860 497400
cT o 0 1 00002 00002  0.0002 0 0 00325 0 0 13080
|AH 101 2 00002 00002 00005 00047 00068 0.0105 2400 3180 6720
SRD 101 1 00007 00007 00002 00033 00033  0.001 1740 1740 1140
cA 3 3 3 00007 00007 00007 0.0606 0.0606 0.0606 35160 35160 35100

SGliB
BO 12 9 16 00028 00021 00037 01169 0.171 0.1193 47940 43080 42600
BPQ 41 44 53 00094 00101 00122 29938  2.6999  2.6078 882600 974040 1106310
BM 8 8 8 00018 00018 00018 00977 01017 01017 60180 61500 60390
sBC 2 2 2 00005 00005 00005 00034 00034 0.0034 1410 1410 1410
BF 26 24 29 0006 0005 00067 0645 05229 0.5229 201420 286320 232710
BMF 10 21 13 00023 00048 0003 15693 08934 07851 380760 467100 312720
mP 152 147 184 0035 00338 00423 10504 10509 10805 602550 628950 713640
PAF 21 31 29 00048 00071 0.0067 01036 0.0628  0.0453 38820 53670 59700
cT 139 131 150 0032 00301 00345 06414 0639 05831 442740 432420 482280
AH 5 7 12 00012 00016 00028 0010l 00101 0.0255 7320 11280 24630
SRD 32 22 25 00074 00051 00058 00643 00643 00841 68970 75690 77070
cA 101 1 00002 00002 00002 00076 0.0076  0.007 3330 3240 3000

sGlic
BO 101 4 00002 00002 00009 03019 02983 01611 20040 19950 52560
BPQ 122 105 134 00281 00242 00308 0.6067 05917 0.7539 466050 454830 537900
sBC 3 3 2 00007 00007 00005 00437 00437 00179 18150 18150 15120
BF 39 3 37 0009 00083 00085 01002 0.1002  0.0865 156480 153870 93750
BMF 5 16 11 00012 00037 00025 00317 00333 00142 11250 35820 11310
mP 57 56 8 00131 00129 00198 03059  0.289 0.2436 258600 270870 371370
PAF 0 8 6 00023 00018 00014 07631 10072  1.408 134820 152700 152370
cr 35 35 45 0008l 00081 00104 20637 11279  1.0829 564300 560250 575520
AH 10 13 18 00023 0003 00041 00557 0.0557 0.1579 25260 31290 60840
SRD 12 14 14 00028 00032 00032 01869 0.327 0.0383 98220 95610 73860
cA 101 1 00002 00002 00002 00097 00097 0.0097 3120 3120 3120

DB AREA NAREA CONNECT

SGIIA
BO 003 003 00282 380.61 38061 38502 4185 4185 4428 0 0 0
BPQ 059 0.73 10701 364.204 4148186 462.3562 72279  880.47 1004.04 57143 6.6667 7971
BF 061 037 0.1693 285699 2214069 1554075 17694  67.23 1.08 4.1667 3.8462 7.1429
BMF 002 001 0.0321 807 2745 31815 0 0 0 6.6667 133333 133333
MP 095 096 1.1445 165043 195.4454 837208 399.78 50958 28215 25552 2.2042 1.8648
cr 0 0 00301 0 0 14121 0 0 0 0 0 0
| AH 001 001 00155  20.43 297 30.825 0 0 0 0 0 0
SRD 0 000026 1413 1413 4.41 0 0 0 0 0 0
cA 008 008 00808 1917 1917 19149 0 0 o 0 0 o

SGIIB
BO 011 0.1 0098 115305 14822 78.2212 702 1314 2097 15152 27778 5
BPQ 203 224 25456  926.35 8937082 817.8385 9664.38 10650.87 9703.53 2.439 2.0085 2.3948
BM 0.14 014 0139 117.416 1196325 119.6212 3177 3573 3573 35714 35714 35714
sBC 0 0 00032 8.01 801  7.965 0 0 0 0 0 0
BF 0.67 066 0.5355 290.389 300.4688 189.7107  720.18 5355 364.77 24615 1.087 0.7389
BMF 088 107 07196 1437.5 6039129 710.1208 3819.24 1498.59 103581 4.4444 2.8571 3.8462
mP 139 145 16421 80.0212 952494 79.0983 203751 1951.02 2274.75 0.4705 0.4193 0.3683
PAF 009 012 01374 4245 321068 30.8545 20.7 279 018 5.2381 3.4409 3.4483
cr 102 111097 660121 70.5263 61.6308 111573 1188.18 788.58 1.0635 11274 0.877
AH 002 003 00567 13464 1512  23.145 0 0 o 0 0 3.0303
SRD 0.16 017 0.1773 32.1778 50.8786 52.6428 6.57 657  37.98 24194 1.7316 33333
cA 001 001 00069 3294 3294  30.42 0 0 o 0 0 o

sGlic
BO 005 005 01209 13122 129645 220005 3708 3708 7632 0 0 66.6667
BPQ 107 105 12377 828236 928226 83.1351  949.23 92115 1250.91 1.0161 09707 0.7855
sBC 004 004 00348 9282 9282  77.31 0 0 0 333333 333333 0
BF 036 035 02157 58.7169 637525 314805 2277  16.74 o 1.2146 1.2608 3.6036
BMF 003 008 0026 30996 24.6488 8.3045 0 0 0 10 8.3333 1.8182
mP 06 062 08545 035621 93.2352 63.2962 48672  490.95  205.20 0.6892 0.9091 07114
PAF 031 035 0.3506 606915 852.3338 1317.345 1794.69 187875 2555.37 88889  10.7143 6.6667
cT 13 131 1.3243 580.688 5817574 437.96 5121.36 464292 4206.78 21849 3.0252 2.4242
AH 006 007 014 35694 331477  56.32 45 45  106.38 22222 12821 06536
SRD 023 022 0.1699 164813 110.4943 680979 9171 1917 018 3.0303 2.1978 3.2967
cA 0.01 001 0.0072 423 423 42.3 0 0 0 0 0 o
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4.4. Diversidad y estructura vertical de la vegetacion

4.4.1 Rigueza (R)

De los dos geosistemas seleccionados (SGIIA y SGIIC), el Bosque residual de pino-
encino de las laderas bajas y fondo de cuenca (SGIIC) presenta la mayor riqueza
promedio (RProm=25), sobre todo del estrato herbaceo (RpromEH=16), seguido
del arbustivo (RpromEAB=5) y el arboreo (RpromEA=3). Por su parte, el Bosque
de pino-encino de las cumbres volcanicas (SGIIA) exhibe 24% menos riqueza que
SGIIC, como lo demuestra el promedio de su riqueza total (19), del estrato
herbaceo (12), el arbustivo (4) y el arbéreo (3). La maxima riqueza encontrada
en los fragmentos inventariados se identifica en SGIIA (RT=38), y la menor

riqueza (13) en tres inventarios de SGIIA y uno de SGIIC (Tabla 16).

Tabla 17. Riqueza a nivel de los subgeosistemas Ila y Ilc.

SGIIA SGIIC
N° de Inventario RT REA REAB REH N° de Inventario RT REA REAB REH
INVENTARIOS NUMERO DE ESPECIES

1 19 5 7 7 8 29 4 7 18

2 18 4 4 10 9 18 3 1 14

3 38 7 10 21 10 33 6 8 19

4 13 2 1 10 11 28 1 10 17

5 20 2 4 14 12 29 2 4 23

6 23 2 4 17 13 30 2 4 24

7 24 2 6 16 14 27 1 3 23

20 13 2 3 8 15 18 2 4 12

21 15 5 1 9 16 27 3 7 17

22 14 2 2 10 17 22 5 6 11

23 13 3 3 7 18 13 3 2 8

24 15 2 3 10 19 21 4 6 11
Rprom 19 3 4 12 Rprom 25 3 5 16

RT=Riqueza Total por comunidad;REA=Riqueza del Estrato arbdreo;
REAB=Riqueza del Estrato Arbustivo;REH=Riqueza del estrato herbaceo

REH=Riqueza del estrato herbiceo
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Del estrato arboreo, resalta la abundancia relativa® (Pi) de la especie Pinus
pseudostrobus (Pi=0.72), seguida de Quercus martinezii (Pi=0.64), P.
montezumae (Pi=0.55), Pinus sp. (Pi=0.47), Q. crassifolia (Pi=0.47), Quercus sp.
(Pi=0.22) y Clethra mexicana (Pi=0.21). También se muestran especies con una
abundancia relativa moderada (0.10<Pi<0.20): Arbutus glandulosa, Q). crassipes,
Q. obtusata, Cupressus lindleyi y P. teocote. Por su parte, las especies con la
menor abundancia relativa (0O>Pi<0.10) son: Q. candicans, Crataegus pubescens,

Q. castanea, Arbutus sp. y Cornus disciflora (Figura 38).
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Figura 38. Abundancia relativa (Pi) a escala del area de estudio.
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De los dos geosistemas inventariados, el subgeosistema Ila muestra una
abundancia relativa mayor de Pinus montezumae (Pi=0.84) que el subgeosistema
IIc (Pi=0.27). Las especies de Pinus sp. (Pi=0.61), Quercus sp. (Pi=0.22), Q.
obtusata (Pi=0.17), Cupressus lindley (Pi=0.13) y Q. crassifolia (Pi=0.92) son
exclusivas del subgeosistema IIc, en tanto que Q. martinezii (Pi=0.64), Clethra
mexicana (Pi=0.21), P. Teocote (Pi=0.12), Arbutus sp. (Pi=0.02) y Cornus
disciflora (Pi=0.01) lo son del subgeosistema Ila. Por otro lado, P. pseudostrobus,
Crataegus pubescens, A. glandulosa y (. crassipes se encuentran en ambos
subgeosistemas, como lo demuestran sus respectivos valores de abundancia

relativa (Figura 39).

° Refiérase a la abundancia de una especie en términos de su presencia dentro del total de especies de una
comunidad Pi= E1/2E1+E2+E3+...En.
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Figura 39. Abundancia relativa (Pi) en los subgeosistemas Ila y Ilc.

4.4.2 Estructura vertical

La talla promedio de las especies arboreas es de 11.26 m con un diametro de
0.62 m. Sobresalen por sus tallas Pinus teocote (25 m), P. pseudostrobus (18.50
m), P. montezumae (17.50 m), Quercus crassipes (17.43 m) y Pinus sp. (16.50
m). Por otro lado, las especies de menor talla son Q. castanea (4 m), Cupressus
Lindley (5 m), Arbutus glandulosa (5.20 m), Arbutus sp. (6 m), Crataeegus
pubescens (6 m) y Clethra mexicana (6.67 m). La talla promedio de los arboles
en el subgeosistema Ila (8.90 m) difiere de la obtenida para el subgeosistema Ilc
(6.94 m), pese a compartir similitudes en cuanto al perimetro a la altura del
pecho (PAP=0.40 m). Tal situacion ubica a el subgeosistema Ila como el
subgeosistema que posee los arboles con mayor talla. En este subgeosistema las
especies P. pseudostrobus, P. montezumae 'y Q. crassipes superan en 4,15y 6 m,
respectivamente, a las encontradas en el el subgeosistema Ilc. Sin embargo, otras
especies en el subgeosistema IIc como Q. crassifolia'y Q. candicans superan en 8

y 3.5 m respectivamente a sus similares en el subgeosistema IIa.

Por otro lado, el estrato arbustivo muestra una talla promedio de 1.17 m con un
perimetro de 0.087 m, siendo el subgeosistema Ila el subsistema que exhibi6 las
mayores tallas (1.24 m; PAP=0.10 m), en comparacion con el subgeosistema IIc,

donde la talla y PAP de los arboles presenta 0.15 m y 0.02 m abajo del promedio
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de SGIIA, respectivamente. Las especies con mayores tallas son BKaccharis
heterophylla (3 m) y Senecio (2.5 m). La densidad promedio indicé una mayor
abundancia de las especies arbustivas (DpromAB=0.59/m?) frente a las arbdreas
(DpromA=0.043/m?), resultado que se refleja también entre subgeosistemas. Por
ejemplo, el estrato arbustivo en el subgeosistema Ila excedié en densidad de
individuos (0.633/m?) al arboreo (0.048/m?), cuya tendencia en el
subgeosistema IIc (0.038/m?) difiere, al igual que en el subgeosistema Ila,
marcadamente con respecto del estrato arbustivo (0.59/m?). Sin embargo, el
subgeosistema Ila es el subsistema con mayor densidad de individuos, tanto del
estrato arboreo (0.048/m?) como del arbustivo (0.633/m?). En cuanto a la
densidad (D)'°, Pinus pseudostrobus obtiene el dato mas alto (D=52.32), seguida
de Clethra mexicana (D=6.36) y Quercus martinezii (D=5.29). Las especies con
menor densidad son Cornus disciflora (D=0.11), Q. castanea (D=0.11), Arbutus
sp. (D=0.11) y Q. candicans (D=0.97), en tanto que el resto de las especies

muestran valores que oscilan entre O y 5.

Es de destacar también la alta densidad de Pinus pseudostrobus en los
subgeosistemas Ila (D=58.43) y Ilc (D=44.02). De las cinco especies que no se
encuentran en el subgeosistema Ila (Cupressus lindleyi, Pinus sp., Quercus
obtusata, Quercus sp. y Q. castanea), pero que son propias de las comunidades
del subgeosistema Ila, resaltan, en segundo y cuarto lugar, Pinus sp. (D=10.69) y
Q. obtusata (D=8.14), respectivamente. Una tendencia similar la muestran las
especies que no son propias de las comunidades del subgeosistema Ilc (Clethra
mexicana, Q. martinezii y P. teocote), pero que adquieren los tres lugares en
orden descendente después de P. pseudostrobus en el subgeosistema Ila, a
mencionar: C. mexicana (D=11.05), Q. martinezii (D=9.18) y P. teocote (D=4.87)

(Figura4o0).

10 Densidad relativa = (Numero de individuos de la especie / Numero de individuos de todas las especies) x 100
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Figura 40. Densidad relativa (D) en los subgeosistemas Ila y Ilc.

4.4.3 Influencia de la fragmentacion sobre las variables de la vegetacion

A escala de la cuenca

Las variables de la fragmentacion que mas influyeron sobre los rasgos de la
vegetacion (composicion, estructura y productividad), son el area (r = 0.289) y la
forma (r = 0.212) del parche, sobre todo en la productividad. El area del parche
también influy6 sobre la estructura de la vegetacion (r = 0.211), en tanto que la
forma se correlaciona moderadamente con la composicion (r=0.206) y la
estructura (r = 0.198) de la vegetacion. En cambio, el aislamiento del parche no
presentd una influencia sensible sobre los rasgos fisonomico-estructurales de la

vegetacion, excepto por la composicion (r = 0.129).

Las variables de la fragmentacion que mas se correlacionan con sus similares
vegetales fueron, como ya se menciono, el area y la forma del parche. La primera,
por ejemplo, se correlaciona con la maxima y la desviacion estandar (Dst) de la
talla de los pinos (r = 0.556; r = 0.597, respectivamente), seguida del area basal
por hectarea (r=0.455) y la riqueza del estrato arboreo (r = 0.454). En cuanto a

la productividad, el area del parche impact6é tanto al diametro a la altura de
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pecho en los pinos (r = 0.419), como basal en arbustos (DAB) (r=0.408). Otras
variables de la vegetacion presentaron valores moderados a poco significativos,
por ejemplo, la densidad del estrato arboreo (r= 0.296) y arbustivo (r = 0.162),
exhibiendo la densidad especifica y el total del niumero de individuos una
correlacion baja con relacion al area del fragmento (r = 0.162). La cobertura de
los tres estratos vegetales (arboreo, arbustivo y herbaceo) tuvo baja correlacion
(r = 0.009) con el area del fragmento, siendo la riqueza del estrato herbaceo la
variable que menos se correlaciona (r = -0.145) con esta variable de la

fragmentacion.

También la forma del parche present6 alta correlacion con Dst y maxima talla de
los pinos (r = 0.593 y r = 0.507, respectivamente). En contraste con el area del
fragmento, la forma se correlaciona en tercer y cuarto orden con la riqueza del
estrato arboreo (r = 0.437) y la talla maxima de los arboles (r = 0.387), sin
incluir los pinos. El area basal del estrato arbustivo (medida en m?/ha) presento
menor correlacion con la forma del fragmento (r = 0.353) que con el area del
fragmento (r = 0.455). Otras variables como la abundancia y la densidad
presentan baja correlacion (r = 0.108 y r = 0.277), destacando la cobertura como
la variable con la menor correlacion, en este caso con la forma del fragmento (r =

0.056).

Por otro lado, el aislamiento del fragmento tuvo un comportamiento que puede
considerarse peculiar. Contrariamente a lo esperado, la riqueza del estrato
herbaceo fue la variable mas sensible a cambios en el aislamiento del fragmento
(r = 0.376), seguido de la densidad y abundancia del estrato arboreo (r = 0.332)
y de la riqueza total (r = 0.220), la densidad especifica y total de individuos (r =
0.204). De igual forma, la productividad no mostré sensibilidad al indice de

aislamiento, como lo demuestra el area basal en arboles que no incluyen pinos (r
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=-0.315) y que, de incluirlos, el indice de correlacion tan solo llega a ser de r = -

0.209.

A escala de los subgeosistemas

La influencia de la fragmentacion en los atributos de la vegetacion forestal deja
ver algunas diferencias notables entre subgeosistemas. Por ejemplo, en SGIIA la
composicion presentdé mayor correlacion con las variables AREA (r = 0.404) e IF
(r = 0.367) de la fragmentacion, que en el subgeosistema IIc (r=0.269; r = 0.208,
respectivamente). Sin embargo, en el subgeosistema Ilc la composicion de la
vegetacion parece estar mas influida por el aislamiento del fragmento (r =
0.217), correlacion que carece de importancia en el subgeosistema Ila. En ambos
subgeosistemas las variables de la composicibn que son mas susceptibles a la
fragmentacion (AREA e IF) son la riqueza total, la riqueza del estrato arboreo y
arbustivo, y el numero de individuos del estrato arbustivo. En el subgeosistema
IIc, la riqueza del estrato herbaceo es la variable que mejor se correlaciona con el

aislamiento del fragmento (r = 0.459).

En general, la estructura de la vegetacion tuvo una moderada correlacion con las
variables de la fragmentacion, al mostrar tanto en el subgeosistema Ila como en
el subgeosistema IIc valores de AREA entre r = 0.249 y r = 0.253 e IF entre r =
0.157 y r = 0.232, no existiendo correlacion alguna con el grado o indice de
aislamiento del fragmento, excepto por el subgeosistema IIc, donde esta variable
de la fragmentacion se relacion6 con la densidad del estrato arboreo (r=0.495) y
con la densidad especifica (r=0.415). La correlacion del AREA e IF sobre la
estructura vegetacion se concentra en la densidad y maxima talla del estrato
arboreo en el subgeosistema Ila y, en la cobertura del estrato herbaceo y

cobertura especifica en el subgeosistema Ilc.
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Por su parte, la relacion entre la fragmentacion y la productividad de Ila
vegetacion es escasa, al registrar valores entre r = -0.096 y r = 0.167 en los
subgeosistemas Ila,y Ilc, sin embargo, ambos sistemas exhibieron correlaciones de
moderadas a altas en variables especificas. Por ejemplo, el AREA e IF tienen alta
correlacion en SGIIA con el maximo diametro a la altura de pecho y con el
promedio del diametro a la altura basal (0.4>r<0.5), asi como del area basal de
los arboles —sin incluir los pinos- (0.4>r<0.45). Es de destacar que el Indice de
Aislamiento se correlacion6 con el promedio del diametro a la altura de pecho de
los pinos (r = 0.466), como lo demuestra de igual forma su area basal (r=0.469).
En el subgeosistema Ilc los valores del area y aislamiento del fragmento se
correlacionan con la maxima del diametro a la altura basal y area basal de los
arbustos. El IF, por su parte, se correlaciona con el promedio a la altura de pecho
de los arboles (r = 0.537).

4.5. Influencia de los factores antropicos sobre la diversidad y estructura de la

vegetacion.

Si bien la presencia humana al interior de los fragmentos analizada a través de:
D1 = incidencia de fuego, D2 = tocones y D3 = cobertura de ramas en el suelo, no
parece dar una explicacion per se al proceso de la fragmentacion, ha sido
considerada como una evidencia del estado o condicion actual de la composicion
de la vegetacion. Esto debido a que D2 y D3 obtienen valores positivos de r =
0.020 y r = 0.105, respectivamente; en tanto que la estructura se correlaciona, si
bien no de manera importante, si con valores positivos con D1 (r = 0.048) y D3
(r = 0.066), no habiendo correlacion de estos factores del uso del suelo con la

productividad de la vegetacion.

Si bien los factores antropicos o factores de uso de suelo no se vinculan

directamente con el proceso de fragmentacion, éstos permiten dar una

182



explicacion del estado actual que guardan los fragmentos debido al impacto de
las actividades humanas (D1: quemas, D2: tala, D3: cobertura de ramas en el
suelo y, D4: individuos con ocoteo). Pese a lo anterior, a escala del area de
estudio, se puede observar que la forma y area del fragmento exhibe moderada
correlacion (entre 0.364 y 0.381) con individuos o arboles con sefiales de ocoteo.
Estas mismas variables de la fragmentacion (AREA e IF) presentan bajas y
moderadas correlaciones con relacion al numero de tocones encontrados en los

fragmentos inventariados (entre 0.199 y 0.212).

A escala de los subgeosistemas, el comportamiento no presenta cambios
significativos, sobre todo si se comparan con los valores obtenidos en el
subgeosistema Ila, excepto que en este subgeosistema el aislamiento del
fragmento se correlaciona con valores altos de ocoteo (r=0.418). Por otro lado, se
observa que en el subgeosistema Ilc el tamafio y la forma del fragmento no s6lo
se correlacionaron con el nimero de tocones y con sefiales de ocoteo, sino
también con fragmentos afectados por fuego (entre 0.479 y 0.482) y con alto

porcentaje de cobertura de ramas en el suelo.

La influencia antrépica mas representativa en el area de estudio fue la incidencia
al fuego, presentandose dicho factor humano en 26.10% de los individuos del
estrato arboreo, seguido de la tala (18.66%) y la extraccion de resina (16.05%).
La afectacion por fuego en el estrato arboreo es del 64% en el subgeosistema Ila y
36% en el subgeosistema IlIc, en tanto que del nimero de tocones y de individuos
con ocoteo, 60.83% y 84.55% corresponden al subgeosistema Ila,
respectivamente. Por otro lado, la presencia de ramas en el suelo es mas
significativa en SGIIC (35.8%) que en el area de estudio (28.7%) y el
subgeosistema Ila (21.6%).
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La maxima correlacion encontrada entre los factores humanos y las variables de
la vegetacion se ubica en la extraccion de resina, es decir, individuos con ocoteo
(r = 0.283), como lo demuestran los altos valores del area basal de los pinos (r =
0.736) y del estrato arboreo incluyendo los pinos (r = 0.715), asi como del
maximo (r = 0.480) diametro a la altura de pecho de los pinos. A nivel de los
sistemas de paisaje no parece existir evidencia alguna entre los factores
humanos, la estructura en el subgeosistema Ila, y la productividad en el
subgeosistema Ilc. Sin embargo, se presenta una correlacion moderada entre la
extraccion de resina, la composicion y la productividad vegetal en el
subgeosistema Ila, especificamente lo relacionado con el niumero de individuos y
area basal del estrato arboreo. Por otro lado, la incidencia al fuego y la presencia
de ramas en el suelo se correlaciona con mayor intensidad con la composicion y
la estructura de la vegetacion en el subgeosistema IIc, respectivamente (Tabla
18).
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Tabla 18. Diversidad y estructura de los inventarios seleccionados. alt=altitud
sobre el nivel del mar; pend=pendiente; exp=exposicion; area (ha)=superficie del
fragmento en hectareas; if=indice de forma, rt=riqueza total; ro=riqueza del
estrato arboreo; ri=riqueza del estrato arbustivo; re=riqueza; del estrato
herbdaceo; io=numero de individuos del estrato arboreo; ii=nimero de individuos
del estrato arbustivo; it=total de individuos; do=densidad del estrato arboreo;
di=densidad del estrato arbustivo; dt=densidad especifica; co=cobertura del
estrato arboreo; ci=cobertura del estrato arbustivo; ce=cobertura del estrato
herbaceo; ct=cobertura especifica; max=maxima prom=promedio; dst=desviacion
estandar; pj=area basal solo de los pinos(no incluye otros arboles); a= area basal
solo arboles (no incluyen pinos); ao=area basal del estrato arboreo (incluye
pinos); ai=area basal del estrato arbustivo; Y=suma; d1= individuos con
incidencia de fuego; d2=numero de tocones; d3=cobertura de ramas en el suelo;
d4=individuos con ocoteo; ab=area basal.
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CONCLUSIONES

La investigacion presenta una manera de comprender el estado y dinamica del
paisaje de la cuenca del rio Tuxpan a partir de la influencia que ejerce la
ocupacion y usos de suelo y los procesos de deforestacion y fragmentacion que
afectan las estructuras y funciones del sistema ambiental y del paisaje,
especificamente aquel relacionado con la diversidad y estabilidad de los
ecosistemas forestales. Esto es relevante ya que los bosques templados en el
Estado de Michoacan se encuentran entre uno de los ecosistemas mas afectados
por los cambios no planificados del uso del suelo (Masera, 1996; Bocco et al,

1999; SEMARNAP, 2000).

Se puede reflexionar, a partir de los resultados obtenidos, que los patrones de
uso de suelo en la cuenca del rio Tuxpan son el resultado de la intervencion
antropica de los habitantes de los municipios, grupos sociales y pequefios
propietarios sobre los recursos forestales y que, el patron de actuacion se
relaciona con la morfoestructura donde se establece y desarrolla el sistema de
uso de suelo. Asi, por ejemplo, se puede hablar a escala del area de estudio de
tres sistemas: 1.- Abetal de las altas cumbres, 2.- Bosque de pino-encino de las
laderas y cumbres volcdanicas y, 3.- Selva baja caducifolia de Iladeras
sedimentarias bajas, asi como de tres subsistemas: 2a.- Bosque de pino-encino de
las cumbres volcanicas, 2b.- Bosque de pino-encino de laderas volcanicas medias
y altas y, 2c. - Bosque residual de pino-encino de laderas bajas y fondo de
cuenca, debido a cambios morfologicos que alteran la sensibilidad y respuesta
del sistema, con consecuencias sobre la disponibilidad de recursos y los patrones

de uso de suelo.

Asi por ejemplo, se pueden identificar sistemas de wuso de suelo que

corresponden: a) los aluviones y volcanismo basaltico y andesitico de las laderas
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bajas y fondo de cuenca del plio-cuaternario; b) las formaciones volcanico-
andesitico y domos ignimbriticos de las laderas bajas y medias y; c¢) las
formaciones jurasico-cretacicas -calizas y esquistos verdes- que se exhiben en las
partes meridionales de la cuenca, especificamente en las laderas sedimentarias

bajas.

A partir del criterio de nivel de integracion utilizado en esta investigacion -
diferenciacion de los contenidos del territorio- se logré identificar, a escala del
area de estudio, estructuras volcanicas del periodo cuaternario, seguido aquellas
del Terciario Superior. Las formas mas representativas de estas estructuras son:
las laderas, los conos y domos, las mesas y, las planicies. A escala de los sistemas
de paisaje, resaltan las laderas del Mioceno correspondientes al Bosque de pino-
encino de las laderas y cumbres volcanicas, seguido de los domos, laderas, conos
y mesas del Cuaternario de la Selva baja caducifolia de laderas sedimentarias
bajas. A escala de los subsistemas resaltan, por otro lado, las estructuras

volcanicas del periodo Mio-plioceno, especificamente las laderas y conos.

Con relacion a la dinamica del paisaje, los mayores indices de deforestacion
afectan a los bosques de oyamel, cuyos ambientes, particularmente altos e
inaccesibles, favorecen el desarrollo de actividades clandestinas. En contraste a
los reportes recientes que seflalan a la agricultura como un factor clave de la
deforestacion en América Latina, en este caso la expansion agricola que afecto los
bosques de pino-encino de los piedemontes y llanuras templadas, debié ocurrir
antes del periodo de estudio. Las tendencias de las ultimas tres décadas miran
hacia un abandono de la agricultura de temporal que se correlaciona con una
notable regeneracion de las coberturas forestales. Este dato es importante
porque, frente a numerosos trabajos que seflalan a México como uno de los

paises con mayores tasas de deforestacion, nuestros datos revelan una ligera
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tendencia positiva que coincide con algunos trabajos recientes en diversos

puntos del Eje Neovolcanico.

Asimismo, las tendencias actuales sefialan a la agricultura tradicional como la
actividad econdmica mas relacionada con la expansion poblacional del campo y
que ha generado mayor deforestacion y deterioro ambiental en México y América
Latina, sin embargo, nuestros datos revelan una tendencia, ya citada en algunos
trabajos del centro del pais, en el sentido de que en los ultimos 30 afios esta
actividad ha entrado en un proceso de abandono, y en ocasiones ha sido
sustituida por la expansion e intensificacion de la ganaderia. La penetracion de la
economia de mercado, la caida en los precios del maiz y el alto riesgo que supone
la actividad agricola, carente de programas de desarrollo y subsidios que
incrementan la susceptibilidad ante eventos naturales, han sido sefialados como

causas principales del problema.

En la cuenca del rio Tuxpan se observa una clara tendencia al predominio de los
procesos de cambio positivos —conservacion y regeneracion- en comparacion con
los procesos negativos -disturbio e intensificacion-, siendo el principal proceso
positivo la modificacion de la vegetacion secundaria con uso extensivo que pasa

a bosques maduros, principalmente en el ecosistema del bosque de pino-encino.

Que la mayor concentracion de los procesos negativos que se presentan en la
cuenca del rio Tuxpan es debido a la permanencia e intensificacion de la
vegetacion cultivada con uso extensivo e intensivo, principalmente de la
agricultura de temporal lo que trae como consecuencia la no regeneracion del
bosque. La dotacion de infraestructura en la region ha permitido la expansion de
la agricultura de riego, principalmente sobre antiguos matorrales y pastizales,

resultado del abandono agricola.
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Los resultados dejan ver que el proceso de expansion agropecuaria pudo ser
intenso hasta la década de los setentas, tras lo cual prevaleci6 el abandono de la
actividad y la regeneracion de las coberturas de vegetacion natural, situacion que

ha sido reportada para otras areas de México.

Es importante resaltar el retroceso de los paisajes elementales de los bosques de
abeto (ba) y el decremento de la selva baja caducifolia (SBC) hacia el ultimo
periodo (76-00), asi como la expansion del bosque mesofilo (BM) hacia el
primero (76-86). La vegetacion secundaria fue muy estable en la selva baja
caducifolia y en los bosques templados de abetal y pino-encino. Los paisajes de
matorrales y pastizales inducidos (MP) presentaron una tendencia alcista casi en
todos los geosistemas. La vegetacion cultivada (CT) mostro un ligero retroceso en
los diferentes geosistemas. Los cultivos de riego (PAF), por su parte mostraron
una notable expansion. Las areas sin vegetacion aparente mostraron
comportamientos distintos: carecieron en los bosques de abetal y se

incrementaron en los bosques de pino-encino (BPQ).

Se observa, asimismo, una clara tendencia al predominio de los procesos de
cambio positivos (conservacion y regeneracion) en comparacion con los procesos
de tipo negativo (disturbio e intensificacion), siendo el principal proceso positivo
la modificacion de la vegetacion secundaria con uso extensivo que pasd a

bosques maduros en el ecosistema del bosque de pino-encino, principalmente.

El comportamiento de la dinamica del paisaje (1976-1986, 1986-2000 y 1976-
2000) dejo ver una notable variabilidad espacial y temporal al interior de la
cuenca. Solo el paisaje elemental de BPQ del geosistema de bosque de pino-

encino de laderas y cumbres volcanicas mostrO una recuperacion sensible

(ITMA= 0.004, 0.010 y 0.07) en los tres periodos de analisis.
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El patron general del uso del suelo en la cuenca del rio Tuxpan es similar a otras
areas del centro del pais: a) predominio de bosques maduros, aunque alto valor
de la deforestacion historica que en este caso ha reducido la superficie forestal al
46% del total de la cuenca en el ano 2000, b) retroceso de los bosques
fragmentados, aunque expansion de matorrales y pastizales secundarios y, ¢)
retroceso de los cultivos de temporal, aunque incremento de las plantaciones
agroforestales y de los usos intensivos en asentamientos humanos y minas de

arena volcanica.

El patron del paisaje en la cuenca, como en otras areas del centro de México, es
agropecuario y forestal. Este hecho pone en evidencia que grandes extensiones
de bosques maduros se vean amenazadas por el constante cambio de uso de
suelo lo que ha llevado la pérdida de estos ecosistemas forestales. El reemplazo
de estas cubiertas por otras -resultado de las actividades humanas (Jean-Francois
y Correa, 2000)-, es evidente en la cuenca del rio Tuxpan, como lo demuestra
Ramirez et al., (2003) para la zona de la Mariposa Monarca. Dicha intervencion
antropica ha llevado a la degradacion misma de estos ecosistemas (Gonzalez-
Espinosa et al, 1995) que, gradualmente exhibieron una modificacion en la
estructura y composicion vegetal y una pérdida notable de especies (Burel y
Baudry, 2002). Carsjens y Hubert (2002) sefialan, por ejemplo, que esta
intervencion antropica tiene efectos negativos sobre los paisajes forestales, a
nombrar: la pérdida del habitat natural, un decremento en el tamafio del habitat

del parche y un impacto eminente sobre las poblaciones vegetales.

La segregacion espacial de los ecosistemas forestales por los procesos de
destruccion, deforestacion y disturbio no es ajena a la cuenca del rio Tuxpan, al
contrario, es un proceso ampliamente abordado por otras fuentes que explican
las causas de la pérdida de la masa arboOrea en algunas zonas aledafias al area de

estudio. Ramirez er al, (2003), por ejemplo, sefialan que para la zona
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denominada “Area Protegida de la Mariposa Monarca” dicho proceso afecto entre
1971 y 2000 cerca de 1, 092 ha de bosque, de las cuales, 70% fueron bosques
densos. Los resultados indican como posibles causas la extraccion de madera y la

intensificacion de las actividades agricolas.

Un primer acercamiento al estado actual y dinamica de la fragmentacion a nivel
de cuenca muestra como los bosques mixtos de pino-encino, pese a su
representatividad paisajistica, es la cubierta de suelo mas afectada del conjunto
de los bosques maduros. Esto se explica ya que la industria forestal en el estado
de Michoacan se basa en el uso de diferentes especies de pinos —extraccion de
resina- y encinos. Estos ultimos, por ejemplo, se les utiliza como lefia, carbon y
postes, en muebles, pisos, artesanias, en la industria de celulosa y papel, entre
otros usos (CONABIO, 2005). Esta forma de apropiacion y transformacion del
recurso maderable es muy comun en poblaciones asentadas de manera dispersa

en regiones que exhiben sefiales de pobreza (Lambin, 2001).

La fragmentacion de los bosques de pino-encino en la cuenca del rio Tuxpan esta
estrechamente vinculada a las anteriores actividades humanas que, de alguna
forma u otra, se ven favorecidas o restringidas por las condiciones del relieve
local. Por ejemplo, Guevara et al, (1998) sefialan que en las zonas planas la
densidad de arboles aislados es menor a la encontrada en laderas accidentadas y
que en estos, los terrenos semiplanos, son los mas aptos para la agricultura y
ganaderia, siendo los primeros en talarse y aprovecharse para las actividades

agropecuarias modernas e intensivas.

En la cuenca del rio Tuxpan, esta condicion se establece en las cumbres
volcanicas de Agostitlan y las laderas bajas y fondo de cuenca que comprenden
parte de los municipios de Ciudad Hidalgo, Irimbo, Aporo y Ocampo. En tanto

que los fragmentos de bosque mixto de pino-encino densos se sitilan en otras
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latitudes donde el acceso es limitado debido a las fuertes pendientes -laderas
volcanicas altas y medias. No obstante su inaccesibilidad al recurso maderable,
estos bosques presentan una transicion de bosques densos a otro tipo de
vegetacion -bosques fragmentados y abiertos con vegetacion secundaria. Bocco et
al., (2001) seialan que, a nivel estatal, del total de los cambios de bosques a otro
tipo de vegetacion, 91.2% se presento en relieves escarpados, 6.5% transicionales
y 2.3% planos, todos ellos influenciados, de alguna forma u otra, por la tala legal

o clandestina (Ramirez, 2001).

Tras la revision preliminar de la bibliografia e imagenes de satélite de las ultimas
tres décadas, se determiné que la cuenca del rio Tuxpan estuvo afectada por un
intenso proceso de expansion de los usos agropecuarios, el cual pudo haberse
mantenido hasta los primeros afios de la década de los setenta, resultando en
sensibles grados de deforestacion y fragmentacion de los bosques. Este escenario
se justifica si se considera que, de la poblacion total que existia a principios de
las décadas de los cincuenta y sesenta en los principales municipios de la cuenca
del rio Tuxpan (Irimbo, Aporo, Angangueo, Ocampo, Jungapeo de Juarez y
Ciudad Hidalgo), 71.88% y 76.27% se dedicaba a las actividades primarias,
principalmente la agricultura, la ganaderia y los aprovechamientos forestales. Sin
embargo, en las décadas subsecuentes esta poblacion decayd subitamente:
57.91% en la década de los setenta, 38.65% en los ochenta y 33.14% en los
noventa, situandose en 24.52% a principios del afio 2000. La brecha porcentual
de la poblacion dedicada al sector primario entre mediados del siglo pasado y el

ano 2000 decayo en 2.93 puntos porcentuales.

Por ahora basta mencionar la relacion que guarda, de acuerdo a varios autores, el
area, la forma y el aislamiento de los fragmentos (indicadores de la
fragmentacion), con las variables de la vegetacion (Estrada y Coates, 1994;
McIntyre, 1995; Robbins et al., 1989; Schieck et al., 1995; en Mas, 2000), siendo
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el tamafo y forma del fragmento los indices mas utilizados y de mas facil
comprension en los estudios de fragmentacion (Gigord et al. 1999, Armenteras et
al. 2003, Fitzsimmons, 2003, Echeverria et al. 2006, en: Altamirano et al., 2007).
Se considera, por ejemplo, que a mayor superficie del fragmento, mayor es el
numero de especies y, viceversa, fragmentos con areas mas reducidas albergan
menos especies (Debinski and Holt, 2000, en Fahring, 2003). Con relaciéon a la
forma del fragmento, tedricamente aquellos fragmentos con mayor perimetro
muestran mayor cantidad de organismos (Hamazaki, 1996). El aislamiento del
fragmento, sin embargo, presenta ciertas controversias, pues su nocion depende
de las especies estudiadas (Mas, 2000). Por otro lado, este indice de la
fragmentacion mide la cantidad de habitat en el paisaje y puede interpretarse
que, a mayor aislamiento de un determinado parche, menor sera el habitat que
lo rodea o circunscribe (Fahrig, 2003). Se trata pues de un indice que explica por
un lado, la cantidad de habitat que rodea un determinado parche y, por otro, la

configuracion de habitat a nivel de paisaje.

Se ha demostrado que la abundancia de ciertas especies esta relacionada con el
tamafio y el grado de aislamiento de los parches de vegetacion (Estrada y Coates,
1994; McIntyre, 1995; Robbins er al., 1989; Schieck et al., 1995; en Mas, 2000),
siendo la superficie del parche el dato mas importante y util en el analisis de un
paisaje (McGarigal y Marks, 1994). Sin embargo, los resultados muestran que, a
nivel del area de estudio, el aislamiento del parche o fragmento tiene poca
correlacion con las variables de la vegetacion, como lo demuestran los valores
negativos de este atributo de la fragmentacion que se presenta en mas del
61.53% de las variables de la vegetacion consideradas, en tanto que 92.30% y
87.17% de éstas tuvieron valores positivos con la forma y tamanio de los

fragmentos, respectivamente.
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Por otro lado, el incremento discreto de la poblacion al sector primario en las
décadas de los aflos 1950 y 1970 obedecio, al igual que en otras partes del pais,
al subsidio otorgado por el gobierno federal a empresas paraestatales para la
extraccion de la materia prima maderable. Esta practica, sin embargo, se vio
afectada en 1937 por un decreto del gobierno estatal que prohibié por un lapso
de 20 afios la extraccion de madera con fines comerciales e industriales (Guzman
Avila, 1982, en: Works and Hadley, 2004). Si bien dicha iniciativa logro frenar la
extraccion forestal entre 1937 y 1957, esto no impidié que, para los afos
venideros, el retroceso de la masa arborea y por ende la fragmentacion forestal

continuara debido a la expansion de la frontera agropecuaria.

No obstante las tendencias que sefialan a la cuenca del rio Tuxpan como una
zona altamente dedicada a las actividades terciarias, su poblacion rural que se
ubica en las zonas marginales del area de estudio realiza actividades silvicolas sin
un plan de manejo adecuado, 1o que trae graves repercusiones a los ecosistemas
de bosque de pino-encino. Entre algunas de las actividades econdémicas que se
practican en las zonas marginales de la cuenca y que exacerban el proceso de
fragmentacion se pueden citar, entre otras, la extraccion de madera y la
agricultura de subsistencia, como lo demuestran dichas actividades en la zona de

la Mariposa Monarca (Ramirez et al., 2003).

De esta manera, no se puede entender totalmente la situacioén actual y dinamica
del paisaje forestal en la cuenca del rio Tuxpan sin abordar de que manera los
cambios de cubierta y uso de suelo incidieron en el estado actual y dinamica de
la fragmentacion en los diferentes niveles de integracion (cuenca, geosistema y
subgeosistema), y como algunos indicadores de esta fragmentacion influyen
sobre la diversidad y estructura vertical de los bosques mixtos de pino-encino. En
una primera parte, como ya se observo, se describe a nivel de cuenca, sistemas y

subsistemas los atributos mas importantes de la fragmentacion. Este ejercicio
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tuvo a bien identificar patrones de fragmentacion al interior de cada sistema y
subsistema. El analisis de dichos atributos se centra principalmente en el
subsistema II y sus respectivos subsistemas (IIa, IIb y IIc), esto en respuesta al
objeto que da atencion al proyecto de investigacion: los ecosistemas de bosques

templados, especificamente los bosques mixtos de pino-encino.

Esta parte no discute temas que aborden cuestiones de dinamica del paisaje,
especificamente lo relacionado con la fragmentacion, aun cuando dan una clara
idea de las variaciones espaciales de los fragmentos en el tiempo -tamafo, forma
y grado de aislamiento, entre otros. Dicho estudio temporal se aborda en los
primeros subcapitulos de este apartado de la fragmentacion. Mas que eso, esta
fase de discusion pretende explicar como la diversidad y estructura vertical de
los bosques de pino-encino se encuentra subordinada a ciertos indicadores de la

fragmentacion.
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