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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrollé teniendo como objeto central de
estudio las comunidades vegetales de Atlautla, Estado de México. Este municipio esta
asociado geograficamente a ecosistemas de montafia y bosques templados,
mostrando una interesante ejemplaridad de gradientes ecoldgicos asociados al relieve
dominado por el volcan Popocatépetl. El enfoque con el que se abordoé el estudio, en
el cual la comunidad vegetal fue interpretada, como el conjunto de asociacionesy tipos
de vegetacidon presentes permitio, ademas de su descripcidn cartografica, disefar y
aplicar un diagnostico de su estado de conservacién y analizar su relacién con el
patréon de uso del suelo y las formas de propiedad. Utilizando metodologia basada en
analisis de materiales remotos con el uso de sistemas de informacion geografica (Arc
Gis) se elabor6 una cartografia actualizada de las cubiertas de uso del suelo, tipos de
vegetacion y formas de propiedad de la tierra en el &rea de estudio, con la cual se
realizd el analisis del estado de conservacion de la vegetacion y su relacion con los
cambios histéricos en el uso del suelo y con las condiciones particulares de la
propiedad de la tierra. Los resultados indicaron 15 modalidades de uso del suelo, las
cuales se agruparon en cuatro categorias con los siguientes porcentajes del area total:
vegetacion forestal (57.34%), vegetacion secundaria (1.93%), areas sin vegetacion
(9.81%), uso antropico (29.82 %). En términos generales la vegetacion forestal
(asociaciones de coniferas) y los pastizales alpinos, presentan un buen estado de
conservacion. La representacion cartogréafica de distintas categorias de conservacion
muestra un patron definido en sentido fisico-geografico por el relieve y la altitud y en
sentido cultural por la presencia de asentamientos humanos y las actividades
econdémicas asociadas a estos. Una comparacion del estado actual con el estado en
el aflo 1955 mostré6 cambios relativamente menores en las superficies, pero no en la
diversidad de tipos de uso del suelo, y el alto estado de conservacion de los bosques
se relaciona directamente con el hecho de encontrarse en terrenos de propiedad social
(principalmente bienes comunales) y de manera complementaria a que una fraccion
del territorio esta contenida al interior de un area natural protegida, el Parque Nacional

Iztaccihuatl-Popocatépetl.
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1. INTRODUCCION

Cuando se habla de riqueza bioldgica resulta cotidiano reconocer que México es un
pais privilegiado. Como sefialan (Brown y Gibson, 1983) y (Arita, 1993), es el Unico
pais del mundo que contiene la totalidad de un limite continental entre dos regiones
biogeograficas (la Neartica y la Neotropical) donde la convergencia de estas y su
accidentada topografia producen una diversidad de paisajes, ecosistemas y culturas

gue se encuentra entre las mas grandes del mundo (Flores y Gerez, 1989, 1994).

En ese sentido, se trata de un territorio megadiverso donde, ademas de los factores
mencionados, se suman el hecho de presentar una gran variedad y complejidad de
suelos y de climas ademas de estar rodeado de océanos. Tales condiciones le
confieren al pais una gran riqueza de recursos naturales, mismos que han constituido
desde siempre la base del desarrollo nacional, proporcionando productos, insumos,
servicios y espacios para los quehaceres de la economia y la generacion de riqueza.
Sin embargo, tal como ocurre actualmente (y desde hace ya muchos afos) en todos
los rincones del planeta, esta riqueza se encuentra fuertemente amenazada y en

riesgo de perderse por factores derivados de la presencia y actividades humanas.

Si bien se ha discutido y argumentado que frente a las perturbaciones, naturales o de
origen humano, los ecosistemas tienen la capacidad de adecuarse transformandose
en otros menos complejos y menos diversos, tal como establece el esquema
tradicional de la perturbacidn y sus consecuencias, en afos recientes, la velocidad, la
intensidad y la persistencia de la perturbacién antropogénica se han incrementado
alarmantemente (Sousa, 1984, 1985).

La forma mas comun de perturbacion en suelo es la remocion de biomasa vegetal, que
historicamente se inici6 en Medio Oriente, Europa y Norteamérica, en bosques
templados (generalmente) y que posteriormente se extendié de manera intensiva al

cinturén ecuatorial de selvas tropicales. Otra forma de perturbacién comprende la
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transformacién de ecosistemas boscosos, pastizales, zonas lacustres, etc. en nuevos
tipos de ecosistemas creados por el hombre: terrenos de cultivo 0 agroecosistemas y
poblados y ciudades o ecosistemas urbanos. La construccion de carreteras,
aeropuertos, parques industriales y la creacion de lagos artificiales al represar rios y la
extraccion de materias primas diversas, asi como el desarrollo de vias férreas y otros
han perturbado extensas regiones (Bolafios, 1990). Diversos estudios muestran que
el hombre ha sido el principal causante de las transformaciones en los sistemas
naturales. Se ha observado que grandes partes de la superficie terrestre son usadas
para la agricultura, el manejo forestal, los asentamientos humanos y la infraestructura,
lo que ha alterado el medio ambiente en términos de la biodiversidad del planeta, los

ciclos biogeoquimicos, el ciclo hidroldgico y el clima mundial (Vitousek, 1997).

Debido a los modelos economicos que dirigen el desarrollo humano, los recursos
naturales y los beneficios derivados de su uso no son en su mayoria sustentables, lo
gue trae como consecuencia una serie de problemas de diverso orden, desde los
estrictamente sociales hasta los que tienen que ver con el tema ecolégico. En ese
sentido se tiene la responsabilidad de cuidar nuestros recursos naturales, ya que
sobran ejemplos donde la transformacion del paisaje, como consecuencia de las
actividades humanas, es un proceso que no solo tiene impactos locales y regionales,
sino que es uno de los factores mas importantes del cambio ambiental global (Turner
et al. 1995, Mather et al. 1999).

Los bosques templados constituyen grandes reservorios de la diversidad biologica de
México (Mittermeier y Mittermeier, 1992) y los que rodean a la cuenca de México son
de especial interés debido a que representan los ultimos suministradores de servicios
ambientales de la regidon y se encuentran sometidos a una serie de presiones de
distinta magnitud y origen, que ponen en riesgo su conservacion. Dentro de las causas
principales de perturbacion, se tiene al crecimiento urbano, los incendios forestales, la
tala clandestina y en general los cambios de uso del suelo con fines agricolas,

pecuarios u otros fines econdmicos en detrimento de la vegetacion natural. Es este
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altimo factor (uso del suelo) uno de los ejes principales de la investigacion
desarrollada.

Bajo este panorama el presente estudio parte de la necesidad de actualizar el
conocimiento que se tiene sobre el estado de conservacion las comunidades vegetales
en la region, y aborda tal necesidad mediante un andlisis basicamente cartogréfico,
que utiliza materiales remotos y sistemas de informacién geografica como materiales
y herramientas de trabajo. Se ha tomado como caso de estudio el territorio municipal
de Atlautla, en el estado de México; localizado en la zona de influencia del Parque
Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y es un ejemplo representativo de las comunidades
asociadas a ecosistemas de montafia. Atlautla tiene ademas otra particularidad que
los hace un interesante caso de estudio, y se refiere al hecho de que la mayor parte
de su territorio se encuentra bajo régimen de propiedad social en sus dos modalidades,
Ejido y Bienes comunales, por lo que otro de los objetivos es interpretar la posible
relacion entre el estado de conservaciéon de la comunidad vegetal con el uso y manejo

de los recurso naturales, determinados por la forma de propiedad.

Siguiendo el enfoque utilizado por Aragon-Pifia et al. (2010), para los fines y objetivos
de este estudio, las comunidades vegetales fueron interpretadas como el conjunto de
asociaciones y tipos de vegetacion presentes. Con estas precisiones, el estudio tiene
dentro de sus objetivos actualizar el listado y la cartografia de tipos de vegetacion y
usos del suelo del poligono municipal, asi como de la distribucion de formas de
propiedad y, posteriormente procesar estos mapas con SIG Arc Gis (version 10.1) para
obtener informacion sobre las relaciones que motivan el estudio como preguntas de

investigacion.

10
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2. MARCO TEORICO

2.1. Comunidades vegetales Yy tipos de vegetacion

La comunidad vegetal puede definirse como la coleccion de especies vegetales que
crecen en una localidad determinada y que muestran una asociacion o afinidad
definida una con otra. Las comunidades vegetales y su ambiente forman un sistema
funcional que define un ecosistema (Whittaker, 1972), donde la comunidad es un nivel
de organizacion derivado de los ecosistemas, que consiste en un conjunto de
organismos vivos de diversas especies que comparten un mismo ambiente con una
cierta particularidad distintiva (Ondarza, 1993). Por lo anterior se comprende que una
comunidad comparte un habitat comun, lo cual implica la existencia de limites
espaciales que estan dados por las caracteristicas ambientales, la dinamica interna de
la misma comunidad y los limites de dispersion de las especies (Begon, Harper, y
Townsend, 2006; Verhoef y Morin, 2010).

Las comunidades vegetales, forman un ensamble de organismos y poblaciones que
comparten caracteristicas cualitativas y cuantitativas (Krebs, 1998); en funcién de tales
caracteristicas, estas comunidades conforman la vegetacion, definida esta como el
conjunto de plantas que habitan en una region. El estado actual del conocimiento
acerca de la vegetacion de México no permite aln apreciaciones comparativas de gran
detalle, salvo en muy contados estudios locales en los que se ha buscado la definicién
de asociaciones. En general el enfoque de las investigaciones realizadas se ha
mantenido en las dltimas décadas a nivel de tipos de vegetacion que equivalen

aproximadamente a las formaciones vegetales (Rzedowski, 2006).

La gran mayoria de los autores que han escrito sobre el particular, coinciden en utilizar
el tipo de vegetacibn como unidad basica de trabajo, en la literatura existen
infortunadamente grandes discrepancias en cuanto a la circunscripcion particular de

muchos de ellos y en cuanto a la nomenclatura empleada. Existen sin embargo trabajo

11
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de sintesis que han contribuido bastante a sistematizar el conocimiento de los tipos de
vegetacion, destacandose las obras de Leopold (1950), Miranda y Hernandez X.
(1963), Rojas-Mendoza (1965), Rzedowski (1966), Flores et al. (1971). Finalmente
Rzedowski (2006) propone un sistema de nueve tipos generales de vegetacion para la

Republica mexicana, siendo estos:

Bosque tropical perennifolio
Bosque tropical subcaducifolio
Bosque tropical caducifolio
Bosque espinoso

Matorral xerofilo

Bosque de coniferas y de Quercus
Bosque mesdfilo de montafia

Vegetacion acuatica y subacuética.

En realidad ninguna clasificacion abarca con suficiencia las distintas variantes de éstos
tipos generales, y estas tienden a ser adecuadas por los autores en funcion de sus

necesidades descriptivas muy particulares de cada investigacion.

Un recurso recurrente y Gtil en estudios de la vegetacion es el trabajo de clasificacion
y descripcién del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. Una de sus
versiones mas recientes es la denominada Serie Il (INEGI, 2009), donde define a la
vegetacion como las diferentes agrupaciones vegetales que se presentan en nuestro
pais y la clasifica en 56 tipos diferentes, los cuales, en términos de su desarrollo, es
decir, de sus distintos estados sucesionales es definida como vegetacion madura

(aquella en la que la vegetacion no presenta alteracion) y vegetacion secundaria

12
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(estado sucesional de la vegetacion en el que hay indicios de que ha sido eliminada o
perturbada a un grado que ha sido modificada sustancialmente). En su sistema de
clasificacion el INEGI toma en cuenta un aspecto que se denomina Desarrollo de la
Vegetacion, la cual agrupa a la vegetacion por su grado de perturbacion, ya sea por
causas haturales o antropogénicas, asi pues, se habla de vegetacion primaria, esto
es, no perturbada o secundaria, que es aquella que debido a o perturbaciones ha sido

modificada y ha comenzado a presentar el proceso de sucesion.

El estudio de la vegetacion tiene mdultiples vertientes, cuyos enfoques, objetivos y
necesidades determinan su contexto metodoldégico. Una de las lineas de investigacion
mas frecuentemente abordadas es la que tiene que ver con el efecto de los disturbios
(Wiens, 1976, Sousa, 1984, Vega y Peters, 2003), ya sean naturales o antropicos, lo

cual determina su estado de conservacion.

Como una alternativa a los métodos basados en uso de conocimientos fitosociologicos
(Loidi, 1994, 2008; Penas, et al., 2005), el estado de conservacion de la cubierta
vegetal puede ser evaluado en funcion del establecimiento de diversos indices o
indicadores, ya que en la actualidad, es cada vez mas reducido el uso de
conocimientos fitosociolégicos como herramienta para la gestion y control de la calidad
del medio natural (Marquez, et al. 2009). Cualquier elemento que aporte mensajes
simples y claros sobre lo que ocurre en el medio, puede ser utilizado como indicador,
sin embargo para disefar indicadores especificos para evaluar el estado de
conservacion de cubiertas vegetales, se debe tener en cuenta que la relacion entre la
biodiversidad y los usos del suelo es muy compleja, aun cuando existe una clara

alteracion en sus patrones de distribucion por la accién humana.

En este orden de ideas, se han disefiado diversas aproximaciones metodoldgicas
basadas en el uso de indices o indicadores para evaluar el grado de conservacion de
la vegetacion; entre estas se pueden mencionar el indice de Distancia Potencial (PDI)
descrito por Penas et al. 2005), cuyo objetivo es cuantificar la distancia existente entre

13
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la vegetacién actual (asociacion vegetal/habitat) y la vegetacion potencial (climax de
la serie de vegetacion) de un determinado lugar. Asi, requiere del conocimiento de la
fitosociologia de la zona de estudio y las etapas seriales de las series de vegetacion

(sinfitosociologia) existentes en esa area (Marquez, et al. 2009).

Con mas ventajas aplicativas se tiene el indice de Habitat utilizado por (Hannah et al.,
1994) para evaluar el estado de los ecosistemas en el mundo y su version modificada
conocida como indice de Vegetacién Remanente IVR, desarrollado por la Universidad
Nacional de Colombia, el cual expresa la cobertura de vegetacion natural de un area

como porcentaje del total de la misma.

2.2. Cambio de uso de suelo

El uso de suelo es un proceso de produccion de bienes materiales; mediante el cual el
hombre transforma la naturaleza para obtener productos que le son necesarios:
alimento, vestido, material para la construccién, instrumentos de trabajo y todos
aguellos objetos que le permitan asegurar su supervivencia, y en consecuencia la

existencia y desarrollo de la sociedad (INEGI, 2005).

El uso potencial del suelo es referido a la produccion agropecuaria y forestal, se
considera como un indicador que engloba, las condiciones ambientales que
caracterizan al terreno y, el tipo de utilizacion agricola, pecuario y forestal, que puede
darsele, asi como el grado en que los requerimientos técnicos y biolégicos de cada
tipo de utilizacibn puedan satisfacerse mediante el conjunto de condiciones

ambientales del terreno.

La dinamica de cambios entre diferentes usos puede ser visualizada como un flujo de
terrenos que pasan de una forma a otra de manejo (PAOT sf.). En los sitios menos
modificados, el uso del suelo esta determinado precisamente por la vegetacion natural

14
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de los mismos: bosques, selvas y matorrales, que constituyen la categoria “primaria”.
En las regiones donde una porciéon de la comunidad biolégica ha sido explotada
parcialmente o bien se esta recuperando después de su remocion, la vegetacion es

calificada como “perturbada” o “secundaria”.

Se conoce como “cobertura antrépica” a aquellos lugares donde la vegetacion ya es
totalmente diferente de la original al ser modificada por el hombre; dentro de esta
categoria se incluyen diferentes tipos de cubierta: agricola, ganadera o urbana. Entre
los procesos que determinan el cambio en el uso del suelo estan, la deforestacion, que
es el cambio de una cubierta dominada por arboles hacia una que carece de ellos. La
alteracion, implica una modificacion inducida por el hombre en la vegetacién natural,

pero no un reemplazo total de la misma, como en el caso de la deforestacion.

Un proceso derivado de la deforestacion es la fragmentacion, consistente en la
transformacion del paisaje dejando pequefios fragmentos de vegetacion original
rodeados de superficie alterada. Los fragmentos son las diferentes unidades
morfoldgicas que se pueden diferenciar en el territorio. La superficie de los fragmentos
muestra una clara correlacion con la diversidad de especies que puede albergar. Un
incremento de la extension de los fragmentos facilita el mantenimiento de poblaciones
mayores y mas diversas. La forma de los fragmentos tiene una importancia primordial
e incluso a veces se considera mas relevante que la dimensién. Esta condicionada por
la actividad humana y las condiciones naturales (topografia, litologia, etc.). El dominio
de las condiciones naturales favorece las formas curvilineas e irregulares y, en
contraposicion, el dominio de la actividad humana supone mayor presencia de formas
rectilineas. En general, una actividad humana moderada favorece la diversificacion de
las formas; en cambio, una actividad intensa supone una simplificacion de la
variabilidad. (Vila et al. 2006).

15
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En las Ultimas décadas las actividades humanas se han convertido en el principal
desencadenador de la transformacién de los ecosistemas, modificAndolos o
destruyéndolos con el desarrollo de actividades economicas (Bassols, 1993). El
cambio de cobertura vegetal y de uso del suelo es, en mayor medida, consecuencia
de las interacciones entre las actividades humanas con el medio natural. La evaluacion
oportuna y precisa de los patrones de ese cambio permite conocer el impacto de las
actividades economicas y de desarrollo sobre el territorio y sus recursos. Ademas la
delimitacion y cuantificacion de los cambios contribuye a la caracterizacion del territorio
y a la ubicacion de areas de atencién prioritarias, asi como al establecimiento de
politicas correctivas y a la formulacién de planes de accién para el mejor manejo de

los recursos (Berlanga et al. 2010).

Los cambios de la cobertura de la tierra y el uso del suelo han tenido un papel
importante en el ciclo del COz, del agua, en el aumento de los contaminantes, en la
degradacion del suelo y en la disminucién de la biodiversidad, de tal manera que el
uso del suelo presenta un dilema, es esencial para la humanidad pero deteriora los
ecosistemas de los cuales depende para su supervivencia, asimismo, presenta un reto,

desarrollar esquemas de manejo sustentable (Foley et al. 2005).

El acceso a materiales de percepcion remota en combinacion con los sistemas de
informacion geografica (SIG) han permitido que los métodos para caracterizar y
analizar los cambios de cobertura vegetal y usos del suelo sean cada vez mas diversos

y con diferentes grados de efectividad (Beeby, 1995; Treitz y Rogan, 2004).

Entre otras capacidades, los SIG son utiles para delinear la estructura y los patrones
espaciales de la vegetacioén, facilitando ademas la delimitacion de unidades de estudio
en escalas regionales (Edwards et al. 2003 Cit. en Vega y Marquez-Huitzil 2003). Otra
gran ventaja de los SIG es que pueden usarse de modo complementario con otro tipo

de modelos, por lo que el cambio de uso de suelo se analiza considerando varios
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enfoques simultaneamente, enriqueciéndose asi la comprension del sistema estudiado
(Vega y Méarquez-Huitzil 2003).

2.3. Formas de propiedad de la tierra

En México la tenencia de la tierra es un registro que controla el Poder Ejecutivo de
cada Estado de la Federacion. Los derechos provienen del acto juridico declarado, no
de la inscripcidon cuya finalidad es dar publicidad y no constituir el derecho
(CONAFOVI, 2004).

El Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos de 1917 en
materia de propiedad de tierras y aguas (con sus sucesivas modificaciones, de las que
sobresale la hecha en 1992), reconoce tres tipos de propiedad: publica, privada y

social.

La primera esta sujeta a las disposiciones y usos que dicta el Estado; la segunda se
transmite por derecho de la Nacién a los particulares (lo que permite que los
particulares la transmitan a su vez a otros particulares); y la tercera es el resultado de
una evolucion muy particular del pais, cuyo origen se genera ya sea en las formas de
tenencia y uso de la tierra desde la época prehispanica o bien como producto de las
politicas derivadas de la revolucién de 1910, y que ha derivado respectivamente en la

propiedad comunal y ejidal.

17



Ayala Anaya Oziel

2.3.1. La propiedad publica

El caracter publico de la tenencia de la tierra no hace referencia a la posibilidad de que
todos los habitantes de México puedan disponer de manera libre sobre estos bienes.
Hace referencia a la facultad que tiene el Poder Ejecutivo para disponer del fin que se

le ha de dar para el beneficio de la sociedad.

La federacion obtiene este tipo de propiedad de dos maneras: Por compra directa con
los recursos federales, o a través de la expropiacién bajo argumento de utilidad publica
y mediante indemnizacion. En el caso de la expropiacién es requerido un decreto
presidencial que nunca es arbitrario, sino que esta sujeto a lo que el pais a través de
sus representantes considera o no como ineludible para el beneficio de la sociedad.
La expropiacion esta respaldada por leyes que controlan la propiedad y el uso de la
tierra, generadas por la federacion y los estados a través de sus dependencias de

gobierno.

2.3.2. La propiedad privada

La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio
nacional, corresponde originariamente a la Nacion, quien tiene el derecho de transmitir
el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada (articulo 27
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos).

Esta modalidad constituye una de las tres formas de propiedad de la tierra que existen
en México. A través de la facultad otorgada por el poder ejecutivo, los particulares
tienen la facultad de seleccionar, bajo ciertos lineamientos generales, el tipo de uso

gue le quieren dar.
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2.3.3 La propiedad social

El tercero de los tipos de propiedad que reconoce la Constitucion Mexicana en su
articulo 27 es el de propiedad social. En éste se circunscribe el ejido y la comunidad
los cuales son parte nodal de la historia mexicana y constituyen también una parte
ineludible en la gestion del patrimonio natural y cultural del territorio (INHA, 2001). De
ahi la importancia de entender no sélo el concepto de propiedad social, sino de

comprender quién es y cOmo vive la gente relacionada a los ejidos y comunidades.

El 53% de la superficie del territorio mexicano es social (INEGI, 2004a); a partir del
afo 1992 se define legalmente al ejido como “Un ndcleo de poblacién conformado por
las tierras ejidales y por los hombres y las mujeres titulares de derechos ejidales”
(INEGI, 2004). Su funcionamiento se dirige a través de tres autoridades: la Asamblea
general, el presidente Ejidal o de Bienes Comunales y el Consejo de Vigilancia.

En cuanto a su estructura territorial, el nicleo agrario estd compuesto por uno o varios
poligonos ejidales o comunales. Se define como poligono ejidal o comunal los linderos
y superficies correspondientes a cada accion agraria o conjunto de acciones agrarias

mediante las cuales se dotaron tierras a un nucleo agrario.

La tierra en estos casos aprovecharse de tres formas: a) asentamiento humano, b) uso
comun, c) tierras parceladas; las primeras integran el area necesaria para el desarrollo
de la vida comunitaria del ejido que estd compuesta por los terrenos en que se ubique
la zona de urbanizacion y su fundo legal; las parceladas son los terrenos del nucleo
agrario que han sido fraccionados y repartidos entre sus miembros y que se pueden
explotar en forma individual, en grupo o colectivamente. Corresponde a los ejidatarios
y comuneros el derecho de aprovechamiento, uso y usufructo de ellos; finalmente, las
tierras de uso comun constituyen el sustento econdmico de la vida en comunidad del

ejido y estan conformadas por aquellas tierras que no hubieren sido reservadas por la
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Asamblea para el asentamiento del nucleo de poblacién, ni sean parceladas (INEGI,
2004).

Historicamente ha existido una seria problematica en torno a las tierras de propiedad
social, ya sea por la urbanizacion y el desarrollo de asentamientos irregulares o por la
falta de definicion clara de limites territoriales. Ante esta situacion, dentro del marco
legal agrario vigente en el pais (reformas de 1992 al articulo 27 constitucional y la
expedicion de la nueva Ley Agraria) se implemento el Programa de Certificacion de
Derechos Ejidales y Titulacién de Solares Urbanos (PROCEDE), puesto en marcha en
marcha en 1993 con el objetivo de expedir y entregar a sus beneficiarios los
certificados y titulos correspondientes. En principio su aplicacibn ha generado
mecanismos para regular las tierras de propiedad social al delimitar la superficie de los
ndcleos agrarios, ya que muchos de los certificados ejidales entregados a los
ejidatarios hasta antes de la aplicacion de este programa no delimitaban claramente
las superficies de los nulcleos agrarios respecto a otros, o entre los ejidatarios de un
mismo nudcleo. En muchas ocasiones éstos no estaban actualizados después de las
dotaciones, ampliaciones, expropiaciones y segregaciones de los nacleos agrarios del
pais, asi como de sus divisiones y de sus superficies segregadas por otros medios. En

otros casos los ejidatarios ni siquiera contaban con estos documentos (Maya, 2004).

El INEGI ha realizado los trabajos técnicos operativos conducentes a la identificacion,
ubicacion geogréafica y medicién de los linderos y superficies de las tierras de los
ndcleos agrarios, asi como de la generaciéon de los productos cartograficos que
amparan los resultados de las mediciones. Los gobiernos de los estados y municipios
han participado en las tareas de coordinacion y promocion del programa, al igual que
otras dependencias que han coadyuvado a su ejecucion, como la SEDESOL vy la
CORETT,; esta ultima se ha encargado de identificar las superficies segregadas del

ndcleo agrario para que no sean certificadas.
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3. OBJETIVOS.

3.1. Objetivo general
Desarrollar un diagnéstico del estado de conservacion de las comunidades vegetales
del territorio municipal de Atlautla, Estado de México y analizar su relacion con las
formas de propiedad.

3.2. Objetivos particulares

1. Actualizar la informacion cartografica sobre las cubiertas de uso del suelo, tipos de

vegetacion y formas de propiedad de la tierra en el area de estudio.

2. Describir las condiciones actuales de conservacion/deterioro de las comunidades

vegetales.

3. Indicar los cambios ocurridos en la cubierta vegetal con base en un periodo historico
de referencia 1955-2013.

4. Investigar la relacion las condiciones actuales de conservacion de la cubierta vegetal

con las formas de propiedad de la tierra.
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4. HIPOTESIS

1. Dadas las tendencias documentadas de cambio de uso de suelo en la region
(Programa de Manejo PNIP), se espera observar principalmente la pérdida de areas

forestales, en favor de actividades agricolas y asentamientos humanos.

2. El cambio esperado en el uso de suelo y estado de la vegetacion son influenciados

por la forma de propiedad de la tierra.
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5. METODO

5.1. Area de estudio

El municipio de Atlautla se localiza en la porcion sureste del Estado de México, colinda
al Norte con el Municipio de Amecameca, al sur con los Municipios de Ecatzingo y
Atlatlahucan, este ultimo del Estado de Morelos, al este con el Municipio de Tochimilco,
Estado de Puebla y al oeste con los municipios de Ozumba y Tepetlixpa, sus
coordenadas geograficas extremas son: maximas 518935.20 Latitud norte y
2110395.96 Longitud oeste; minimas: 539747.07 Latitud norte y 2093862.27 Longitud
oeste (Figura 1), tiene una superficie de 16,757 ha y una poblacion total de 27,663
habitantes (INEGI, 2010). Para efectos de su organizacion politica y administrativa, el
Municipio se integra por las siguientes localidades: la cabecera municipal que es
Atlautla comprende los barrios: Natividad, San Pedro, Santo Domingo, San Jacinto,
San Lorenzo, San Francisco, San Martin, San Bartolomé y Santiago; tres pueblos que
son: San Juan Tehuixtitldn, San Juan Tepecoculco y San Andrés Tlalamac; y tres
colonias: Popo Park, Guadalupe Hidalgo y las Delicias (H. Ayuntamiento Constitucional
de Atlautla: Plan Municipal de Desarrollo Municipal Atlautla 2009 - 2012).
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El municipio se localiza en su totalidad dentro de la Provincia Fisiografica del Eje
Neovolcanico, Subprovincia Lagos y Volcanes de Andhuac. Su sistema de topoformas
incluye sierra volcanica con estratovolcanes o estratovolcanes aislados (73.53%),
llanura aluvial con lomerio (14.35%) y lomerio de basalto con crateres (12.12%).
Presenta cuatro tipos de clima: templado subhimedo con lluvias en verano, de mayor
humedad (54.03% de la superficie municipal), semifrio subhimedo con lluvias en
verano, de mayor humedad (36.46%), frio de altura con marcado invierno (5.65%) y
semicalido subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (3.86%). El rango de
temperatura es 2 — 20 °C y el rango de precipitacion 800 — 1300 mm. En cuanto a su
conformacién geoldgica, el 53.71 % de la superficie es de origen Cuaternario y el
40.71% corresponde al periodo Nedgeno, con presencia de rocas igneas extrusivas:
toba basica (34.19%), andesita (16.93%), basalto-toba basica (9.8%), basalto (6.2%),
brecha volcanica basica (0.82%) y toba basica-brecha volcanica basica (0.09%);
sedimentarias: brecha sedimentaria (23.77%) y suelo aluvial (2.62%). Los suelos son
del tipo Andosol (42.22%), Regosol (24.29%), Arenosol (21.15%), Leptosol (4.84%),
Fluvisol (1.24%) y Umbrisol (0.68%). La superficie municipal forma parte de dos
grandes regiones hidrolégicas: Balsas (94.98%) y Panuco (5.02%), donde confluyen
las cuencas Rio Grande de Amacuzac (90.68%), Rio Moctezuma (5.03%) y Rio Atoyac
(4.29%) y las subcuencas Rio Cuautla (59.92%), Rio Yautepec (30.77%), Lagos
Texcoco y Zumpango (5.03%) y Rio Nexapa (4.28%) (INEGI, 2009).

5.2 Cubiertas de uso del suelo y vegetacion

Se elabor6é el mapa actualizado de vegetacion y uso del suelo a partir de la
interpretacion de la imagen satelital del afio 2013 en linea de Google Earth Pro version
7. Estas imagenes (Figura 2) contienen metadatos de origen y fue necesaria su
reproyeccion la cual se hizo con el software Global Mapper 15, para su digitalizacion
posterior con el software ArcGis 10. Para cartografiar las cubiertas del suelo se hizo
la interpretaciéon por medio de un enfoque “visual”, que se basa en técnicas directas,

asociativas y deductivas para interpretar los “rasgos” (textura, tamafno, sombra, nitidez,
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densidad, patrén, ubicacion y elementos asociados) o caracteristicas observables de
un material o condicién que permiten diferenciarlo de otros, y se identificaron los
distintos elementos fisicos de origen natural o cultural que cubren la superficie del
terreno (Enciso, 1990; Mas y Ramirez, 1996; Slaymaker, 2003).

Figura 2. Mosaico en Global Mapper de imagenes satelitales de Google Earth 2013.

Para elaborar el mapa del afio 1955 se utilizaron fotografias aéreas de ese afo (Figura
3) a escala 1:50,000, altitud de vuelo 26,000 pies, obra 1230, negativos: 28, 29, 30,
69, 70, 71, 101, 102, 103, 104. Las cuales fueron georreferenciadas asignandoles
sistema de coordenadas, datum, y proyeccion para elaborar un mosaico del area que

fuera espacialmente equivalente a la imagen del 2013 y permitir su digitalizacion y
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posteriormente su sobreposicion cartografica. Para poder elaborar el mosaico se utilizé
el software Global Mapper 15 y su digitalizacion se llevé a cabo en el software ArcGis
10.

Figura 3. Fotografia aérea de 1955.

Latipologia de las coberturas de suelo se establecid inicialmente a partir de los criterios
del (INEGI,2009) para, posteriormente llegar a un nivel particular del area de estudio
con base en la consideracion de tres aspectos: el origen de la clase (natural o cultural),

el nivel de desarrollo fisondmico de la vegetacion, y el tipo y permanencia de disturbios
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asociados al uso del suelo. Para contrastar y, en los casos necesarios corregir el

mapa, se efectud la correspondiente verificacibn en campo.

5.3 Estado de conservacion de las comunidades vegetales actuales

La interpretacién de los materiales remotos que dieron origen al mapa de cubiertas de
uso del suelo y vegetacion de los tiempos considerados (1955 y 2013), también
permitié determinar el estado de conservacion de la vegetacion. Los criterios para

establecer el nivel de conservacion fueron los siguientes:

a) Presencia-ausencia de vegetacion natural madura.

Se considerd a las areas con vegetacion natural madura con el valor mas alto de
conservacion y en orden descendente los tipos de vegetacion secundaria y la
vegetacion antropica. No se consideraron los asentamientos humanos ni las areas con
vegetacion ausente. La naturalidad se refiere a la calidad de la vegetacion interpretada

cartograficamente (Asa et al. 2008).

b) Tamafio y homogeneidad de los fragmentos (poligonos).

Estos factores son indicativos del estado de conservacion de las cubiertas vegetales
ya que areas grandes con vegetacion natural generalmente se consideran en mejor
estado (Hannah et al. (1994), las areas grandes generalmente presentan mayor
homogeneidad. La informacion sobre las areas se obtuvo directamente del SIG y los7
indices utilizados se refieren a superficie y variabilidad (Vila et al. 2006) los cuales
permitieron disponer de una primera aproximacion general a las caracteristicas
morfolégicas, dimension y numero de los fragmentos que conforman el &rea de

estudio, interpretandose como:
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Area: Calcula el area correspondiente a cada uno de los fragmentos.

Clase Area: Calcula el area correspondiente al conjunto de fragmentos que constituyen

una clase determinada.

Area Total: Calcula el area que ocupa el conjunto total de fragmentos, es decir, el area

correspondiente a todo el territorio representado.

Numero de poligonos: Numero de fragmentos totales y nimero de fragmentos de cada

clase.

c) Conectividad de la vegetacion.

Cuando existe fragmentacion la interconexion entre los distintos fragmentos de un tipo
de vegetacion, la conectividad es un factor que reduce el denominado efecto distancia,
que determina la presencia de un menor nimero de especies en los fragmentos mas
aislados (Wilson, 1992) y por tanto favorece la presencia de corredores en el habitat
(Taylor et al. 1993; Hilty et al. 2006). En la cartografia que se elabord se localizaron
las interconexiones entre poligonos de un mismo tipo de vegetacion y combinando los
criterios de tamafo de los fragmentos interconectados y la naturalidad de la vegetacion
se determind el estado de conservacion, interpretandose como mejor conservados

aguellos que estan interconectados.

En ambiente SIG, siguiendo los criterios de los parrafos anteriores, se represento el
estado de conservacion de la vegetacion clasificandose en una escala disefiada con
las siguientes categorias: bien conservado (BC), conservado (C), perturbado (P), muy
perturbado (MP). Para complementar la interpretacion y resolver las dudas al respecto
se realizaron recorridos de verificacién en los distintos tipos de vegetacion de la zona

de estudio.
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5.4. Cambio de cobertura y uso del suelo

Se realiz6 un analisis comparativo de las cubiertas de uso del suelo y vegetacion en
los dos momentos histéricos considerados (1955 y 2013) los cuales estan separados
por un periodo de 58 afios. Con ayuda del SIG se realiz6 la sobreposicién cartografica
de los dos afios identificandose los cambios de uno a otro tiempo. La comparacion se
realizd aplicando el procedimiento interpretativo con el que se generaron ambos
mapas. Los cambios observados fueron cartografiados para obtener su localizacién y
superficies.

Con los datos obtenidos a partir de la sobreposicion se calculd la tasa de cambio de

uso de suelo aplicando la ecuacion utilizada en el trabajo de Nascimento (1991).

Doénde: “t” es la tasa de cambio, “S1” la superficie en la fecha 1, “S2” la superficie en

la fecha 2 y “n” el nUmero de afios del periodo estudiado (fecha 1 — fecha 2).

5.5. Conservacion y propiedad de la tierra

Para elaborar el mapa de formas de propiedad, se realiz6 la consulta en el Archivo
General Agrario (AGA) del Registro Agrario Nacional (RAN) de los registros publicos
de los nucleos agrarios incorporados al Programa de Certificacion de predios

(PROCEDE). Los mapas obtenidos fueron digitalizados y procesados con el SIG para
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generar el mapa de formas de propiedad de la tierra del poligono municipal. La
informacion se complementd con la cartografia de Plan de Desarrollo Municipal

Atlautla 2009 - 2012 y fuentes electronicas disponibles.

Con el SIG el mapa de formas de propiedad fue sobrepuesto con el mapa de
conservacion de las comunidades vegetales actuales para obtener la relacion espacial

“conservacion-propiedad”.

6. RESULTADOS

6.1. Cubiertas de uso del suelo

Se identificaron 15 tipos de cubiertas de las cuales doce correspondieron a
comunidades forestales, pastizales y matorral con distinto estado de madurez y
conservacion. Destaca también la presencia de una extension importante de pradera
alpina. Las restantes fueron tres de uso antrépico (asentamientos humanos, cultivos y
equipamiento) y dos mas caracterizadas por ausencia de vegetacion o actividad
antropica (arenas volcanicas y suelo o sustrato rocoso desnudo). Con fines de
interpretacion y sintesis de informacion, las 15 categorias fueron clasificadas en cuatro
grupos principales (vegetacion forestal, vegetacion secundaria, sin vegetacion y uso
antrépico). En la (Figura 4) se presenta el mapa de cubiertas vegetales y uso del suelo
en el area de estudio. La relacion de superficies y porcentajes de cada cubierta asi

como el numero de poligonos cartografiados se indican en la (Tabla 1).
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Tabla 1. Vegetacion y uso del suelo afio 2013.

Ayala Anaya Oziel

Grupo/Cubierta No. de Superficie (ha) %
poligonos
VEGETACION FORESTAL
Bosque de oyamel 4 3418.63 | 20.40
Bosque de pino 25 1590.96 | 9.49
Bosque de pino encino 48 1762.3 | 10.51
Bosque de encino 18 456.84 | 2.72
Bosque de pino cedro 9 94.95 0.56
Bosque de encino cedro 8 1051.02 | 6.27
Bosque de cedro 6 66.27 | 0.39
Pradera de alta montafia 19 1176.88 | 7.02
VEGETACION SECUNDARIA
Matorral 160 329.92 | 1.96
Pastizal 56 163.81 | 0.97
SIN VEGETACION
Arenas volcanicas 1 1626.48 | 9.70
Suelo o sustrato rocoso desnudo | 10 1885 | 0.11
USO ANTROPICO
Cultivo 167 4376.89 | 26.11
Asentamiento humano 11 586.04 | 3.49
Equipamiento 22 37.69 |0.22
TOTAL 564 16757 100
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6.2. Comunidades vegetales

Siguiendo el orden establecido en la (Tabla 1), a continuacién se indican las

caracteristicas de las cubiertas vegetales del area de estudio.

6.2.1. Vegetacion forestal

Esta categoria de comunidades vegetales se distribuye en la mayor parte de la
superficie municipal, ocupa 9,617.85 ha (57.36% del area total). La mayor parte
corresponde a bosques de oyamel (3418.63 ha), siguieéndole en orden de extension el
grupo formado por los bosques de pino encino (1,762.3 ha), pino (1,590.96 ha),
pradera de alta montafia (1,176.68), y encino cedro (1,051.02 ha). Los bosques de
encino (456.84 ha) constituyen un tercer grupo con menor extension y finalmente los
menos representados en superficie son los bosques de pino cedro (94.95 ha) y de
cedro (66.27 ha).
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6.2.1.1. Bosque de oyamel

Este tipo de vegetacion (Figura 5) se caracteriza por la presencia de arboles
principalmente del genero Abies como: oyamel, pinabete (Abies religiosa), abeto (A.
duranguensis) y Abies spp., ademas de pino u ocote (Pinus spp.), encino o roble
(Quercus spp.) y aile (Alnus firmifolia), que a veces sobrepasan a los 30 m de altura 'y

que se desarrollan en clima semifrio y humedo, entre los 2,000-3,400 m de altitud.

Las masas arboladas pueden estar conformadas por elementos de la misma especie
o mixtos (Abies-Pinus), acompafiados por diferentes especies de coniferas y
latifoliadas; algunos bosques son densos sobre todo en condiciones libres de disturbio,
pero debido al fuerte impacto que provocan las actividades humanas, su area se

encuentra en constante disminucion para dar lugar a espacios agricolas y pecuarios.

En el area de estudio la especie dominante y casi exclusiva de estos bosques es Abies
religiosa. Tiene un rango altitudinal entre 2,720 m a 3,980 m. El dosel suele estar entre
los 20 y 40 metros sobre el nivel del suelo. Se hallan limitados a cafiadas o barrancas
mas o menos profundas que ofrecen un microclima especial (SEMARNAT, 2013). Se
trata de una comunidad madura que presenta cuatro estratos bien definidos: (arboéreo,
arbustivo, herbaceo y rasante). En el estrato arb6reo se da la presencia esporadica de
especies como Alnus sp., Quercus laurina y Cupressus lindleyi. Las especies mas
recurrentes en los estratos arbustivo y herbaceo son: Senecio barba-johanensis, S.
angulifolius, Syimphoricapos microphyllus, Acaena elongata, Brachipodium

mexicanum y Festuca amplissima.
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6.2.1.2. Bosque de pino

Es una comunidad constituida por arboles del género Pinus, de amplia distribucion;
Rzedowski menciona que en México existen 35 especies del género Pinus que
representan el 37% de las especies reportadas para todo el mundo, mientras que
(Challenger, 1998) considera que México es el centro primario mundial de este género
y considera a este género como uno de los principales dominantes en los bosques
primarios, ademas de que varias de sus especies son pioneras predominantes tras las
perturbaciones naturales y antropicas. Considera también, que junto con los encinos
son relativamente resistentes a la perturbacion humana por su capacidad de
regeneracion. Estos bosques son de amplia distribucion en México, se localizan en las
cadenas montafiosas de todo el pais (Figura 6) y en el area de estudio se encuentran
desde los 2,600 m de altitud hasta los 4,260 m en el limite altitudinal de la vegetacion
arborea. Las especies mas comunes que caracterizan este tipo de vegetacion son pino
chino (Pinus leiophylla), pino (P. hartwegii), ocote blanco (P. montezumae), pino lacio
(P. pseudostrobus), pino (P. rudis), pino escobeton (P. michoacana), pino chino (P.
teocote), ocote trompillo (P. oocarpa), pino ayacahuite (P. ayacahuite), pino (P.
pringlei), P. duranguensis, P. chihuahuana, P. engelmani, P. lawsoni, P. oaxacana,
entre otros. Las especies mas comunes son pino chino (Pinus leiophylla), pino (P.
hartwegii), ocote blanco (P. montezumae), pino lacio (P. pseudostrobus), pino (P.
rudis), pino escobeton (P. michoacana), pino chino (P. teocote), ocote trompillo (P.
oocarpa), pino ayacahuite (P. ayacahuite), pino (P. pringlei), P. duranguensis, P.
chihuahuana, P. engelmannii, P. lawsoni, P. oaxacana, encino laurelillo (Quercus
laurina), encino (Q. magnoliifolia), encino blanco (Q. candicans), roble (Q. crassifolia),
encino quebracho (Q. rugosa), encino tesmilillo (Q. crassipes), encino cucharo (Q.
urbanii), charrasquillo (Q. microphylla), encino colorado (Q. castanea), encino prieto

(Q. laeta), laurelillo (Q. mexicana), Q. glaucoides, y Q. scytophylla.
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Figura 6. Bosque de pino afio 2013. Escala visual: 1:60,000. Elabor6: Oziel Ayala Anaya.
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6.2.1.3. Bosque de pino encino

Esta comunidad (Figura 7), se considera fase de transicion en el desarrollo de bosques
de pino o encino puros, sin embargo Challenger afirma que muchos de ellos se

consideran vegetacion climax de muchas zonas de México.

Este tipo de bosque se distribuye ampliamente en la mayor parte de la superficie
forestal de las partes altas de los sistemas montafiosos del pais, la cual esta
compartida por las diferentes especies de pino (Pinus spp.) y encino (Quercus spp.);
siendo dominantes los pinos. Su rango altitudinal en el area de estudio es de 2,140 m
a 2,920 m.
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Figura 7. Bosque de pino encino afio 2013. Escala visual: 1:60,000. Elaboré: Oziel Ayala Anaya.
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6.2.1.4. Bosque de encino

Comunidades vegetales constituidas por el género Quercus (encinos, robles) que en
México, salvo condiciones muy aridas se encuentran practicamente desde el nivel del
mar, hasta los 2,800 msnm. Esta muy relacionado con los bosques de pino, formando

una serie de bosques mixtos con especies de ambos géneros.

Junto con los bosques de pino, los bosques de encino (Figura 8) representan el otro
tipo importante de vegetacion templada de México, Challenger menciona que nuestro
pais es el centro de distribucién de este género en el hemisferio occidental, comparte
espacio con diferentes especies de pino (Pinus spp.), dando origen a los denominados

bosques de pino-encino, o bosques de encino pino, cuando dominan los encinares.

Su distribucidn, de acuerdo con Rzedowski abarca practicamente desde el nivel del
mar, hasta los 3100 m, sin embargo, la mayoria de estas zonas se ubican entre los
1,200 y 2,800 msnm. Challenger menciona también que los bosques de encino de la
mayor parte de las zonas templadas son de dosel cerrado, aunque esta caracteriza
varia con las condiciones especificas de cada lugar. En el area de estudio se

encuentran desde los 1,900 m a los 2,280 m.

Las especies mas comunes de estas comunidades son encino laurelillo (Quercus
laurina), encino (Q. magnoliifolia), encino blanco (Q. candicans), roble (Q. crassifolia),
encino quebracho (Q. rugosa), encino tesmilillo (Q. crassipes), encino cucharo (Q.
urbanii), charrasquillo (Q. microphylla), encino colorado (Q. castanea), encino prieto
(Q. laeta), laurelillo (Q. mexicana), Q. glaucoides, Q. scytophylla y en zona tropicales

Quercus oleoides.
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Figura 8. Bosque de encino afio 2013. Escala visual: 1:60
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6.2.1.5. Bosque de pino cedro

Este tipo de vegetacion se localizo en un rango de altitud de 2,380 m a 2,460 m y esta
asociada al uso antropico del suelo, es un bosque cultivado ya que se establece
mediante la plantacién de diferentes especies arboladas realizadas por el hombre
(Figura 9), sobre todo en aquellas areas que presentan una perturbacion debido a las
actividades humanas. Estas poblaciones se pueden considerar como bosques
cultivados, ya que son consecuencia de una reforestacion con arboles de distintos

géneros.
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Figura 9. Bosque de pino cedro afio 2013. Escala visual: 1:60,000. Elabor6: Oziel Ayala Anaya.
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6.2.1.6. Bosque de encino cedro

En el area de estudio este tipo de vegetacion (Figura 10) se distribuye en barracos
localizados en altitudes de 2,440 m a 2,980 m. El estrato arb6reo se incluye especies
de 7 familias, siendo Fagaceae y Ericaceae (Arbutus xalapensis) las dominantes. Se
identificaron Quercus conspersa Benth., Quercus laurina Humb. & Bonpl. y Quercus
rugosa Née fue la especie mas abundante. En el estrato arbustivo se identificaron
familias, siendo Scrophulariaceae y Lamiaceae las mejor representadas y, en el estrato
herbaceo se distribuyeron en 10 familias Adiantaceae y Lamiaceae las familias con

mas individuos registrados.
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6.2.1.7 Bosque de cedro

Comunidad de arboles de gran porte con una altura superior a los 15 m, comparte
caracteristicas ecologicas con los géneros de Pinus, Abies y Quercus con quienes
frecuentemente se mezcla, se desarrolla en climas templado y semifrio, himedo, estan
restringidos en la actualidad a pequefios manchones a lo largo de las sierras del pais,
principalmente en el eje Neovolcanico. En el area de estudio estan asociados a la

actividad antropica y se localizan de los 2,220 m a los 2,460 m.

La principal especie que lo forma es: Cupressus lindleyi y recibe el nombre comun de
cedro blanco o cedro. En el &rea de estudio estan asociados a la actividad humana
(Figura 11).
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Figura 11. Bosque de cedro 2013. Escala visual: 1:70,000. Elabor6: Oziel Ayala Anaya.
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6.2.1.8 Pradera de alta montafa

La forman comunidades de pocos centimetros de altura, con aspecto cespitoso
(Pradera), amacollado (Zacatonal) o arrosetado, localizado generalmente arriba de los
3,500 msnm, después del limite altitudinal de la vegetacién arbérea y cerca de las
nieves perpetuas (Figura 12).

Su distribucién esté restringida a las montafias y volcanes mas altos de la Republica.
Se constituye principalmente por especies de gramineas como: Calamagrostis
tolucensis, Stipa ichu, Festuca amplissima, Festuca livida, Festuca tolucensis,
Muhlenbergia macroura, Muhlenbergia quadridentata; otras especies notables en
estas comunidades son: Potentilla candicans, Eryngium spp., Arenaria bryoides, Draba
spp., Muhlenbergia repens, Vulpia myuros, Deschampsia pringleii, Cyperus
sesleroides y Carex leucophylla, entre otras.

Estas montafas, se localizan en la mitad meridional del pais, donde la cota aproximada
de 4000 m sefiala la altitud maxima que alcanza el bosque; el limite superior que
alcanza este pastizal alpino se sitia alrededor de 4,300 m, aunque algunas especies

de plantas crecen todavia mas alla de 4,500 m.

En la region del Popocatépetl y del Iztaccihuatl, se distinguen tres asociaciones del
zacatonal alpino la dominada por Muhlenbergia quadridentata, que ocupa algunos
sitios carentes de bosques entre 3,700 y 3,800 m de altitud; la del Calamagrostis
tolucensis y Festuca tolucensis, que es la mas extendida entre los 3800 y 4,200 m; la
de Festuca livida y Arenaria bryoides, propia de algunos parajes entre 4,200 y 4,300
metros. La ultima constituye un zacatal mas bajo y abierto con abundancia de plantas
acojinadas de Arenaria. En la zona de estudio se localiza este poligono en un rango
altitudinal de 3,260 m a 4,100 m.
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Figura 12. Pradera de alta montal
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6.2.1.9 Matorral

Comunidad arbustiva o arbdérea compuesta por coniferas menores a 5 m de altura
Figura 13). Se localiza en las partes altas de las montafias, en climas templados y frios
subhimedos. Las asociaciones mas comunes estan formadas por pino (Pinus
cembroides) y tascate (Juniperus monosperma) los cuales forman bosques bajos y

abiertos. Se encuentra a una altitud que va de los 1,980 m a 3,420 m.
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6.2.2 Pastizal

Estos ecosistemas estan constituidos por comunidades herbaceas en las que
predominan las gramineas y las graminoides, en algunos casos son de origen natural,

pero en otros, obedece a condiciones de perturbacion por sobrepastoreo (INEGI, 2009)

Este tipo de vegetacion (Figura 14) se caracteriza por la dominancia de gramineas
(pastos o zacates) o graminoides, y que en condiciones naturales se desarrolla bajo la
interacciéon del clima, suelo y biota. El conjunto de esta manera delimitado incluye
biocenosis diversas, por su composicion floristica, sus condiciones ecoldgicas, su
papel en la sucesion, su dependencia de las actividades humanas e incluso su
fisonomia. Mientras la presencia de algunas esta determinada por el clima, muchas
otras son favorecidas, al menos en parte, por las condiciones del suelo o bien por el
disturbio ocasionado por el hombre y sus animales domésticos. Se localiz6é a un rango
altitudinal de 2,220 m a 3,960 m.
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Figura 14. Pastizal afio 2013. Escala visual: 1:80,000. Elabord: Oziel Ayala Anaya.
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6.3 Estado de conservacion

Las actividades humanas tienen distintos efectos en términos de la degradacion
ambiental y su efecto sobre la vegetacién. Uno de los factores que con mayor
frecuencia contribuye a la degradacién de las comunidades vegetales es precisamente
el cambio en el uso del suelo, debido a que la finalidad de tales cambios es diversa y
varia notablemente en intensidad, duracion y extension. Por lo tanto, la identificacion
y analisis de los cambios de uso del suelo como factor ecoldgico y geografico son
fundamentales para entender como, donde, y que tanto se estan modificando o
perdiendo los recursos naturales (Galicia et al. 2007).

Los resultados obtenidos al evaluar el estado de conservacion de las cubiertas
vegetales indican que una fraccién importante del poligono municipal, correspondiente
a 8,782.13 ha (52.4% total del municipio) presenta un estado de conservacion alto
(categoria BC en el mapa de la figura 15). En contraparte también es apreciable el
area que fue determinada como “Muy Perturbada” (MP) con una superficie de 4,376.25
ha equivalente a 26.11%; en menor proporcién se localizaron areas con el nivel
“Conservado” (C) con 180.04 ha (1.07%) y con la categoria “Perturbado” (P) 1,149.84
ha cuyo porcentaje es de 6.86%. La distribucion de estas areas se muestra en el mapa
de la (Figura 15) y la lista de comunidades vegetales incluidas en cada area-categoria

se indica en la (Tabla 2).
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Figura 15. Estado de conservacion de las comunidades vegetales. Escala 1:100,000.
Elabor6: Oziel Ayala Anaya
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Tabla 2. Comunidades vegetales y estados de conservacion. BC=Bien conservado,
C=Conservado, P=Perturbado, MP=Muy perturbado.

Estado de Comunidades vegetales Area (ha) %

Conservacion

BC Bosque de oyamel 8782.13 60.61
Bosque de encino
Bosque de encino cedro
Bosque de oyamel
Bosque de pino

Bosque de pino cedro
Bosque de pino encino
Pastizal

Pradera de alta montana

C Bosque de encino cedro 180.04 1.24
Bosque de pino

Bosque de pino encino

P Bosque de cedro 1149.84 7.93
Bosque de encino
Bosque de encino cedro
Bosque de pino

Bosque de pino cedro
Bosque de pino encino
Cultivo

Matorral

Pastizal

MP Bosque de cedro 4376.25 30.20
Bosque de pino cedro
Bosque de pino encino

Cultivo

57



Ayala Anaya Oziel

Al sobreponer las capas “topografia” y “conservaciéon” se observd, siguiendo un
gradiente altitudinal, que de manera general las comunidades bien conservadas (BC)
se distribuyen en las partes mas altas del area de estudio, en un rango amplio que va
desde la cota de los 2,200 msnm hasta el limite superior de la vegetacion, 4,260 msnm.
El tipo “Conservado” (C) ocupa tipicamente el rango de 2400 msnm a 2,740 msnm,
siendo este también el intervalo de sobreposicion entre estas dos categorias de
conservacion, tal como se puede apreciar en la (Tabla 3) y la (Figura 16). Las
comunidades del tipo “Perturbado” (P) ocurren, al igual que las BC en un rango amplio,
que va de los 1,900 msnm hasta los 3,420 los cual le hace compartir pisos altitudinales
con las categorias BC y C, en tanto que la vegetacion del tipo “Muy Perturbado” (MP),
se distribuye desde los 1,940 a los 2,980 msnm. Con una amplia sobreposicion con

las otras categorias, sobre todo con “Perturbado” y “Conservado”.

Tabla 3. Estado de conservacién y rango altitudinal.

Conservacion Altitud

Bien conservado 2200 - 4260
Conservado 2400 - 2740
Perturbado 1900 - 3420
Muy perturbado 1940 - 2980
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Figura 16. Distribucion altitudinal de las categorias de conservacion de la vegetacion.
BC=Bien conservado, C=Conservado, P=Perturbado, MP=Muy perturbado. & = Limite
Inferior, ® = Limite superior

6.4. Cambio de uso del suelo

El mapa de referencia para evaluar la dinamica de cambio de uso del suelo fue del afio
1955, el cual se muestra en la (Figura 17). Los datos relativos al nimero de poligonos
y superficies se incluyen en la (Tabla 4).

El nimero de tipos de uso del suelo cartografiado para 1955 es el mismo que para su
mapa homologo de 2013. Esto significa que no se agregaron nuevos usos a los ya
existentes desde ese tiempo y tampoco desaparecio alguno de los tipos que ya
existian desde entonces. Por lo tanto las diferencias observadas entre ambos mapas
se refieren a cambios en el tamafo y no en la diversidad de las cubiertas. El mapa del
afio 1955 muestra una distribucion de tipos de vegetacion similar al de fecha reciente
donde predominan los bosques y las areas agricolas y sobre estas dos matrices
geograficas se distribuyen los tipos de vegetacion restantes manteniendo desde esa
época el patron presentado en el mapa de 2013.
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En el mapa del 55’ los bosques con mayor superficie son el de oyamel (3449.31 ha),
siguiéndole en orden de extension el grupo formado por los bosques de pino encino
(1,594.3 ha), pino (1,690.21 ha) y encino cedro (1,078.08 ha). Los bosques encino
(443.09 ha) constituyen un tercer grupo con menor extension y finalmente los menos
representados en superficie son los bosques de pino cedro (109.71 ha) y de cedro
(55.17 ha).

Destaca al igual que en el mapa actual el limite altitudinal del bosque, dominado por
Pinus hartwegi, para dar paso a los pastizales alpinos localizado en la cota de los 3,260
msnm. En general las cubiertas asociadas a la ladera montafiosa, a los grandes
barrancos, y a las laderas altas erosivas del volcan se han mantenido sin cambios en
el periodo considerado y los cambios observados se asocian a zonas agricolas y

asentamientos humanos, aunque en términos de superficie no son significativos.

En la (Tabla 4) se observa que en 1955 las areas agricolas ocupaban el 28.52% de la
superficie municipal (4779.14 ha), los bosques el 50.2% (8419.9 ha), el pastizal el
0.94% (157.53 ha) y los asentamientos humanos el 2.49 % (417.79 ha). Para el 2013
la superficie de zonas agricolas disminuy6 en 402.25 ha, siendo el cultivo la categoria
gue mas pierde en ese lapso, las superficies boscosas aumentaron a 21.06 ha y los

asentamientos humanos ganaron 168.25 ha.

Con el objeto de obtener una vision integral del proceso de cambio para el area de
estudio y mostrar las limitaciones al simple célculo de superficie de cobertura por
fecha, se realiz6 una sobreposicion de las fuentes cartograficas generadas
digitalmente (Figura 4 y Figura 17) t1, y t2 respectivamente. Esta parte del analisis
permitié crear una cartografia confiable que muestra en forma concisa la magnitud y
distribucion espacial de los resultados de la compleja dinamica del cambio de uso del
suelo en el municipio de Atlautla. Asimismo se pueden observar las pérdidas de la
vegetacion natural (Tabla 6) y las ganancias (Tabla 7) que se obtuvieron a través de
58 afios (Figura 18).
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Tabla 4. Vegetacion y uso del suelo afio 1955.

Ayala Anaya Oziel

Grupo/Cubierta No. de | Superficie %
poligonos | (ha)
VEGETACION FORESTAL
Bosque de oyamel 6 3449.31 20.58
Bosque de pino 27 1690.21 10.08
Bosque de pino encino 79 1594.35 9.51
Bosque de encino 18 443.09 2.64
Bosque de pino cedro 12 109.71 0.65
Bosque de encino cedro 13 1078.08 6.43
Bosque de cedro 9 55.17 0.32
Pradera de alta montafia 20 1081 6.45
VEGETACION SECUNDARIA
Matorral 124 240.35 1.43
Pastizal 50 157.53 0.94
SIN VEGETACION
Arenas volcanicas 1 1626.48 9.70
Suelo o sustrato rocoso desnudo 7 10.49 0.06
USO ANTROPICO
Cultivo 219 4779.14 28.51
Asentamiento humano 8 417.79 2.49
Equipamiento 15 24.85 0.14
TOTAL 609 16757 100
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Tabla 5. Cobertura vegetal y uso del suelo en superficie y porcentaje entre 1955 y 2013.

Categoria 1955 2013 Cambio de
la
superficie
(ha)
Vegetacion forestal ha % ha % ha %
Bosque de oyamel 3449.31 20.58 3418.63 20.40 -30.68 -0.18
Bosque de pino 1690.21 10.08 1590.96 9.49 -99.25 -0.59
Bosque de pino 1594.35 9.51 1762.3 10.51 168 1
encino
Bosque de encino 443.09 2.64 456.84 2.72 13.75 0.08
Bosque de pino cedro | 109.71 0.65 94.95 0.56 -14.76 -0.08
Bosque de encino 1078.08 6.43 1051.02 6.27 -27.06 -0.16
cedro
Bosque de cedro 55.17 0.32 66.27 0.39 11.1 0.06
Pradera de alta 1081 6.45 1176.88 7.02 95.88 0.57
montafia
Vegetacién
Secundaria
Matorral 240.35 1.43 329.92 1.96 89.57 0.53
Pastizal 157.53 0.94 163.81 0.97 -6.28 0.03
Sin Vegetacion
Arenas volcanicas 1626.48 9.70 1626.48 9.70 0 0
Suelo o sustrato 10.49 0.06 18.85 0.11 8.36 0.04
rocoso desnudo
Uso antrépico
Cultivo 4779.14 28.52 4376.89 26.11 402.25 2.40
Asentamiento 417.79 2.49 586.04 3.49 168.25 1
humano
Equipamiento 24.85 0.14 37.69 0.2 12.84 0.07
Total 16757 100.0 16757 100.0
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Tabla 6. Pérdidas de vegetacion afio 2013.

Transicion Area en | Cambio Perdidas en | Interpretacion
1955 ha ha

Bosque de oyamel en 1955 y | 3449.31 Matorral 1.56 Cuando el bosque de oyamel pierde,

matorral en 2013. lo sustituye el matorral.

Bosque de oyamel en 1955 y Pastizal 291 Cuando el bosque de oyamel pierde,

pastizal en 2013. lo sustituye el pastizal.

Bosque de oyamel en 1955 y Suelo o sustrato | 2.54 Cuando el bosque de oyamel pierde,

suelo o sustrato rocoso desnudo rocoso desnudo lo sustituye el suelo o sustrato rocoso

en 2013. desnudo.

Bosque de cedro en 1955 y | 55.17 Cultivo 9.98 Cuando el bosque de cedro pierde,

cultivo en 2013. los sustituye el cultivo.

Bosque de encino en 1955 y | 443.09 Cultivo 11.22 Cuando el bosque de encino pierde,

cultivo en 2013. lo sustituye el cultivo.

Bosque de encino cedro en | 1078.08 Cultivo 2.07 Cuando el bosque de encino cedro

1955 y cultivo en 2013. pierde, los sustituye el cultivo.

Bosque de pino en 1955 y | 1690.21 Pastizal 3.37 Cuando el bosque de pino pierde, lo

pastizal en 2013. sustituye el pastizal.

Bosque de pino en 1955 vy Pradera de alta | 95.87 Cuando el bosque de pino pierde, lo

pradera de alta montafia en montafia sustituye la pradera de alta montafia.

2013.

Bosque de pino cedro en 1955y | 109.71 Asentamiento 9.78 Cuando el bosque de pino cedro

asentamiento humano en 2013. humano pierde, lo sustituye el asentamiento
humano.

Bosque de pino cedro en 1955 y Cultivo 9.52 Cuando el bosque de pino cedro

cultivo en 2013. pierde, lo sustituye el cultivo.

Bosque de pino cedro en 1955 y Equipamiento 4 Cuando el bosque de pino cedro

equipamiento en 2013. pierde, lo sustituye el equipamiento.

Bosque de pino encino en 1955 | 1594.35 Asentamiento 3.15 Cuando el bosque de pino encino

y asentamiento humano en humano pierde, lo sustituye el asentamiento

2013. humano.

Bosqgue de pino encino en 1955 Cultivo 128.31 Cuando el bosque de pino encino

y cultivo en 2013. pierde, lo sustituye el cultivo.

Bosqgue de pino encino en 1955 Equipamiento 1.6 Cuando el bosque de pino encino

y equipamiento en 2013. pierde, lo sustituye el equipamiento.

Bosque de pino encino en 1955 Matorral 37.94 Cuando el bosque de pino encino

y matorral en 2013. pierde, lo sustituye el matorral.

Bosque de pino encino en 1955 Suelo o sustrato | 1.62 Cuando el bosque de pino encino

y suelo o sustrato
desnudo en 2013.

rocoso

rocoso desnudo

pierde, lo sustituye el suelo o sustrato

rocoso desnudo.
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Figura 18. Pérdidas y ganancias de vegetacién 2013. Escala visual 1:70,000. Elabor6: Oziel Ayala
Anaya.

65



Ayala Anaya Oziel

Tabla 7. Ganancias de vegetacion afio 2013.

Transicion Area en Cambio Ganancia Interpretacion

1955 ha en ha
Cultivo en 1955 y 4779.14 Bosque de | 28.64 Cuando el bosque de cedro gana remplaza
bosque de cedro en cedro al cultivo
2013.
Cultivo en 1955 y bosque de oyamel | Bosque de | 4.89 Cuando el bosque de oyamel gana
en 2013. oyamel remplaza al cultivo
Cultivo en 1955 y Bosque de | 3.17 Cuando el bosque de encino gana
bosque de encino en encino remplaza al cultivo
2013.
Cultivo en 1955 y bosque de pino Bosque de | 2.24 Cuando el bosque de pino cedro gana
cedro en 2013. pino cedro remplaza al cultivo
Cultivo en 1955 y Bosque de | 299.27 Cuando el bosque de pino encino gana
bosque de pino encino pino encino remplaza al cultivo.
2013.
Cultivo en 1955 y Matorral 59.67 Cuando el matorral gana remplaza al
matorral en 2013. cultivo
Matorral en 1955 y 240.35 Bosque de | 9.59 Cuando el bosque de pino encino gana
bosque de pino encino pino encino remplaza al matorral
en 2013
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Finalmente, los valores calculados de las tasas de cambio para cada cubierta vegetal

y uso del suelo, se indican en la (Tabla 8).

Tabla 8. Tasa de cambio 1955 a 2013.

Categoria t1 (ha) t2 (ha) Tasa de cambio

VEGETACION FORESTAL

Bosque de oyamel 3449.31 3418.63 -0.01
Bosque de pino 1690.21 1590.96 -0.10
Bosque de pino encino 1594.35 1762.3 0.17
Bosque de encino 443.09 456.84 0.05
Bosque de pino cedro 109.71 94.95 -0.24
Bosque de encino cedro 1078.08 1051.02 -0.04
Bosque de cedro 55.17 66.27 0.31
Pradera de alta montafia 1081 1176.88 0.14

VEGETACION SECUNDARIA

Matorral 240.35 329.92 0.54

Pastizal 157.53 163.81 0.06

SIN VEGETACION

Arenas volcéanicas 1626.48 1626.48 0

Suelo o sustrato rocoso desnudo 10.49 18.85 1.01

USO ANTROPICO

Cultivo 4779.14 4376.89 -0.15
Asentamiento humano 417.79 586.04 0.58
Equipamiento 24.85 37.69 0.72
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Los valores negativos indican disminucién en la superficie del uso de suelo o tipo de
vegetacion del tiempo 1 (1955) al tiempo 2 (2013), en tanto que los valores positivos

significan incrementos de las coberturas.

En general las variaciones en el periodo considerado tanto positivas como negativas
indican cambios relativamente menores en el patréon de las cubiertas, aun cuando el

periodo es relativamente amplio (58 afios).

La tasa de cambio mas notoria ocurrié por una pérdida general de vegetacion que dio
paso al incremento de superficies de suelo desnudo (1.01), observandose también
incrementos de las superficies de equipamiento (0.72), asentamientos humanos
(0.58), matorrales (0.54), bosques de cedro (0.31) mientras que las tasas que indican
disminucién se aprecian principalmente en bosques de pino cedro (-0.24), cultivos (-

0.15). Finalmente permanecieron sin cambios (t= 0) las arenas volcanicas.

6.5. Conservacion y propiedad

En el area de estudio se presentan dos formas de propiedad: la privada y la social, en
sus dos modalidades, bienes comunales y ejidos. La mayor parte de la superficie
12180.61 ha (72.68%) corresponde a bienes comunales, siguiéndole en orden de
extension los ejidos 3798.43 ha (22.66%) y la propiedad privada 778.38 ha (4.64%)
(Figura 19).

Tabla 9. Conservacion y tipo de propiedad.

Conservacion Ejidal % Comunal % Privada %
Bien Conservado 48.21 57 0.4
Conservado 4.23 0.15 0
Perturbado 1.61 6.92 31.62
Muy perturbado 45.01 19.82 32.86
Vegetacion Ausente | 0.92 16.12 35.09
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Figura 19. Tipo de propiedad en el area de estudio. Escala visual 1:100

Ayala Anaya.
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Al combinar el mapa de formas de propiedad con el mapa de conservacién se

observaron los siguientes patrones:

6.5.1. Propiedad ejidal

Los terrenos ejidales presentan una proporcion de areas casi equivalente entre las
categorias (Tabla 9) “Bien Conservado” y (48.21%), “Muy Perturbado” (45.01%) con
presencia minima de las otras categorias: Conservado (4.23%), “Perturbado” (1.61%)
y “Vegetacion Ausente” (0.92%). Las categorias dominantes estan claramente
diferenciadas espacialmente, correspondiendo, de acuerdo con el mapa de cubiertas
de uso del suelo, las areas muy perturbadas a asentamientos humanos y terrenos de
cultivo y las areas conservadas a zonas con bosques de coniferas, bosques de pinoy

bosques de pino abierto.

El bosque se introduce y adquiere continuidad en las areas muy perturbadas con uso
agricola y asentamientos humanos a través de los barrancos que descienden por la
ladera en sentido este-oeste y terminan conectandose con los barrancos menores
(segundo y tercer orden), los cuales presentan la condicién de conservado (C). La
pequefia porcion identificada con el nivel perturbad (P), corresponde a matorrales y
pastizales inducidos (Figura 20).
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Figura 20. Estado de conservacion en el territorio de propiedad ejidal. Escala visual
1:60,000. Elaboré: Oziel Ayala Anaya.
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6.5.2. Bienes comunales

En lo que respecta al territorio de bienes comunales hay dominancia de la categoria
“Bien Conservado”, (Tabla 9) ocupando el (57%) de la superficie; siguiéndole en orden
descendente las categorias Muy Perturbado (19.82%), Vegetacion Ausente (16.12%),
Perturbado (6.92%) y Conservado (0.15%) (Figura 21). Las areas bien conservadas
corresponden a las masas forestales de mayor tamafio del area de estudio, incluyen
bosques de oyamel, de encino, cedro y asociaciones de estas (pino-encino, pino-cedro
y encino-cedro). Los bosques, principalmente los de oyamel, estan estrechamente
asociados a las laderas de pendientes fuertes y grandes cafladas que descienden del
volcan Popocatépetl. Los bosques se introducen a manera de corredores ramificados
en sentido descendente hacia el oeste en la zona determinada por perturbacion alta
(Muy Perturbada) y que corresponde a las areas agricolas que rodean a los
asentamientos humanos. La condicion Bien Conservado se mantiene hasta la parte
baja final de los barrancos, estableciéndose asi la conectividad de la vegetacion con
las areas mayores de bosques de las partes altas.

Las areas definidas como “Vegetacion Ausente” se refieren dos tipos de cubierta
disimiles entres si: por un lado son las zonas de asentamientos humanos de la parte
occidental del area de estudio, donde la ausencia de vegetacion es resultado de un
evidente impacto antropico, mientras que en un contexto distinto las grandes
extensiones sin vegetacion localizadas en el extremo oriental a partir de los 4,200
msnm estan ocupadas por las arenas volcanicas de la ladera erosiva del volcan y tal
ausencia de cubierta vegetal es causada por condiciones estrictamente naturales,
tales como la ausencia de un suelo estable y bien constituido y las condiciones

climaticas extremas a estas altitudes.

En cuanto a las areas con condicion “Muy Perturbado”, estas se concentran en la

parte occidental y suroccidental del area, en zonas agricolas en las que se insertan
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de manera recurrente los corredores definidos por los barrancos que conectan los
bosques remanentes de las partes bajas con las grandes areas forestales de la ladera
del volcan. Debido a esta particularidad geomorfolégica (presencia de abundantes
barrancos) ocurre una fragmentacion del area agricola y una extensa red de

interconexién de la vegetacion forestal.

Las é&reas con el atributo “Perturbado” se presentan con tres expresiones
geomorfolégicas; en el extremo noroccidental del area esta condicion se observa en
los barrancos menores (tercer orden), que rodean a los asentamientos humanos y que
corren en sentido SW-NE a través de los campos agricolas. Esta condiciéon también se
observa en fragmentos insertados dentro de la masa de bosques maduros de
coniferas, en la franja de interseccion de la ladera volcanica con el piedemonte donde
se originan los barrancos que descienden a las areas agricolas. Estos fragmentos
corresponden a matorrales formados por abandono de campos agricolas previamente
utilizados aprovechando los pequefios valles intermontanos formados por el desarrollo
geomorfolégico de la zona. Una tercera variante de la condicion “Perturbado” se puede
identificar en la seccidn sur-occidental del area, la cual corresponde a una zona de
lomerios en los que se alternan areas agricolas en las secciones planas o de pendiente
suave y matorrales, bosques perturbados de encino, de pino-encino y vegetacion
secundaria (cedro). La distribucion de los fragmentos esta claramente definida por la

disposicion y la alternancia de lomerios y terrenos planos.
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6.5.3 Propiedad Privada

La fraccion territorial de propiedad privada marcadamente repartida de manera
proporcional entre las condiciones (Tabla 9) “Vegetacion Ausente” (35.09%), “Muy
Perturbado” (32.86%) y “Perturbado” (31.62%) (Figura 22). Este tipo de propiedad se
presenta solo en dos secciones menores del area de estudio, con un poligono en la
parte noroccidental y otro en la parte suroccidental, asociados principalmente a los
asentamientos humanos. En ambas secciones las areas de “Vegetacion Ausente”
estan definidas por las secciones urbanizadas, mientras que la condicion “Muy
Perturbado” se aplica a campos agricolas y el atributo “Perturbado” se origina de la
sustitucién de la vegetacion original, bosques de pino en la seccion norte y bosques
de encino en la seccion sur, por especies introducidas, principalmente cedro blanco
(C. lindleyi).
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Figura 22. Estado de conservacion en el territorio privado. Escala 1:60,000. Elabor6: Oziel
Ayala Anaya.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Uso del suelo actual

No obstante la problematica en torno a los bosques que en general se presenta
actualmente en todo el pais, relativa a la acelerada perturbacion antrépica (Sousa,
1984, 1985; Vega et al. 2003) expresada principalmente en los cambios de uso del
suelo por causas de orden socioecondmico y que ha conducido a la pérdida gradual
de grandes masas forestales en favor actividades econémicas (Bolafios, 1990; Foley
et al. 2005), en el area de estudio el patrén de uso del suelo actuales parece ser
consistente con la vocacion natural del territorio (sensu INEGI, 2009), es decir, se
tienen usos antrépicos (cultivos, asentamientos humanos, equipamiento, y vias de
comunicacion, entre otros) en las secciones del territorio donde son mas
aprovechables y menos riesgosas. Estos usos culturales se distribuyen en los sitios
mas accesibles, morfolégicamente estables, con suelos fértiles y climas favorables que
garantizan una mayor productividad, en tanto que las masas forestales, cuya
diversidad de asociaciones y tipos de vegetacion es consistente con el panorama
esperado de acuerdo con los antecedentes bibliograficos (Rzedowski, 2006; Galicia y
Garcia-Romero 2007), se distribuyen en las secciones con las que, desde el punto de

vista geomorfoldgico, tienen mejor asociacion natural.

La diversidad de usos del suelo en el area puede ser interpretada como favorable, ya
que los patrones dominados por un solo tipo de uso de suelo intensivo estan
relacionados con mayor degradacion ambiental y mayor pérdida en biodiversidad y en
la calidad de los suelos, entre otros efectos (Persson et al., 2010), La diversidad de los
usos del suelo favorece sistemas flexibles, dinamicos y complejos que permiten la
adaptabilidad de las actividades econdmicas a las condiciones biofisicas (Farshad y
Barrera-Bassols, 2003), con menores impactos en términos de degradacion ambiental.
En términos de la transformacion del territorio en el periodo de tiempo considerado,
donde los resultados arrojaron bajas tasas de cambio, se pueden hacer las siguientes

consideraciones:
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Se infiere una dindmica de cambio relativamente lenta, lo cual establece un fenédmeno
distinto al reportado en otros estudios sobre el tema donde las tasas de cambio son
mayores y los cambios se dan entre 25 y 30% (Berlanga et al., 2010) incluso en

periodos mas cortos, los que hace una dindmica mas facilmente apreciable.

En la direccién de los cambios ocurridos no se aprecia con certeza el patrén esperado
ya que dicho cambio ha seguido direcciones diversas, donde los usos agricolas, los
cuales se esperaria que hubiesen aumentado, en realidad mostraron pérdidas, en
favor de alguno de los tipos de bosque, como los de pino-encino y cedro. Por otro lado,
un uso antropico que si respondio al incremento esperado (dentro de las proporciones

minimas encontradas) fueron los asentamientos humanos.

7.2. Conservacion de las comunidades vegetales

Los resultados expresados en el mapa de conservacion (Figura 15) mostraron una
relacion aparentemente clara con la altitud, sin embargo este factor no explica por si
solo la distribucion de las distintas areas-categorias de conservacion, ya que existe
una amplia sobreposicion altitudinal entre estas, lo cual podria interpretarse, en
términos espaciales, como una mezcla, sin embargo en la perspectiva bidimensional
del mapa, la separacion y el patron espacial de las categorias es facilmente apreciable,
lo cual sugiere la asociacion del estado de conservacion con uno o varios factores
ambientales, ademas de la altitud, que determinan dicho patron. Teniendo en cuenta
las caracteristicas fisico-geograficas del area de estudio los factores mas evidentes
como causa de las variaciones en el nivel de conservacion son de dos tipos: fisicos,
relacionados con la altitud, como el relieve y los atributos geomorfologicos de la zona
de estudio y, antropicos, es decir aquellos derivados de la presencia y actividad

humana.

En el caso de los factores fisicos, resulta evidente la influencia del relieve y las

geoformas asociadas. En ese sentido las areas bien conservadas (BC) no solo se
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relacionan con las mayores cotas altitudinales, sino a la presencia de pendientes
abruptas y grandes cafiadas que caracterizan las laderas del volcan Popopcatépetl.

El hecho de que se encuentren comunidades vegetales de este nivel de conservacion
en pisos altitudinales bastante inferiores puede explicarse a partir de un rasgo
geomorfolégico caracteristico de esta zona, y que se refiere a la gran cantidad de
barrancos con distinto orden de conectividad se originan en la laderas y que recorren
el area en sentido este-oeste insertandose hasta las partes bajas del piedemonte y la
llanura aluvial que le precede. Estos barrancos hacen la funcién de corredores
bioldgicos que permiten la continuidad de las comunidades vegetales y su variacion

altitudinal sin grandes efectos de perturbacion.

Desde el punto de vista de los factores antrépicos, es destacable el hecho de que las
areas que rodean a los barrancos son terrenos relativamente planos donde los cultivos
constituyen es el uso de suelo predominante, de tal manera que conforman una
extensa matriz de campos agricolas (categoria “Muy Perturbado”) dentro de la cual se
inserta la red de corredores determinada por los barrancos. Asimismo, la presencia de
asentamientos humanos y sus complementos (vias de comunicacion y equipamiento)
es otro factor determinante de la perturbacion de las comunidades vegetales en sus

cercanias.

Por otro lado, dentro del poligono del area de estudio destaca la presencia, a partir de
la cota de los 3600 msnm, de una seccion perteneciente a una Area Natural Protegida
creada en 1935: el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl. EI Parque Nacional es
el remanente mas importante de bosques de coniferas y praderas de alta montafia en
el centro del pais. Su importancia radica no so6lo en la extension de bosques en buen
estado de, sino en la diversidad de su flora y fauna. La permanencia de estos
ecosistemas permite la continuidad de los procesos naturales y garantiza la calidad de
los servicios ecosistémicos que son fundamentales para los habitantes de los valles
centrales de México, Puebla y Morelos, la macroregibn mas poblada del pais
(CONANP 2013).
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Aunque las politicas de uso del suelo establecidas en el Programa de manejo del
parque, contribuyen evidentemente a la conservacion de las comunidades vegetales,
los resultados de esta investigacion mostraron que el atributo de una buena
conservacion (BC) también ocurre en el exterior del area protegida, es decir en
altitudes menores de los 3600 msnm, permitiendo hipotetizar la influencia de factores
distintos a los las politicas del parque, pero igualmente efectivas. Estas razones estan
relacionadas en sentido fisico-geografico, como ya se ha indicado con el relieve y la
geomorfologia mientras que, en el contexto social, se relaciona con las formas de

propiedad, como se analiza en los parrafos siguientes.

7.3. Conservacion y propiedad

Con los antecedentes historicos regionales y la hipotesis planteada para el estudio, se
esperaba un escenario marcado por el deterioro de las comunidades vegetales
naturales, atribuible a causas antropicas, sin embargo la investigacidbn mostré que las
condiciones prevalecientes son mas variables de lo que tal expectativa pudiera

sugerir.

En el caso de los terrenos de propiedad privada donde se concentra la mayor densidad
de poblacion y equipamientos dispersos, era comprensible esperar los mas altos
regimenes de disturbio y paisajes drasticamente transformados (Hudson et al., 2006).
Sin embargo la superficie bajo este régimen es comparativamente menor con respecto

a la propiedad social.

El problema ambiental observado esta estrechamente relacionado con un trasfondo
de orden socioecondémico en que el crecimiento de la poblacién ha obligado a la
utilizacion de la propiedad privada para satisfacer las necesidades de vivienda o
actividad econémica local, sin dejar de considerar una fraccién de habitantes que han

emigraron en busca de mejores oportunidades.
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En las areas de propiedad social, sin embargo la superficie conservada y bien
conservada es proporcionalmente mayor y aunque tiene un alto potencial econémico,
los ejidatarios y comuneros subsisten bajo condiciones de pobreza. De acuerdo con
estudios paralelos a la presente investigacion, este fendmeno socioambiental debe ser
entendido desde un contexto local, como resultado de los conflictos de poder internos
(Méndez et al. en prensa). Existe en Atlautla una situacion que parece paraddgica: los
bosques que ocupan el sector alto de la vertiente (>2700 msnm) se encuentran bien
conservados y la comparacion historica aqui reportada demuestra la permanencia de
tal estado de conservacion a traves del tiempo. Tal fendmeno parece tener relacion

con las formas de propiedad de la tierra, y por lo tanto de sus recursos.

El territorio correspondiente a bienes de propiedad social contiene la mayor parte de
las masas forestales, es decir, el bosque y la montafia son patrimonio comun vy,
contrariamente a cualquier prediccion clasica (sensu Hardin 1968: La tragedia de los
comunes), el recurso no se ha perdido a causa de “ser de todos” ni se ha deteriorado
como resultado predecible de la globalizacion (Cafizares 2013). Sin embargo, los
resultados sugieren que tal estado de conservacién no responde a una actitud
planeada o consiente de los poseedores, ni siquiera a una tendencia cultural o
ecologicamente explicable, sino que es producto de una marcada ausencia de
cohesiodn social, de la existencia de conflictos entre grupos y del papel desempefiado
por liderazgos basados en intereses ajenos al beneficio comun. Dicha situacién se ha
reflejado en el hecho repetido de que cualquier intento de apropiacion y el
correspondiente uso del recurso, por cualquiera de los actores sociales, individual o
grupal, es cuestionado, descalificado y bloqueado por su contraparte, causando la
inmovilidad de las condiciones del recurso territorial, por desacuerdos irreconciliables

hasta la fecha.
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8. CONCLUSIONES

El desarrollo del trabajo permitié poner en practica un método para el estudio del
territorio y sus recursos naturales, fundamentado en la utilizacion de materiales
remotos como fuente de informacion y de sistemas de informacion geografica como
herramienta analisis de datos y presentacion de resultados. En este caso los
resultados fueron satisfactorios, de acuerdo a lo esperado aun cuando, para el caso
especifico de la comparacion histoérica, el tipo y calidad de los materiales no fue
homogénea. Conviene mencionar que la gran utilidad y potencial de los SIG’s, pueden
ser optimizados mediante el uso de software complementario para necesidades

especificas, como en esta caso lo fue Global Mapper.

La diversidad y arreglo espacial (distribucion horizontal y vertical) de las comunidades
vegetales en el é&rea de estudio, corresponden con las caracterizaciones
documentadas en la literatura y trabajos recientes sobre ecosistemas de montafia y
particularmente en la regién de la Sierra Nevada, considerando obviamente, los

procesos de transformacion que operan a nivel regional y local.

La combinacion de usos del suelo y vegetacion refleja las caracteristicas ambientales
del area, lo cual se aprecia especialmente desde el punto de vista fisico-geografico,
donde las comunidades vegetales estan determinadas por la complejidad del gradiente
altitudinal y las condiciones particulares del relieve y la geomorfologia, quedando
evidentemente implicitas las variaciones climaticas y de otros factores asociados como
los edafoldgicos, los cuales, aun cuando no se discuten en esta trabajo por no
corresponder a su enfoque y alcances, si se reconocen a priori como fundamentales

en la definicién de la diversidad y atributos de la vegetacion.

Se comprende la dominancia de los bosques de coniferas y los pastizales alpinos en
las altitudes medias y altas en el contexto del paisaje del area de estudio. Las partes
bajas con una pendiente suavizada que permite el desarrollo de actividades

antrépicas, principalmente la agricultura y los asentamientos humanos.
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Destaca, desde el punto de vista ecoldgico la presencia del gran nimero de barrancos
insertados en el relieve de las partes bajas, estas geoformas conectan con las areas
forestales de la ladera volcanica y que a manera de corredores mantienen la
conectividad y continuidad de la vegetacion y de los procesos ecologicos
relacionados. En este caso es el relieve al factor determinante del estado de

conservacion de los bosques que crecen al interior de dichos barrancos.

Se establecio una escala del grado conservacion similar a las utilizadas en trabajos de
diagnostico y ordenamiento territorial, la cual se adapté adecuadamente a la escala,
enfoque y método de este estudio. De acuerdo con ésta parte de trabajo, el nivel de
conservacion es resultado de la combinacién de los factores fisico-geogréficos tal
como se interpretaron en los parrafos anteriores en combinacion con factores

determinantes de origen antropico, como lo es la forma de propiedad de la tierra.

La forma de tenencia de la tierra condiciona también el estado de conservacion, donde
la propiedad social, sobre todo la modalidad de bienes comunales se asocia
directamente con los estados mas altos de conservacion y la propiedad privada

representa los usos mas intensos y las perturbaciones mayores,

El analisis que se desarrolld6 sobre la base cartografica elaborada con materiales
remotos mostré la eficiencia metodoldgica del uso de sistemas de informacién
geografica para la generacion de resultados apropiados para fines practicos tales
como la elaboracion de diagnosticos de los recursos naturales (en este caso
vegetacion) asociados generalmente a trabajos de ordenamiento y planificacion

territorial o bien a estudios de impacto ambiental.
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