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Todos los seres vivientes estamos relacionados, amarrados de la misma raiz... Cuando el dios de
dioses creo el cielo y la tierra, en el cielo sembro estrellas y en la tierra drboles, cada drbol y cada

estrella con una misma raiz, es por eso que cuando cae un drbol, una estrella cae del cielo.

Chan Kin Viejo
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Resumen

I. Resumen

Se realiz6 una evaluacién de los cambios en la densidad de la cobertura forestal del
Corredor Biol6gico Chichinautzin periodo 1994-2017, con el objetivo de analizar la
influencia del programa Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos (PSAH) en
dichas coberturas, bajo la hipétesis de que las areas beneficiadas por este programa
presentarian procesos de recuperacion en cuanto a densidad de la cobertura forestal.
La estimacion de cambio se realizé mediante la interpretaciéon visual de Ortofotos
de 1994 e imagenes Spot del afio 2017 a escala 1: 5,000. El andlisis se realiz6 a nivel
general en toda la zona en estudio y particularmente en las 4areas con PSAH,
adicionalmente se distinguieron por afinidad climatica, por un lado, coberturas
templadas y por otro, coberturas tropicales. En general los resultados mostraron
que, en 23 afios, se produjeron cambios en el 30.8% (19,620 ha) del corredor; el 78.9%
(15477 ha) fueron cambios de recuperacion y 21.1% (4,143 ha) cambios de
perturbacion; el 82% (16,082 ha) de los cambios se presentaron en coberturas
templadas y el 18% (3,538 ha) en coberturas tropicales. Particularmente las &reas bajo
el programa PSAH (10,862 ha) presentaron cambios en el 73% (7,936 ha); 82.4%
(6,536 ha) cambios de recuperacion, los cuales estuvieron mejor representados en las
coberturas templadas, mientras el 17.6% (1,399 ha) sufrieron cambios de
perturbacion mayormente en coberturas tropicales, lo cual indica que el programa
PSAH tuvo una influencia positiva que ha favorecido y coadyuvado a la

recuperacién de las coberturas forestales dentro del corredor.
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1I. Introduccién

Los recursos forestales son de gran importancia a nivel mundial dado que
representan el capital natural de un pais (Velazquez et al., 2002; Velazquez, 2011).
También proveen materia prima para diferentes industrias, representan el héabitat
donde distintas especies se desarrollan, interacttian y evolucionan (FAO, 2016;
Pompa, 2016). En estos sistemas forestales se presentan importantes procesos
ecolégicos, por lo que su conservacién resulta indispensable para el buen
funcionamiento ecosistémico, ya que proporcionan invaluables bienes y servicios
(Sarukhan et al., 2009; FAO, 2016). Sin embargo, uno de los principales problemas
que enfrentan estos ecosistemas naturales es su deforestacion y fragmentacioén (Paz,

2005).

En México, se han realizado diversos estudios con la finalidad de conocer el
estado de conservacion en el que se encuentran los recursos forestales. El primer
inventario forestal fue realizado de 1961 a 1985, en este estudio se delimitaron las
zonas maderables comerciales, posteriormente se realiz6 una actualizacién para el
Inventario Nacional de Gran visiéon de 1991-1992 con métodos indirectos, en el
Inventario Nacional Periédico de 1994 se zonificaron los terrenos forestales con base
en sus funciones y aptitudes. Con el desarrollo de nuevas tecnologias y el uso de
Sistemas de Informacién Geogréfica, a partir del 2000, se actualizaron las cartas de
uso de suelo y vegetacién, mediante el uso de imégenes satelitales Landsat ETM 7,
y la posterior actualizaciéon en el 2007 con imagenes de satélite SPOT (CONAFOR,
2009; CONAFOR, 2012a).

De acuerdo con Informe del Inventario Nacional Forestal de Suelos 2009-2014,
el 70.5% de la superficie nacional, que equivale aproximadamente a 137.8 millones
de hectareas es superficie forestal, de éstas el 47.7% (65.7 millones de hectareas)
corresponde a superficie arbolada, conocida como bosque que incluye bosques y
selvas; el restante 52.3 % corresponde a otras masas forestales, como matorrales. El

2
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29.5% restante del territorio nacional corresponde a superficie no forestal que

incluye a otros tipos de vegetacion y usos de suelo como; el agropecuario y urbano

(CONAFOR, 2018).

El principal problema que enfrentan las coberturas forestales tanto en México
como en América Latina es el cambio el uso del suelo hacia actividades
agropecuarias y desarrollo humano (CONAFOR, 2012b). El cambio de uso de suelo
es la actividad humana que genera mds impacto sobre la vegetacion forestal. Esta
actividad se refleja en la deforestacion (Gardner et al., 2009), con diversos efectos
negativos sobre la estructura, funciéon y dindmica de los sistemas ecolégicos a
diferentes escalas espaciales y temporales (Armenteras et al., 2003). Se reconoce que
la deforestacion influye significativamente en la estabilidad microclimatica, la
erosion y degradacion del suelo, y en el incremento de los gases de efecto
invernadero (Heistermann et al., 2006; Lambin y Geist, 2006;); y estd considerada
como la principal causa de la pérdida de biodiversidad (Sala et al., 2000;). Entre las
coberturas que presentan mayor afectacion se encuentran los bosques tropicales.
Estos bosques son deforestados a una tasa anual del 1.58 %, mientras que los bosques

templados desaparecen a una tasa anual de 0.79% (SEMARNAT, 2016).

Ante esta problemética de deforestacion en el pais, desde el 2003 se
implement6 el programa Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos (PSAH) el
cual surge como una estrategia de politica pablica para proteger las cuencas
hidrolégicas y preservar el recurso agua, este programa involucrar a los poseedores
de bosques, en su conservacion y cuidado para el buen funcionamiento de los
servicios ambientales. Sin embargo, hay pocos estudios que revelen los efectos que
este programa tiene sobre el estado de las coberturas forestales de las &reas
beneficiadas (Lopez y Manzo, 2015; Perevochtchikova y Saavedra, 2017; Mora-
Carvajal et al., 2019), por lo que este estudio se enfoca en el andlisis del cambio
multitemporal de las dreas con cobertura forestal, con la finalidad de contextualizar

los procesos de alteraciéon y recuperaciéon que enfrenta el Corredor Biol6gico

3
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Chichinautzin. Este estudio permiti6 analizar si el programa de pago por Servicios
Ambientales Hidrolégicos realmente cumple con el objetivo de conservar las
cuencas y las dreas forestales. Ademads, esta informacién facilitara priorizar acciones

de manejo, acordes a las caracteristicas y complejidades de la zona en estudio.
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111. Marco Teérico

1. Servicios ecosistémicos /servicios ambientales

Servicios ecosistémicos o servicios ambientales son términos utilizados
indistintamente para describir un mismo escenario (Torrez, 2018). El concepto de
Servicios Ecosistémicos (SE) surgi6é por primera vez en la Cumbre de las Naciones
Unidas celebrada en rio de Janeiro en 1992, donde por primera vez se definié coémo
la suma de todos los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas
naturales (ONU, 1992). En México, la Ley General de Desarrollo Forestal vigente
define a los Servicios ambientales (SA) como el conjunto de beneficios que las
personas reciben directa o indirectamente de los diferentes ecosistemas forestales de
manera natural o a través del manejo forestal sustentable (SEMARNAT, 2018). La
diferencia entre SE y SA no esta claramente definida, por lo que ambos son
utilizados en la literatura como sinénimos (Calzada, 2015; Torrez, 2018) en este
estudio se utilizard el concepto de SA por ser el més utilizado en el pais y hacer

referencia a los ecosistemas forestales.

En general los servicios ambientales se refieren al conjunto de beneficios que
la sociedad obtiene de los ecosistemas naturales (Wunder, 2006; Wunder et al., 2007),
estos pueden clasificarse de acuerdo con su funcién en el ambiente, donde se
reconocen cuatro fundamentales: soporte, provision, regulacion y de caracter
cultural (MEA, 2005) (Figura 1). También pueden clasificarse de acuerdo con su

aplicacion en politicas publicas y de legislacion (Wunder, 2006).

1
2

) Almacenamiento de carbono.

) Proteccion de la Biodiversidad.

3) Proteccién de cuencas hidrograficas
)

4) Belleza escénica.
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Entre éstos se reconoce como mds importante la proteccion de cuencas,
debido a su relacién con el recurso hidrico (ciclo hidrolégico), por su importancia
para los ecosistemas y la subsistencia de la poblacién humana (Perevochtchikova et

al., 2004).

»>Reciclaje de nutrientes ‘ »Climéatica
»Formacion de suelos »Hidrica
»Agricultura

Cultural Provision

— » Alimentos

»Recreacion
»Esparcimiento »Recursos forestales
» Estético »Recursos medicinales

Figura 1. Clasificacién de servicios ambientales y ejemplos de acuerdo con su
funcién. (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

1.1 Servicios ambientales hidrolégicos.

Los servicios ambientales hidrolégicos (SAH) o también llamados servicios de
cuenca (SEMARNAT, 2018), son aquellos relacionados con el ciclo hidrolégico,
donde la disponibilidad del agua depende de la capacidad de los ecosistemas para
captarla y almacenarla (Fregoso, 2006). Estos servicios, se producen a escala de
cuenca hidrolégica por lo que un cambio dentro de ésta en sus componentes,
procesos o condiciones influiria directamente en el buen funcionamiento hidrico. En
este sentido, se reconoce el papel que juega la vegetacion, en especial las coberturas

forestales (Calzada, 2015; CONAFOR, 2012b).
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2. Coberturas forestales

Una cobertura forestal se refiere a la presencia fisica de vegetaciéon arbolada
(vegetacion lefiosa con altura superior a cinco metros), mejor conocido como bosque,
cuya cubierta minima de copas es del 10 % y se extiende sobre una superficie mayor
a 0.5 ha (FAO, 2018). En el mundo, se estima que los bosques ocupan 4 mil millones
de hectareas, que cubren aproximadamente el 31% de la superficie total terrestre.
Meéxico ocupa el lugar nimero doce a nivel mundial en cuanto a superficie boscosa,

con 65.7 millones de ha (FAO, 2018; CONAFOR, 2018).

Los cambios en las coberturas forestales pueden ser descritos como continuos
procesos de perturbacién (disminucién) y recuperacion (expansién) del bosque a lo
largo del tiempo (FAQO;2016). Con base en los ultimos Inventarios Nacionales
Forestales y de Suelos en el pais, estos procesos de pérdida se han ido reduciendo,
pasando de 354 mil ha/ano de 1990-2000 a 155 mil ha/afio de 2005-2010; por su parte
la Gltima evaluacion de los recursos forestales mundiales reporta una pérdida neta
de 129 millones de ha, de 1990 al 2015 (CONAFOR, 2012a; 2019). Estas pérdidas
generalmente son causadas por la deforestacion, el cual es un cambio dréastico en el

uso del suelo, pues en este proceso se pierde la cubierta forestal (Aguilar et al., 2000;

FAO, 2000).

De acuerdo con la clasificacion de vegetacion propuesta por Rzedowski
(1978) la cubierta forestal se puede diferenciar por su afinidad climética,
distinguiéndose por tipo de clima, templado y tropical (Cuadro 1). Donde los
primeros registran una tasa de deforestaciéon de 0.79% y los segundos 1.58% anual
(SEMARNAT, 2016). Las coberturas de regiones de clima templado que tienen un
mayor grado de amenaza se ubican en la Sierra madre del Sur, la Sierra Madre de
Chiapas y la faja volcanica transmexicana, mientras que los de regiones tropicales
que se encuentran mas vulnerables se hayan en las costas del Pacifico y del Golfo de

Meéxico (Aguilar et al., 2000).
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Cuadro 1. Clasificaciéon de coberturas forestales arboladas, modificado de Rzedowski
1978.

TIPO DE ASOCIACION

CLIMA FORESTAL TIPO DE VEGETACION
Bosque de Bosque de pino
coniferas Bosque de oyamel

Templado  Bosque mixto Bosque de pino-Bosque de encino

COBERTURAS Bosques de encino-Bosque de pino
FORESTALES Bosque de
ARBOLADAS latifoliadas Bosque de encino
Bosque tropical Bosque tropical caducifolio
Tropical Bosque Bosque tropical caducifolio-Bosque de
transicional encino

3. Servicios ambientales generados por las coberturas forestales

El servicio de mayor importancia es el relacionado con el ciclo del agua, donde los
bosques juegan un papel fundamental. La relaciéon bosque-agua, se caracteriza por
ser un sistema dindmico, que permite la regeneracién de este recurso (Bruschweiler
et al., 2004); debido a que los bosques aumentan los niveles de humedad en el suelo,
incrementando la captacion, purificacion, reposicion y disminuyendo la escorrentia
del agua, en comparacién con otros tipos de vegetacion como pastizales, matorrales

o cultivos agricolas (Calder, 2004).

Los bosques acttian interceptando el agua de lluvia por medio de sus hojas,
esta agua es canalizada por medio de sus ramas, troncos y raices hacia el suelo, una
vez en el suelo el agua es captada y almacenada mediante la hojarasca y la materia
organica generando su lenta filtracién, lo que permite la recarga en los mantos
acuiferos (Bruijnzeel, 1990 citado en Manson, 2004); Ademas, se ha observado que
los bosques densos y maduros interceptan mas agua de lluvia, en comparacién con
uno joven, también se ha descubierto que los bosques de coniferas interceptan mas
agua de lluvia que los bosques de latifoliadas de hoja ancha (Bruschweiler et al.,

2004).
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Otros servicios ambientales que prestan las coberturas forestales son: La
producciéon de biomasa, generando principalmente materia prima para las
industrias de construccién y como fuente de energia, ademés de productos no
maderables, entre los que se encuentran alimentos como semillas, hongos, especias,
tibras, plantas comestibles y medicinales (Bishop y Landell-Mills 2003; Velazquez,
2011). Favorecen la generacion, proteccién y mantenimiento del suelo; mediante el
reciclaje de nutrientes. Estabilizan el paisaje minimizando los ciclos de inundacién
y sequia; también contribuyen a controlar la erosién del suelo y la sedimentacién
(Manson, 2004); ademas de fungir como reservorios genéticos, debido a que son
habitad de un gran ntimero de especies vegetales y animales (Pagiola et al., 2003).
Estan involucrados en procesos complejos como la captacion del carbono e
intervienen en los ciclos biogeoquimicos, participan en la regulacién del clima a
escala local, regional y mundial (Manson, 2004; CONAFOR, 2014). También aportan
valores estéticos como areas naturales, generalmente utilizadas para la recreacion,
el esparcimiento, debido a que aportan una gran belleza escénica (Costanza et al.,

1997).

La pérdida de bosques no solo puede afectar la cantidad y calidad de agua
(Veldzquez, 2011), sino que repercute directamente en el correcto funcionamiento de
todas las interacciones en las que participa (Pagiola et al., 2003; Manson, 2004;
SEMARNAT, 2018), aunado a que pueden ocasionar la extincién local de especies,
aumentar la ocurrencia de plagas, disminuir la polinizacion, entre otros (Aguilar y
Arriaga, 2000). El remplazo de estas coberturas se debe principalmente para obtener
recursos maderables ya sea de forma legal (mediante manejo sustentable) o ilegal
(tala clandestina) (Velazquez, 2011), asi como en la utilizacién del suelo para la

agricultura o el desarrollo urbano (CONAFOR, 2012b).
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4. Pago por Servicios Ambientales Hidrol6gicos

Los servicios ambientales en general son subestimados debido a que se da por hecho
su existencia como permanente y gratuita; tal es el caso de los servicios hidrol6gicos
(Wunder, 2007); ante esta problematica de falta de una valoracién econémica y el
reconocimiento de su importancia a nivel mundial, surge en Costa Rica en 1997 por
primera vez el Programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA), como una forma
de reconocer y remunerar la importancia de estos servicios (Velazquez, 2011), cuyo
esquema se basa en principios de mercado que tienen como objetivo formar puentes
entre los propietarios directos de los bosques y los usuarios beneficiados por los
servicios que generan (Pagiola et al., 2003; Wunder, 2006). Este enfoque contempla
la importancia de compensar econdémicamente a los duefios y poseedores de
terrenos boscosos para que puedan conservar este recurso, pues se reconocen las

fuertes presiones sobre el uso de la tierra (Wunder, 2007).

En México, el PSA surgioé en el afio 2003 como parte de la estrategia del
gobierno federal para poder conservar el recurso forestal (COLPOS, 2004). Este
programa consiste en dar una compensacion econémica a los propietarios de zonas
boscosas que deseen conservar sus bosques, para el bien de la sociedad (Pagiola et
al., 2003; Manson, 2004; Fregoso, 2006; Perevochtchikova y Saavedra, 2017). Bajo este
programa los usuarios en las partes bajas de la cuenca pagan a los propietarios de
areas boscosas en la parte alta por adoptar medidas que conserven sus bosques

(Figura 2).

El principal objetivo del PSA es reducir la deforestacion, generando
incentivos para preservar los bosques y asi elevar su competitividad ante la
agricultura y ganaderia (Velazquez, 2011), seguido de poder combatir la pobreza ya
que los terrenos boscosos en el pais son de propiedad comunal y ejidal, que

generalmente son poblacién en situaciéon de pobreza, donde su tnica fuente de
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supervivencia es tomar los recursos directamente para su posterior venta (COLPOS,

2004; Pompa, 2016).

Inicialmente el programa contemplaba el Pago por Servicios Ambientales
Hidrolégicos (PSAH) y el Pago por Servicios Ambientales para la captura de
carbono y derivados de la biodiversidad (PSA-CABSA), para fomentar el
establecimiento y mejora de sistemas agroforestales. Sin embargo, en el afio 2006 los
dos programas PSAH y PSA-CABSA se fusionaron bajo el concepto de Pago por
Servicios Ambientales (PSA), posteriormente en el 2008 se instituyo el PSA local, el
cual dependia del estado y obtenia recursos en un 50% de la CONAFOR vy el otro
50% de los tres 6rdenes de gobierno (municipal, estatal y federal), ademas de
asociaciones civiles y asociaciones privadas (Torrez, 2018). El PSAH estableci6 el
pago de $400 pesos anuales por hectarea, en bosques meséfilos y $300 pesos al afio

por hectarea en otro tipo de bosques (Perevochtchikova et al., 2004).

De acuerdo con la Comisiéon Nacional Forestal los requisitos que se deben de

cumplir para ser considerado dentro de este programa son los siguientes:

1) Ubicarse en zonas con mayores escases de agua y que cuenten con poco
abastecimiento.

2) Contar con una cubierta forestal mayor al 50% por ha, priorizando bosques
de pino, encino, oyamel, meséfilo de montafia, selva baja, selva mediana y
los bosques mixtos pino-encino.

3) Estar localizado en zonas con alto riesgo de desforestacion.

4) Poseer un alto grado de marginacion.

PSA

Servicio Ambiental 3
Demandantes (usuarios del agua)

11
Figura 2. Esquema del funcionamiento del Pago por Servicio Ambiental



Hipétesis de trabajo

IV. Hipétesis de trabajo

El programa de pago por Servicios Ambientales Hidrologicos del Corredor
Biologico Chichinautzin se basa en la preservaciéon de las coberturas forestales,
entonces las areas que fueron beneficiadas en este programa tendran una

recuperacion de la cobertura forestal.

V. Objetivos

1. General

Analizar la influencia del programa de Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos

en la cobertura forestal del Corredor Biol6gico Chichinautzin.

2. Particulares

. Estudiar el estado de las coberturas forestales del Corredor Biolégico
Chichinautzin antes y después de la aplicacién del programa Pago por Servicios

Ambientales Hidrol6gicos en el periodo 1994-2017.

o Estimar las tasas de cambio en las coberturas forestales del Corredor

Biol6gico Chichinautzin periodo 1994-2017.

. Reconocer las dreas que presentaron cambios dentro del corredor periodo

1994-2017.
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VI. Materiales y métodos

1. Zona en estudio
1.1 Caracteristicas geograficas

El Corredor Bioldgico Chichinautzin se localiza en la parte central del pais, en la
vertiente sur de la Faja Volcanica Transmexicana entre las coordenadas 18° 53" 21”
y 19° 07" 50” latitud norte y 98° 51" 56” y 99° 21" 02” longitud oeste (Vega et al., 2008).
Se encuentra integrado por tres Areas Naturales Protegidas (ANP); Parque Nacional
(PN) Lagunas de Zempoala (decretado en 1936) con 4,554 hectareas, Parque nacional
el Tepozteco (decretado en 1937) con 23 273 ha y un Area de Proteccién de Flora y
Fauna (APFF) con el mismo nombre dividida en dos fracciones con una superficie
de 35, 973 ha (decretado en 1988). El corredor abarca una superficie total de 63, 801
ha (CONANP, 2017), ocupando la parte norte del estado de Morelos, la regioén sur
de la Ciudad de México y el sureste del Estado de México (Figura 3).

480000 500000

2100000
2100000

Leyenda

Zona en estudio

B APFF Frac. 1
B AREF Frac. 2

B PN El Tepozteco
B RN Lagunasde Zempoala, ™

Figura 3. Areas Naturales Protegidas que integran el Corredor 13
Bioldgico Chichinautzin.
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Politicamente incluye los municipios de Milpa Alta y Tlalpan en la ciudad de
Meéxico; Xacatlaco, Juchitepec, Ocuilan y Tepetlixpa pertenecientes al Estado de
México y Huitzilac, Tlalnepantla, Tepoztlan, Totolapan, Cuernavaca, Atlatlahucan,

Tlayacapan y Yautepec en el estado de Morelos (INEGI, 2016) (Figura 4).

480000 500000

2100000
2100000

Leyenda
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Zona'en estudio Tepetiixpa
'Atlvatlahucan T|a[nepant|a «

Cuemavaca Tlalpan

‘Municipios s ! Tepoztian's

H}Jitziléc ‘ Tlayacapan( ‘

Jughitepec Totolapa;

MilpaAlta | Xalatlaco
B Ocuilan Yautepelc

480000 500000

Figura 4. Municipios dentro de la zona en estudio.

La zona en estudio forma parte del denominado Bosque de Agua (Figura 5),
el cual esta integrado por las Sierras de Chichinautzin, Zempoala, Ajusco y las
Cruces. El Bosque de Agua es considerado una regiéon de alta prioridad de
conservacion para el pais, debido a que se encuentra conformado por las partes altas
de las cuencas hidrograficas del Valle de México, del Balsas, Lerma-Chapala y

Panuco (ECOBA, 2012).
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Ademas, funge como barrera natural para controlar la expansion y el

crecimiento demogréfico de las ciudades de México y Cuernavaca (CONANP, 2004).
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E Zona de estudio Estados p I G
I Bosque de Agua Cd de México
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Figura 5. Mapa de ubicacién del corredor dentro del Bosque de Agua.
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1.2 Caracteristicas demograficas

Dentro del Corredor Biolégico durante el afio 1996 se estimaba una poblaciéon
cercana a los 50,000 habitantes, sin embargo, de acuerdo con la dltima encuesta
intercensal 2015, se reporta una poblacién de 77, 057 personas viviendo dentro de

las ANP que integran al corredor (INEGI, 1996 y 2017).

Los centros poblacionales mas grandes son la ciudad de Cuernavaca,
Tepoztlan, Amatlén, Tlayacapan y Huitzilac. Tepoztldn es de gran importancia ya
que su cabecera municipal y zona urbana se encuentran dentro de los limites del
area protegida. En Tepoztlan y Amatlan hay un flujo considerable de turismo
nacional e internacional, debido a que ahi se encuentra la zona arqueolégica el
Tepozteco en la cima del cerro Ehecatépetl (INECC, 2019). El parque Lagunas de
Zempoala también recibe una afluencia considerable de turismo debido a que sus
lagunas son usadas como sitio de esparcimiento y recreacion, ya que brindan una

gran belleza escénica (Pichardo, 2016)

1.3 Caracteristicas hidrolégicas

El corredor se ubica mayormente dentro de la region hidrolégica nimero dieciocho
(RH18) en la RH del rio Balsas y en la cuenca del Rio Grande de Amacuzac (Santillan
et al., 2010). Los rasgos hidrolégicos mas sobresalientes del Corredor Biolégico se
refieren a su importancia dentro del balance hidrico regional, debido a que se
encuentra localizado en las partes altas de las cuencas (CONANP, 2004), las
cabeceras de las subcuencas Apatlaco y Yautepec presentes en el corredor, recargan
de forma vertical a los acuiferos (Vega et al., 2008; Santillan et al., 2010), debido a tres
factores fundamentales: su alta permeabilidad, la cual es la més alta en el estado de
Morelos con un indice de infiltracién del 70-80%; precipitacién irregular que se
encuentra alrededor de los 1200 mm de precipitacion media anual (CONAFOR,

2014) y una cubierta forestal mayor cercana al 70% (Vega et al., 2008). Estos factores
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permiten la acumulaciéon de agua en las partes bajas de la cuenca, permitiendo el
abastecimiento de agua del que dependen 22 millones de personas que habitan en

las ciudades de México, Toluca y Cuernavaca (ECOBA,2012).

En cuanto a cuerpos de agua superficiales el parque Lagunas de Zempoala
cuenta con siete lagos: Zempoala, Compila, Tonatiahua, Acomantla, Acoyotongo,
Quila y Hueyapan. De los cuales Zempoala, Tonatiahua y Acoyotongo, son cuencas
lacustres endorreicas, con condiciones hidrolégicas estdticas y mantienen agua
durante todo el afio. Compila, que esta aun lado de Zempoala (Figura 6) por sus
grandes filtraciones se vacia durante la época de sequia, Quila y Hueyapan son
lagunas secas puesto que su agua fue entubada para abastecer a las comunidades
aledafas y Acomantla también es una laguna cuya desecacién ocurrié6 de forma

natural (Santillan et al., 2010; Pichardo, 2016).

Figura 6. Laguna de Zempoala, Corredor Biolégico Chichinautzin, Morelos
(Fotografia de Topiltzin Contreras).
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1.4 Vegetacién y uso de suelo

Debido a que la zona en estudio se localiza entre dos regiones biogeograficas, la
Nedrtica y la Neotropical, posee vegetacion de climas templados y tropicales. La
vegetacion dominante es de tipo arboreo, la cual forma bosques que cubren
aproximadamente el 70% de su superficie (Vega et al., 2008; FMCN - CONANP,
2009). Las coberturas forestales estdn formadas en un 52.8% por bosques templados,
y en un 16.3% por bosques tropicales (Cuadro 2). El principal uso de suelo es el
agropecuario que cubre el 26.8% de la superficie, el restante es ocupado por
matorrales, asentamientos humanos, afloramientos rocosos y derrames lavicos

(FMCN - CONANP, 2009; Bonilla-Barbosa et al., 2010).

Cuadro 2. Bosques dentro del Corredor Biolégico Chichinautzin, modificado de (Vega
et al., 2008).

ASOCIACION
TIPO DE CLIMA FORESTAL ha %

Bosque de Coniferas 16286 28.39

TEMPLADO
COBERTURAS Bosque Mixto 7159 11.16
FORESTALES
Bosque de Latifoliadas =~ 10477 16.33
Bosque Tropical 9259
TROPICAL d P 1443
Bosque Transicional 1235 1.93

1.4.1 Bosques de clima templado

Bosques de coniferas

Los bosques de coniferas conforman importantes masas forestales, principalmente
en las partes altas de la faja volcanica transmexicana, que incluye a la parte norte del
estado de Morelos estos bosques estan conformados principalmente por bosques de

pino y bosques de oyamel.
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e Bosques de pino: Estos bosques presentan un estrato arbéreo que oscila entre
los 8 a 35 metros de altura, suele presentarse en suelos rocosos de origen igneo
entre los 1,500 y 4, 000 msnm, se encuentran principalmente los municipios
de Huitzilac, Tepoztlan, Tlalnepantla y Totolalpan. Pueden estar dominados
por uno o mas especies del género Pinus como Pinus Moctezumae, P.

Ayacahuite, P. michoacana (CONABIO y UAEM, 2004).

e Bosques de Oyamel: Estos suelen estar restringidos a las zonas de alta
montafia, entre los 2,800 y 3,600 msnm, en laderas de cerros, las cuales les
brindan proteccién contra vientos y rayos solares Generalmente forman
bosques densos con una altura hasta de 50 m (Vega et al., 2008), de la especie
Abies religiosa, se distribuye principalmente en el parque lagunas de
Zempoala y en los conos volcénicos del Chichinautzin (CONABIO y UAEM,
2004).

Bosques Mixtos

Estos bosques son resultado de las codominancias entre los géneros: Pinus y Quercus,
estos géneros suelen encontrarse asociados frecuentemente. Se denominan bosques
de pino-encino o bosques de encino-pino, segin dominancia (Rwedowsky, 1978).
Generalmente se encuentran en la parte norte del estado en los municipios de
Totolapan, Tlayacapan, Cuernavaca, Huitzilac, Tlalnepantla y Tepoztlan. Estos
bosques tienen una altura variable entre los 10 y 30 m, su distribucién abarca desde

los 1,500 a los 2,800 m, parecen tener preferencia por los suelos con buen drenaje

(CONABIO y UAEM, 2004).
Bosques de Latifoliadas

Estos bosques se encuentran integrados por una amplia diversidad especifica del
género Quercus, estas no solo se distribuyen en zonas templadas, sino también
subhtimedas, son comunes en la Faja Volcanica Transmexicana entre los 1,200 y

2,800 msnm (Rwedowsky, 1978).

19



Materiales y métodos

1.4.2 Bosques de clima tropical
Bosques Tropicales Caducifolios

Estos bosques son caracteristicos de zonas tropicales de clima calido, generalmente
dominados por el género Bursera, suelen tener una altura entre 8 y 12 metros,
generalmente no superan los 15 m (Rwedowsky, 1978), se encuentran en las faldas
bajas de las zonas montafiosas, tienen preferencia por suelos bien drenados, se

distribuyen por debajo de los 1,500 msnm (Vega et al., 2008).

La principal caracteristica de este tipo de bosque radica en su marcada
estacionalidad climética, la cual se caracteriza por presentar una vegetaciéon
exuberante en época de lluvias (generalmente de junio a septiembre) y la pérdida
del follaje en temporada seca, que generalmente abarca un periodo de 5 a 8 meses
(de octubre a mayo). Debido a esta caracteristica son considerados bosques poco
“carismaticos”; sin embargo, poseen una alta diversidad y endemismo, estimada en

un 25% a nivel de género y un 40% a nivel de especie (Trejo y Hernandez, 1997).
Bosques Transicionales

Este tipo de bosques son el resultado del contacto entre los bosques tropicales
caducifolios y los bosques de encino, se denominan de acuerdo con su dominancia
genérica entre los géneros Bursera y Quercus. Este tipo de bosques presentan una
altura entre los 15 y 25 m, donde el estrato superior es dominado por encinos, suelen
tener caracteristicas propias intermedias de las asociaciones que la conforman.
Algunos de estos bosques se mantienen verdes y no pierden su follaje durante la

época de secas (Vega et al., 2008).

1.5 Problematica ambiental

Los principales problemas que presenta el Corredor Biol6égico son perdida de
bosques por la deforestaciéon y/o degradacion forestal, debido a que sus coberturas

forestales son taladas (legal e ilegalmente) (Figura 7) para dar paso a el cambio de
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uso de suelo hacia actividades agricolas y pecuarias, tan solo en el estado de Morelos
el 57.6% de la superficie estatal corresponde a estas actividades (IEFyS, 2014).
Aunada a la urbanizacion de las ciudades cercanas como Cuernavaca y Ciudad de
Meéxico las cuales ejercen presioén sobre el corredor (Batllori, 2001). Otros problemas

que presentan son los incendios forestales (CONAFOR, 2018b), caceria furtiva, venta

de tierra de monte y roca volcanica ademés de problemas relacionados con la

tenencia de la tierra (FMCN - CONANTP, 2009).

Figura 7. Tala clandestina en el Corredor Biolégico Chichinautzin. Fuente:
Reforma 2016 (disponible en https;//www.reforma.com).

2. Material

Se utiliz6 un mosaico de Ortofotos cuya resolucion es de 2m/ pixel para el afio 1994,
obtenidas del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI); e
imagenes del satélite SPOT 7, con una resolucién de 1.5 m/pixel para el afio 2017,

obtenidas mediante solicitud del Instituto de Geografia a la Estacion de Recepcion
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México ERMEX-SPOT. También fueron descargadas, en formato shapefile (es un
formato de representacion vectorial, consta de un ntimero variable de archivos, en
los que se almacena digitalmente la localizaciéon de los elementos geograficos), las
Areas Naturales Protegidas Federales de México, obtenida a través del Geoportal de
Conabio (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/) y, por dultimo, la
informacién geografica (formato shapefile) correspondiente a las &reas que se
encuentran inscritas en el programa PSAH, obtenida mediante solicitud al Instituto

Nacional de Transparencia INAL

3. Procesamiento de las imagenes

Las imdagenes fueron exportadas al Sistema de Informacion Geografica (SIG)
ArcMap 10.2.2 y proyectadas al sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona 14N,
al transponerlas y compararlas con la extensién Basemap (IWord Imagery) se observé
que las ortofotos presentaban un desfase, debido a que este trabajo se basa en la
comparacion multitemporal de imagenes para la cuantificaciéon de cambios, éstas
fueron corregidas para evitar errores y cuantificar falsos cambios asociados a errores
geométricos (Mas y Ferndndez, 2003). La correccién de imagenes fue realizada en el
software ERDAS Imagine 9.1, mediante la herramienta Auto Sycn Workstation, la cual
corrige distorsiones geométricas y atmosféricas. La correccién consistié en la
georreferenciacion de la ortofoto de 1994, utilizando como referencia la imagen Spot
del 2017, para la generacion automatica de puntos de control en las zonas donde se

present6 un mayor desfase, con el fin de corregirlo (Hantson et al., 2011).

4. Delimitacion

La delimitacién de la zona en estudio se realiz6 en ArcMap 10.2.2, mediante la
visualizacién de la capa correspondiente a las Areas Naturales Protegidas Federales
de México, debido a que la zona abarca tres ANP, fue necesario identificar y

seleccionar los poligonos de interés, para generar un archivo (shapefile) nuevo con
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solo estos poligonos, posteriormente con la herramienta Geoprocessing, en la opciéon
Dissolv se eliminaron las divisiones entre ellos, con la finalidad de tener una sola

figura que integrara todo el Corredor Biol6gico Chichinautzin (Figura 8).

=

Figura 8. Unién de las ANP que integran el Corredor Biolégico Chichinautzin.

5. Interpretacion visual

La interpretacién visual consistié en la digitalizacion, clasificacion y etiquetado de
las coberturas forestales y categorias no forestales, para ello se tomaron en cuenta
elementos de la fotointerpretacion como el tamafio, forma, tonalidad, sombra,
textura y la relacién con otros objetos (Horning, 2004); a escala de 1:5000 para evitar
la confusién de arboles con arbustos. Primeramente, se interpretaron las imagenes
Spot del afio 2017, mediante superpusieron en el SIG junto con el shapefile de la
zona en estudio, utilizando la misma proyeccion cartografica, posteriormente este
archivo se colocé en modo ediciéon y con la herramienta Cut Polygon Tool, se
digitalizaron manualmente poligonos de las dreas forestales y no forestales o areas

misceldneas.

Una vez obtenida esta primera clasificacion, las dreas forestales se clasificaron
de acuerdo con la de densidad que ocupa el arbolado, de acuerdo con la clasificacion

de Loépez-Garcia (2019) (Cuadro 3). Donde la categoria deforestado no es una
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cobertura forestal, debido a su minimo porcentaje de arbolado, sin embargo, es

considerado una categoria forestal, que estd presente en la zona.

Cuadro 3. Clasificacién de categorias forestales, Lopez-Garcia (2019).

CATEGORIA
FORESTAL

DENSIDAD DE
ARBOLADO

EJEMPLO

Cobertura cerrada

Muy denso, cubre mas del
75% de la superficie.

Cobertura semicerrada

Denso que cubre del 51 al
75% de la superficie.

Cobertura semiabierta

Menos denso abarca entre
el 26 al 50% de 1la
superficie.

Cobertura abierta

Escaso cubre del 10 al 25%
de la superficie.

Deforestado

Muy escasos, estos no
alcanzan a cubrir ni el
10% de la superficie.

Debido a que la zona en estudio presenta dos tipos de condiciones climaticas

y por tanto dos tipos de vegetacion; se utilizaron los mismos criterios de

clasificacién de categoria forestal, pero utilizando un etiquetado de acuerdo con el

tipo de clima al pertenecen, de acuerdo con la clasificaciéon de vegetaciéon propuesta

por Rzedowski (1978). Por un lado, los bosques templados (Cuadro 4) y por el otro

los bosques tropicales (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Etiquetas para categorias templadas.

ETIQUETA CATEGORIA DENSIDAD
ARBOLADO
1 Cobertura cerrada >75
2 Cobertura semicerrada 51-75
3 Cobertura semiabierta 26-50
4 Cobertura abierta 10-25
5 Deforestado <10
6 No forestal No aplica
Cuadro 5. Etiquetas para categorias tropicales.
ETIQUETA CATEGORIA DENSIDAD
ARBOLADO
7 Cobertura cerrada >75
8 Cobertura semicerrada 51-75
9 Cobertura semiabierta 26-50
10 Cobertura abierta 10-25
11 Deforestado <10
12 Areas miscelaneas No aplica

Las areas no forestales y 4areas misceldneas se usaron como sinénimos.

Corresponden a zonas donde estan ausentes las categorias forestales (es decir no

hay presencia de &arboles). Estas areas incluyen zonas urbanas, agricolas, de

pastoreo, y otros tipos de coberturas vegetales como matorrales, pastizales; también

incluyen afloramientos rocosos, cuerpos de agua y derrames lavicos recientes.
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Finalizada la digitalizacion y etiquetado de las coberturas correspondientes
al afio 2017 (Figura 9), se procedi6 a dar un tratamiento cartografico y topolégico al
archivo para corregir errores. Primero se eliminaron los poligonos con dareas
menores al d&rea minima cartografiable de 0.062 ha, para ello fue necesario agregar
un nuevo campo en la tabla de atributos con la abreviatura “ha” y con la
herramienta Calculate Geometry, calcular las superficies en hectareas que ocup6 cada
poligono. Los poligonos con dreas menores al drea minima cartografiable fueron

unidas a otro poligono vecino mediante la herramienta eliminate.
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Figura 9. Digitalizacién y etiquetado de las coberturas forestales de la zona en
estudio.

Posteriormente se aplicé un andlisis topolégico, para descartar errores de

sobreposicion de poligonos o espacios vacios entre ellos, por lo que fue creado un
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Personal Geodatabase desde Arc Catalog donde se cred la topologia con las reglas
Must not overlap y Must not have gaps. Una vez corregido el shape resultante fue

guardado y se cre6 una copia.

Para generar el archivo de las coberturas forestales de 1994, se utilizaron las
ortofotos, las cuales se sobrepusieron con la copia de coberturas del 2017, a la cual
se le agreg6 un nuevo campo en la tabla de atributos, con el titulo 1994, éste se utilizo

como base para generar uno nuevo con los cambios correspondientes al afio 1994.

Los cambios fueron determinados de acuerdo con lo propuesto por Lopez-
Garcia (2007; 2019), mediante la comparacién visual de ambas imagenes (Spot y
Ortofotos) en pantalla, modificando tinicamente los poligonos que presentaron un
cambio en digitalizacién o etiquetado; este procedimiento es muy importante
debido a que evita cambios erréneos por la diferente digitalizacién de un mismo
poligono (Mas y Fernandez, 2003). Una vez digitalizados y etiquetados los cambios,
al shape resultante de 1994 se le asigné el mismo tratamiento que al del afio 2017,
para la correccién de errores. Posteriormente se procedié a calcular las superficies
de cada poligono y se identificaron los poligonos cuyas coberturas forestales no
cumplieran con el criterio de cobertura forestal de acuerdo a la definiciéon de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO,
2000) para la evaluacién de los Recursos Forestales Mundiales (FRA), por lo que se
“eliminaron” con la herramienta eliminate los poligonos de coberturas forestales
cuya superficie fuera menor a 0.5 ha, esto se realizé en ambos shapes, conservando

superficies menores a 0.5 ha para las superficies “No forestales”.

Una vez con los shapes corregidos la superposiciéon cartogréfica de ambos
(1994 y 2017) permiti6 la visualizacién de cambios entre coberturas, estos cambios
fueron visualizados y analizados en el SIG; con la extension Spatial Analyst.
Finalmente se unieron ambos archivos mediante la herramienta Geoprocessing en la

opcién unioén, con la finalidad de tener un solo archivo con la informacién de las
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coberturas de ambos afios. Esta informacion fue guardada en formato dbf (el cual

es un archivo que permite gestionar la base de datos) que es compatible con Excel.

6. Estimacion del cambio de coberturas

Para un primer analisis de la superficie forestal se agruparon los datos de las
coberturas forestales, cuyo arbolado fuera mayor al 10% (cerrada, semicerrada,
semiabierta y abierta), también se agruparon los datos de las categorias no forestales
(deforestada, no forestal y dreas miscelaneas), consideradas como tales debido a su

minima o nula densidad de arbolado el cual es menor o igual al 10 %.

Posteriormente se generé una matriz de transiciéon con la finalidad de
cuantificar los cambios por ganancia, pérdida, persistencia y las trayectorias de
cambio entre las coberturas, ademas de que permitié la identificaciéon de los
diferentes procesos que ocurrieron en dichas coberturas (L6pez-Garcia, 2007; Lopez

et al., 2015; y Lopez-Garcia, 2019).

En la matriz se identificaron, por debajo de la diagonal gris, en colores verdes
los procesos de cambio positivos como la densificacion, reforestacién y forestacion;
en la parte superior de la diagonal, se observan los cambios negativos como la
degradacion, deforestacion y el cambio de uso de suelo, que se muestran en color
amarillo, naranja y rojo respectivamente. El color gris representa la falta de cambio

(Figura 10).

La estimacion se realiz6 a nivel general por tipo de coberturas forestales en
toda la zona en estudio y a nivel particular por tipo de clima al que pertenecen las
coberturas, debido a que son diferentes asociaciones forestales y cuentan con

diferentes atributos.
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2017
Cerrada Semicerrada | Semiabierta Abierta Deforestado | No Forestal

Coberturas

Cerrada

Semicerrada

Semiabierta
Abierta
Deforestado

1994

No Forestal
Total

Leyenda _Forestaci()n |Degradacién Forestal

Figura 10. Matriz de transicion utilizada para el analisis de los cambios de la
cobertura forestal.

7. Areasy procesos de cambio

La estimacion de areas de cambio se realizé mediante la agrupacién de los tipos de
cobertura, de acuerdo con el proceso de transformaciéon que sufrieron. Se

distinguieron seis procesos los cuales se detallan a continuacion.
Procesos de cambio

¢ Densificacion forestal: Aumento en la densidad del arbolado (incremento en
el dosel arboreo), cuando una cobertura forestal del afio 1994 pasa a otra
cobertura considerada mas alta en 2017.

e Reforestacion: Restablecimiento del arbolado, cuando wuna superficie
deforestada es reforestada para ser una cobertura forestal (cerrada,
semicerrada, semiabierta o abierta)

e Forestacion: Establecimiento de arboles en donde anteriormente no habia, el
uso de suelo pasa de no forestal a cualquier cobertura forestal.

e Degradacion forestal: Pérdida parcial de biomasa o disminucién del
arbolado. Este proceso no se caracteriza por pérdida de superficie forestal,
sino por la disminucién en la calidad de éste, cuando una cobertura forestal

pasa a una inferior.
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e Deforestacion: Degradacion de la superficie forestal, cuando hay una
disminucién del arbolado hasta ser <10%
e Cambio de uso de suelo a agricola o pastizal generalmente: Pérdida de

superficie forestal, cuando una cobertura cambia a no forestal.

El no cambi6, no se considera un proceso sin embargo se presenta en el area y

significa la permanencia de una cobertura o un uso a lo largo del tiempo.

8. Tasa de cambio

La tasa de cambio se calcul6 de acuerdo con la ecuacién propuesta por FAO (1996).
Esta tasa expresa el cambio en porcentaje de la superficie y se obtiene mediante la

siguiente féormula: 1

5= (5—2)" ~1
S1
Doénde: 6 representa la tasa de cambio (para expresar en % se multiplica por
100); S1 corresponde a la superficie de la cobertura al inicio del periodo; S: la

superficie de la cobertura al final del periodo y n al ntimero de afios entre las dos

fechas.

9. Comparacion de areas con PSAH

Se compar6é mediante la superposicion, la informacién geografica (en formato
shapefile) de las dreas que se encuentran inscritas en el programa Pago por Servicios
Ambientales Hidrolégicos y la informacién generada de los procesos de cambio, con
el fin de poder analizar la influencia de dicho programa con respecto al estado de

conservacion de las coberturas forestales en la zona en estudio.
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VII.

Resultados

1. Superficie forestal

En el afio 1994 la superficie forestal ocup¢ el 61.9% (39,488 ha) del area total del

corredor, estimada para este estudio en 63,801 ha. En el afio 2017 la superficie se

incremento al 63.9% (40,764 ha), obteniendo un aumento del 2% equivalente a 1,276

ha (Figura 11).
2017 m1994
No Forestal
2
=
=
Q
5 Forestal
w
0.00 10000.00 20000.00 30000.00 40000.00 50000.00
ha Forestal No Forestal
m2017 40764.23 23037.07
1994 39488.26 24313.03

Figura 11. Grafica de superficies forestales y no forestales periodo 1994-2017.

En la siguiente figura se muestra la distribucién de las superficies dentro del

corredor, en color verde se muestran las superficies forestales, mientras que las areas

amarillas corresponden a las no forestales (Figura 12).
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Figura 12. Comparacién de la superficie forestal y no forestal en 1994 2017.
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La distincién de coberturas forestales de acuerdo con su afinidad climatica,
indico que en 1994 la cubierta forestal se encontraba conformada en un 43.3% por
coberturas de clima templado (bosques de pino, bosques de oyamel, bosques de
encino-pino y bosques de encino) y en un 18.6% por coberturas de clima tropical
(bosques tropicales caducifolios y el transicional entre bosques de encino-bosques
tropicales caducifolios), el porcentaje restante pertenecié a la categoria no forestal.
Para el afio 2017 las coberturas de clima templado siguieron predominando en el
area en estudio, ocupando el 45.2%, mientras que las de clima tropical abarcaron el
18.7%. El aumento en la superficie forestal se debi6 principalmente al incremento de
la vegetacion de clima templado, las cuales aumentaron un1.9% (1,211 ha) en el 2017
respecto a 1994, en comparacién con las de clima tropical, las cuales aumentaron

0.1% (65 ha) en el mismo periodo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion de superficies periodo 1994-2017.

1994 2017 Diferencia
Superficie

ha % ha % ha %
Forestal Templado | 27,620 43.3 28,831 45.2 1,211 1.9
Forestal Tropical 11,868 18.6 11,933 18.7 65 0.1
Total Forestal 39,488 61.9 40,764 63.9 1,276 2.0
No Forestal 24,313 38.2 23,037 36.2 -1,276 -2.0

Total 63,301 100 63,801 100
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2. Coberturas forestales

La interpretacion visual permitié clasificar los tipos de bosque en funcién de la

densidad del arbolado, esta clasificacién indico que la cobertura forestal del corredor

incremento 2%. Este incremento se present6 particularmente en la cobertura cerrada,

la cual registro un aumento de 8,760 ha, mientras que las demds coberturas

registraron pérdidas, incluso las categorias deforestado y no forestal. Las

disminuciones més considerables en cuanto a superficie se presentaron en la

cobertura semiabierta con 4,475 ha y semicerrada con 2,315 ha menos. Las categorias

deforestado y no forestal también registraron pérdidas, estas fueron de 642 ha y 634

ha respectivamente (Cuadro 7 y figura 13).

Cuadro 7. Superficie por categoria forestal y diferencias, periodo 1994-2017.

1994 2017 Diferencia
Categoria forestal
ha % ha % ha %

Cobertura cerrada | 20,423 32.0 29,183 45.7 8,760 13.7
Cobertura 9252 | 145 | 6937 | 107 | 2315 | -36
semicerrada
Cobertura

. 7,127 11.2 2,652 4.2 -4,475 -7
semiabierta
Cobertura abierta 2,686 4.2 1,992 3.1 -694 -1.1
Deforestado 3,656 5.7 3,014 47 -642 -1.0
No Forestal 20,657 324 20,023 314 -634 -1.0
Total 63,801 100 63,801 100
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Categorias forestales
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m 1994 20423 9252 7127 2686 3656 20657
m 2017 29183 6937 2652 1992 3014 20023

Figura 13. Gréfica de superficies por categoria forestal periodo 1994-2017.

2.1 Coberturas forestales templadas

En las coberturas templadas se present6 una tendencia similar a la general, donde
se registr6 un aumento en la cobertura cerrada del 12.9%, llegando a ocupar el 33.6%
de la zona en estudio durante 2017; por otro lado, las demas coberturas registraron
pérdidas, las mas considerables fueron en la semiabierta que perdi6é 4,303 ha
equivalente al 6.8%, seguida de la semicerrada con 1,884 ha. La categoria
deforestado presento una disminucion en la superficie del 0.1% (102 ha), mientras

que la no forestal disminuy6 el 1.7% (1,108 ha) (Cuadro 8 y Figura 14).
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Cuadro 8. Categorias forestales templadas, superficies y diferencias.

1994 2017 Diferencia
Categoria forestal
ha % ha % ha %
Cobertura cerrada | 13,198 20.7 21,441 33.6 8,242 12.9
Cobertura 6,379 10 4,495 71 | 1,884 | 29
semicerrada
Cobertura
. 6,498 10.1 2,195 3.4 -4,303 -6.7
semiabierta
Cobertura abierta 1,544 2.4 701 1.0 -844 -0.9
Deforestado 2,449 3.8 2,345 3.7 -102 -0.1
No forestal 8,873 13.9 7,764 12.2 -1,108 -1.7
Total 38,941 61.0 38,941 61.1
000 Categorias forestales templadas
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m1994 m2017
15000
g
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3
T 5000 I I I
l [ - L] |
) Cobertura | Cobertura = Cobertura = Cobertura
Categorias cerrada semicerrada semiabierta abierta Deforestado | No Forestal
m 1994 13198 6379 6498 1545 2449 8873
m 2017 21441 4495 2195 701 2346 7764

Figura 14. Grafica de superficies para categorias forestales templadas.
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2.2 Coberturas forestales tropicales

Durante el primer afio las coberturas tropicales ocuparon el 18.6% y se observaron

integradas en su mayoria por la cobertura cerrada, la cual abarcé 7,225 ha (11.3%),

le sigui6 la semicerrada con 2,874 ha (4.5%), la abierta con 1,141 ha (1.8%), y la

semiabierta con 629 ha (1%).

Durante el 2017 estos datos se modificaron, debido a que se registraron

aumentos en superficie de las coberturas cerrada y abierta, este aumento fue de 518

ha (0.8%) y 151 ha (0.2%), respetivamente. Las pérdidas mas considerables en

superficie fueron en la cobertura semicerrada con 431 ha y semiabierta con 172 ha

(Cuadro 9 y Figura 15). La categoria no forestal registré un incremento de 474 ha

(1.7%) y la desforestado una pérdida de 540 ha.

Cuadro 9. Categorias forestales tropicales, superficies y diferencias.

Categoria 1994 2017 Diferencia

forestal ha % ha % ha %
Cobertura 7225 13 | 7742 | 121 518 0.8
cerrada
Cobertura 2,874 45 2,442 38 431 0.7
semicerrada
Cobertura 629 1 457 0.7 172 03
semiabierta
Cobertura abierta 1,141 1.8 1,292 2.0 151 0.2
Deforestado 1,208 1.9 668 1.1 -540 -0.9
No Forestal 11,784 18.5 12,259 19.2 474 0.7
Total 24,860 39 24 860 39
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Categorias forestales tropicales
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Figura 15. Grafica de superficies para categorias forestales tropicales.

A continuacién, se muestran las siguientes figuras que representan la
densidad de las coberturas forestales en los afios 1994 (Figura 16) y 2017 (Figura 17).
Las areas verdes representan las coberturas de clima templado, mientras que las de
clima tropical se muestran en tonos naranjas; las areas rosas corresponden a la
categoria deforestado, mientras que las dreas en color amarrillo tenue representan
las areas con usos no forestales. Para el caso de las areas de clima templado las areas
no forestales incluyeron mayormente zonas agricolas, de pastoreo, derrames lavicos
recientes, cuerpos de agua y zonas urbanas; mientras que en el clima tropical las
areas miscelaneas correspondieron mayormente a otros tipos de coberturas
vegetales como matorrales, afloramientos rocosos; aunque también incluye areas

agricolas y urbanas.
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Figura 16. Mapa de coberturas forestales 1994.
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Figura 17. Mapa de coberturas forestales 2017.
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3. Estimacién y procesos de cambio

El anélisis bitemporal permitié obtener matrices de transicion, estas matrices indican
que durante el periodo 1994-2017, 19,620 ha dentro del corredor biol6gico
presentaron algin proceso de cambio, esta area representa el 30.8% de la zona en

estudio.

En la matriz se puede distinguir por debajo de la diagonal gris, los procesos
de cambio positivos que generan recuperacion en la cubierta forestal. Entre ellos, la
densificaciéon fue el proceso dominante, mediante el cual aumentaron el dosel
arboéreo 11,583 ha. Las coberturas beneficiadas por este proceso fueron semicerrada
y semiabierta, juntas sumaron 8,022 ha. Por otro lado, mediante la reforestacién se
recuperaron 2,311 ha, donde el cambio mas relevante se registr6 de la categoria
deforestado a cobertura cerrada, transformando 976 ha. La forestacion fue el proceso
que menos se registré, modificando 1,583 ha, de las cuales 620 ha corresponden a un

cambio de clase no forestal (0% de arbolado) a deforestado (1<10%).

Los procesos de cambio negativos que generan perturbaciones se ubican por
encima de la diagonal, entre éstos el cambio mas preocupante, debido a que implica
una pérdida total de la cubierta forestal, es el cambio de uso de suelo, este proceso
trasformo 950 ha, las coberturas més afectadas fueron abierta con 226 ha y cerrada
con 216 ha. Mientras tanto, la degradacion forestal cambio 1,905 ha, de las cuales 617
ha cambiaron de cobertura cerrada a semicerrada. Con la deforestacién se perdieron
1,253 ha, donde la cobertura mas afectada fue la semiabierta con una pérdida de 481

ha (Cuadro 10).

En cuanto a la agrupacion de acuerdo con el proceso de trasformacién, se
encontré que de las 19,620 ha que fueron modificadas, el 78.9% (15,477 ha) cambi6
por un proceso positivo de recuperaciéon, mientras que el 21.1% (4,143 ha) fue
afectado por un proceso negativo de alteracion. Por tanto, los procesos positivos

superaron a los de negativos, con una diferencia porcentual del 57.8% equivalente a
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11,333 ha. Entre estos procesos la densificacion fue la que mas frecuente,

transformando el 59% (11,583 ha); en comparacién con la degradacion forestal, la

cual afect6 al 9.9% (1,941 ha) (Cuadro 11.)

Cuadro 10. Matriz de transicion general periodo 1994-2017.

Categorias

2017

Semicerrada

Semiabierta

No
Forestal

Total
Abierta | Deforestado

Cerrada

Semicerrada

Semiabierta

1994

Abierta

187

426

Deforestado
No Forestal 342 280 236 105 620 19,074 | 20,657
Total 2017 29,183 6,937 2,652 1,992 3,014 20,023 | 63,801

Degradacion
Forestal

No
Cambio

Cuadro 11. Procesos de cambio (los porcentajes estan expresados respecto al area total
afectada por cambios).

Hectareas Porcentaje | Total | Diferencia | Diferencia
Procesos de cambio (ha) Total (ha) (%) (%) (ha) (%)
s 11,583 59.0
=
5 15,477 117 78.9
A~
Forestacion 8.1
11,333 57.8
2 | Degradacion forestal 1,941 9.9
=
go 1253 4,143 6.4 211
Z.
950 4.8
Total afectado 19,620 19,620 100
Superficie total 63801
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3.1 Estimacion de cambio en coberturas templadas

Del 30.8% de la zona en estudio que fue afectada por un proceso, el 25.2% (16,082
ha) corresponde a las categorias de clima templado, cuya area se estimé en 38,941
ha. Entre los procesos positivos, el dominante fue la densificaciéon con 10,700 ha,
entre estos 4,706 ha pertenecian a cobertura semicerrada y 2,879 a semiabierta, que
se densificaron a cerrada. Le sigui6 la reforestacion con 1,463 ha, de las cuales 619
ha deforestadas se convirtieron a coberturas cerradas. Mediante la forestacion, se
incrementaron 1,413 ha, de éstas 598 ha de categoria no forestal se trasformaron a

deforestado.

La degradacion forestal fue el proceso de perturbacion dominante en esta
area, mediante el cual 1,319 ha bajaron de categoria, el cambio més considerable se
presentd en 540 ha de cobertura cerrada, que pasaron a semicerrada. Le sigui6 la
deforestacion, afectando a 882 ha, donde 402 ha pertenecian a la cobertura
semiabierta y 243 ha a abierta. El cambio de uso de suelo modific6é 305 ha (Cuadro

12).

En cuanto a procesos el 82% (16,082 ha) de los cambios se present6 en
categorias de clima templado, donde la recuperacion supero con una diferencia
porcentual del 56.4% a las alteraciones; el proceso positivo que mds se presento fue
la densificacién, la cual incremento el dosel arbéreo de 10,700 ha de bosque
aportando el 54.5% del area modificada. Los procesos negativos se vieron
representadas por la degradacién forestal que disminuyo el dosel de 882 ha (Cuadro

13)
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Cuadro 12. Matriz de transicién para coberturas templadas.

2017

Categorias No Total

Cerrada | Semicerrada | Semiabierta | Abierta | Deforestado | forestal 1994
Cerrada 12,349 540 128 45 13,198
Semicerrada 1,122 301 70 6,379
- Semiabierta 954 235 6,498
& | Abierta 109 1,545
Deforestado 865 2,449
No forestal 286 263 187 79 598 7,460 8,873
Total 2017 21,441 4,495 2,195 701 2346 7,764 38,941

Degradacion
Forestal

No
Cambio

Cuadro 13. Procesos de cambio para coberturas templadas (los porcentajes estan
expresados respecto al drea total afectada).

Hectareas Total | Porcentaje | Total | Diferencia | Diferencia

Procesos de cambio (ha) (ha) (%) (%) (ha) (%)
" 10,700 54.5
E 13576 | s 69.2
.a °
o
A~ | Forestacién 7.2

11,070 56.4

, | Degradacion forestal 6.7
o
= 2,506 45 12.8
&
%]
4 305 16

Total afectado 16,082 16,082 82

Total templado 38,942

3.2 Estimacion de cambio en coberturas tropicales

Las coberturas tropicales presentaron cambios en 3,538 ha, 1,900 ha presentaron

cambios positivos y 1,638 ha cambios negativos.
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El mayor cambio positivo se registré en la cobertura semicerrada con 329 ha
que se densificaron a cobertura cerrada, mientras la reforestaciéon beneficio a 884 ha,
donde 357 ha pertenecian a categoria deforestado que cambiaron a cobertura
cerrada, por otro lado, mediante la forestacion 56 y 49 ha de areas no forestales

pasaron a cobertura cerrada y semiabierta respectivamente.

El mayor cambio negativo que se presento fue el cambio del uso del suelo, las
perdidas mas importantes fueron 188 ha de cobertura cerrada, 178 ha de cobertura

abierta y 148 ha de semicerrada. Por otro lado, la deforestaciéon disminuy¢é 371 ha.

(Cuadro 14).

Los procesos de cambio que indican recuperacion dominaron sobre la
perturbacion; sin embargo, en esta zona no fueron tan marcados, un ejemplo de ello
es que los procesos positivos superaron con apenas 263 ha a los negativos. Los
procesos de recuperacion mas frecuentes fueron la reforestacion y densificaciéon, con
882 ha y 848 ha, respectivamente. En cuanto a procesos de perturbacién, el cambio
de uso de suelo dominé con 645 ha (3.3%), seguido de la degradacién con 622 ha

(3.2%) y la deforestacién con 371 ha (Cuadro 15).

Cuadro 14. Matriz de transicién para coberturas tropicales.

2017
Categorias No Total
Cerrada | Semicerrada | Semiabierta | Abierta | Deforestado | forestal 1994
Cerrada 6,797 77 59 49 7,225
Semicerrada 1,917 125 222 2,874
-« Semiabierta 110 91 629
§ Abierta 609 1,141
Deforestado 275 1,208
No forestal 56 17 49 26 22| 11,614 11,784
Total 2017 7,742 2,442 457 | 1,292 668 | 12,259| 24,860

Degradacion No
Forestal Cambio
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Cuadro 15. Procesos de cambio para coberturas tropicales (los porcentajes estan

expresados respecto al drea total afectada).

4. Areas de cambio

Hectareas Total | Porcentaje | Total |[ Diferencia | Diferencia
Procesos de cambio (ha) (ha) (%) (%) (ha) (%)
882 4.5
S
Z 848 1,900 43 9.7
2
~ | Forestacién 170 0.9
263 1.3
2 | Degradacion forestal 622 3.2
2
Z
645 3.3
Total afectado 3,538 3,538 18
Sup. Total tropical 24,859

A continuacion, se presentan las areas que sufrieron un proceso de cambio, en tonos

verdes se muestran los positivos que evidencian una recuperacién y en tonos calidos

los que evidencian una perturbacién negativa (Figura 18).

En la figura 19, se presenta un acercamiento de la parte central del corredor

donde se observan grandes areas forestales que se densificaron; también se observan

areas de menor tamafio en proceso de degradacion (areas amarillas). Mientras que

la figura 20 corresponde a la parte sureste, donde se observan numerosas dreas en

proceso de degradacion y dreas con cambio de uso de suelo.
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Areas de cambio
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Figura 18. Mapa de dreas y procesos de cambio periodo 1994-2017.
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Figura 19. Areas y procesos de cambio positivos.
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2108000

4.1 Areas con recuperacion

La densificacién fue el proceso que mas se presentd, transformando 11,583 ha. La
figura 21 muestra un ejemplo de areas trasformadas por este proceso, en la primera
imagen se observan grandes extensiones de bosque clasificado y etiquetado como
cobertura semicerrada (2) y semiabierta (3), mismos que para el afio 2017
aumentaron su dosel arbéreo a cobertura cerrada (1) y semicerrada (2)

respectivamente.

479000 430000

2108000

Figura 21. Recuperacion por densificacion. En el lado izquierdo se encuentra la
ortofoto de 1994 y a la derecha se encuentra la imagen Spot del 2017.

Un ejemplo de recuperacion por reforestacion se muestra en la figura 22, en
la primera imagen se observan dos areas clasificadas como deforestado (5); mismas
que adquirieron una cubierta forestal, llegando incluso a cobertura cerrada (1) y
semiabierta (3). La figura 23 muestra un ejemplo de forestaciéon, donde se pueden
observar superficies con un uso agricola, que se trasformaron a coberturas forestales

con un arbolado mayor al 10%.
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Figura 22. Areas con recuperacién por reforestacion.

1994 2017
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Figura 23. Areas con recuperacion por forestacion.
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4.2 Areas con perturbacién

Los procesos negativos que generan una perturbacion fueron mejor representados
en las coberturas tropicales, principalmente la degradacion forestal, un ejemplo de
ello es el cambio de una cobertura semicerrada (8) pasa a abierta (10) (Figura 24). La
deforestacion aport6 el 6.4% de los cambios, en este proceso las coberturas fueron
disminuidas en su arbolado hasta tener menos del 10%. En la figura 16 se muestra

una cobertura abierta (9) pasa a la categoria deforestado (11) (Figura 25).

El cambio de uso de suelo se registré en 950 ha y aport6 el 4.8% de cambios,
en la figura 26 se observan coberturas que fueron remplazadas para dar un uso
diferente al forestal. En la figura 26 se muestra una cobertura cerrada (7) que pasaa

area miscelanea (12), que en este caso representan asentamientos humanos.

1994 2017

481000 482000 483000 481000 482000 483000

4381000 482000 483000 481000 482000 483000

Figura 24. Areas con perturbacién por degradacién forestal.
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1994 2017
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Figura 25. Areas con perturbacién por deforestacion.

1994 2017
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Figura 26. Areas con perturbacién por cambio de uso de suelo.
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5. Tasa de cambio

En general la tasa de cambio para el periodo 1994-2017 fue de 0.13%, sin embargo,
las coberturas templadas presentaron una tasa de cambio mayor esta fue de 0.86%
lo que representa un cambio de 52.7 ha/afio, mientras que los cambios en las
coberturas tropicales representan un cambio de 2.8 ha/afio, con una tasa del 0.02%

(Cuadro 16).

Cuadro 16. Tasas de cambio periodo 1994-2017.

% Tasa
Cobertura S . . ~ Tasa de ~
forestal S4 2 Diferencia | Afios de. cambio ha/aio
cambio
anual
Templado | 27,620 28,831 1,211 23 | 0.0086 0.86 52.7
Tropical | 11,868 11,933 65 23 | 0.0002 0.02 2.8
Total | 9188 | 40764 | 1276 23 | 00013 | 0.13 55.5
forestal

6. Areas con pago por servicios ambientales hidrolégicos

Dentro del corredor biolégico se encontraron inscritas en el programa de Pago por
Servicios Ambientales Hidrolégicos 10,862 ha durante el periodo comprendido entre
1994-2017. De esta area el 89.2% corresponde al estado de Morelos, 5.7% al estado
de México y el 4.9% a la ciudad de México (Cuadro 17).

Cuadro 17. Areas con PSAH dentro de la zona en estudio.

ha %
Ciudad de México 537 4.94
Estado de México 629 5.79
Morelos 9,696 89.27
Total 10,862 100.00
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En la figura 27 se muestran las areas que se encuentran inscritas en el

programa Pago por Servicios Ambientales Hidroloégicos.

AREAS CON PSAH

2100000
2100000

Leyenda

Afeés con PSAH

Figura 27. Areas con Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos.
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De las 19,620 ha que se trasformaron, el 40.4% (7,936 ha) se dio en areas con
PSAH, de estos cambios el 82.4% (6,536 ha) implicé una recuperacién, donde la
densificaciéon fue el proceso dominante, aportando el 62.6% (4,966 ha) de los
cambios. Los procesos de alteracién cambiaron el restante 17.6% (1,399 ha), donde
la degradacion fue el proceso que mas cambios aport6 con el 11% (870 ha) (Cuadro

18).

Cuadro 18. Procesos de cambio en areas con PSAH.

Total |Porcentaje| Total |Diferencia |Diferencia

Procesos de cambio (ha) (%) (%) (ha) (%)
§ 62.6
?‘g‘ 6,536 131 82.4
"~ | Forestacion 6.7

Degradacion 5,137 64.7
§ forestal 870 11
g 450 1,399 57 17.6
v
Z.

79 1.0
Total con cambio 7,936 7,936 100

7.1 Estimacion de cambio en areas con PSAH de clima templado

El 95.1% (7,548 ha) del &rea inscrita en el programa PSAH, corresponde a las

coberturas de clima templado y el 4.9% (388 ha) a las coberturas de clima tropical.

En las coberturas de clima templado los procesos positivos rebasan por un
62.8% (4,987 ha) a las alteraciones negativas; los primeros se encuentran
representados por una densificacion, la cual aumento el dosel de 4,738 ha, mientras
que los segundos fueron representados en menor medida por la degradaciéon

forestal la cual afecto a 779 ha (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Procesos de cambio en dreas con PSAH de clima templado.

7.2 Estimacion de cambio en areas con PSAH clima tropical

Hectareas | Total |Porcentaje| Total |Diferencia |Diferencia

Procesos de cambio (ha) (ha) (%) (%) (ha) (%)
§ 4,738 59.7
I*é' 6,267 12.6 79
"~ | Forestacion 6.7

Degradacion 4,987 62.8
§ forestal 779 9.8
.-50 432 1,280 5.4 16.1
<]
Z

69 0.9
Total con cambio 7,548 7,548 95.1

Las coberturas de clima tropical inscritas bajo el programa representan el 4.9%. En

estas coberturas se presenta la misma tendencia que la de clima templado, a

diferencia de en estas el cambio de uso de suelo afecto a mas hectareas que su

homologo positivo la forestacion, con 10 y 4 hectareas respectivamente (Cuadro 20).

Cuadro 20. Procesos de cambio en dreas con PSAH clima tropical.

Procesos de cambio
n
o
s
=
.y
n
o
Forestacion
Degradacion
wn
o forestal
=
(o]
80
[F]
Z.
Total con cambio

Hectareas | Total |Porcentaje| Total |Diferencia |Diferencia
(ha) (ha) (%) (%) (ha) (%)
29
269 05 34
0.05
150 1.9
1.1
119 0.2 1.5
0.1
388 388 4.9
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VIII. Discusion

En este estudio dentro del Corredor Biolégico Chichinautzin se estimé una
superficie forestal de 39,488 ha para 1994 y 40,764 ha para el afio 2017, dichos datos
son menores a los reportados por Vega-Guzman y colaboradores (2007), quienes
mediante el Andlisis espectral y visual de vegetacion con apoyo de fotografias
aéreas, estimaron una superficie forestal de 44,416 ha, mientras que un estudio
realizado por el Fondo Mexicano para la conservacion de la naturaleza mediante la
clasificacion digital y uso de imagenes satelitales, reporto una superficie forestal de
45,361 ha para el afio 2000 y 45,226 ha para el afio 2008. Estas variantes en superficie
forestal dentro de la zona en estudio muy probablemente corresponden a los
diferentes insumos, formas de clasificacion y criterios utilizados; que corresponden
a los diferentes intereses especificos de cada investigacién; por lo que no significa
que los valores aqui presentados sean erréneos. En todo caso se considera que estos
valores son los mas cercanos a la realidad, debido a que se evitaron errores asociados
a la clasificacion de pixeles erréneos tal como sucede en clasificaciones digitales,
debido a que la clasificacién fue totalmente visual y el ojo humano es capaz de
distinguir caracteristicas mas precisas que la computadora (Horning, 2004), ademas
de la utilizacién de imagenes con una alta resolucién espacial y a una escala
relativamente pequena de 1:5000, lo cual permite una correcta clasificacion (Lopez-
Garcia, 2019); asimismo se adoptaron términos y criterios de acuerdo a la FAO

(2018).

Los cambios en las coberturas forestales en general fueron positivos, debido
a que los procesos de densificacion y reforestacion presentaron porcentajes mayores
que sus homologos negativos. Esto se debe a la suma de acciones que generan los
programas enfocados a la conservacion en el estado de Morelos debido a su
importancia a nivel regional en la recarga de acuiferos (ECOBA, 2012 y CONAFOR,

2018b), un ejemplo de ello son: el Programa Estatal de Recuperacién Morelos, el
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programa de Restauraciéon forestal en cuencas hidrograficas prioritarias y los
programas de reforestacion de Coca-Cola company, los cuales han realizado
plantaciéon de arbolado en 5,438, 4,549 y 630 hectareas respectivamente, dichas
plantaciones se han llevado a cabo en la parte norte del estado donde se localiza la
zona en estudio (PRONARE, 2002; Calderoén et al., 2018); lo que ha llevado a que el
estado de Morelos sea una de las seis entidades federativas que cuentan con una
superficie reforestada mayor a la superficie pérdida, indicando que, por cada
hectarea perdida, en promedio se recuperan cinco (Céspedes y Moreno, 2010). En
cuanto a las forestaciones, en la zona en estudio se debieron a la conversion de areas
dedicadas a la agricultura que debido al abandono se convirtieron a bosque, este es
un proceso natural de regeneraciéon (FAO, 2015), incluso un estudio similar de
cambio de cobertura forestal en la porcién norte del bosque de agua ha reportado
este mismo fenémeno (Angeles, 2018) cabe recordar que la zona en estudio forma

parte del bosque de agua.

Por otra parte, las perturbaciones representadas por la degradacion forestal y
deforestacion se deben principalmente a la gran cantidad de incendios forestales que
se han presentado en el estado, tan solo en el periodo de 1994-2017 se registraron
4,683 siniestros, donde el 55.3% de las causas fueron las actividades agropecuarias
como la quema para desmonte, pastoreo y preparacion del suelo para siembra
(CONAFOR, 2018b). El cambio de uso de suelo se present6 como consecuencia del
aumento de actividades humanas como la agricultura, la cual ha presentado
incremento en las tltimas décadas (Calderon et al., 2018). Esto es entendible debido

a que la creciente poblacién demanda mas recursos por lo que van acabdndose los

La distincion de bosques de acuerdo al tipo de clima, fue ttil para poder
entender los procesos de trasformacion que enfrentan, en el caso de los bosques
templados, en general son mayormente favorecidos debido a que los programas
enfocados a la preservacion de cobertura forestales se centran en este tipo de

bosques, tal como lo menciona Calderdén y colaboradores (2018); debido a su mayor
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capacidad de retencion vy filtracion del agua (Pagiola et al., 2003), lo que explica
porque estas coberturas presentaran tasas de cambio mayores, que las de clima
tropical, de 0.86 y 0.02%; también explica porque los bosques templados ocupan mas
del 95% de la superficie inscrita en el programa de PSAH dentro del corredor. Esto
ha generado que los bosques tropicales se encuentren en desventaja respecto a los
templados, por lo que no se encuentren bajo los mismos niveles de conservacion,
incluso se evidencio la perdida de este tipo de bosques en la parte suroeste del
poligono de la zona en estudio, a causa de la expansién de la ciudad de Cuernavaca,
esto es consistente con lo reportado por el Fondo Mexicano para la conservacién de

la naturaleza (2009)

Particularmente las dreas con PSAH presentaron recuperaciones en el 82.4%
de la superficie inscrita, lo que indica que este programa favorece el incremento del
dosel arboreo y la extension del bosque como lo indica Lopez-Garcia y Manzo-
Delgado en 2015. Sin embargo, como lo menciona Perevochtchikova (2004), este tipo
de programas no acttia de manera aislada, estd sujeta o la acciéon de programas

similares enfocados a la conservacion.

IX. Conclusion

En el presente estudio se encontré que dentro del Corredor Biolégico Chichinautzin,
se presenta un proceso de densificacion en las coberturas forestales, sin embargo,
estas recuperaciones estuvieron fuertemente representadas en las areas que cuentan
con Pago por Servicios Ambientales hidrolégicos por lo que se afirma que este
programa ha tenido un efecto positivo en la recuperaciéon de la cubierta forestal
dentro de la zona en estudio. Por otra parte, se reconoce que atn faltan mejoras en
la aplicacion de este programa para evitar las perturbaciones como la deforestacion
y el cambio de uso de suelo, debido a que dichos procesos también se presentaron

en areas con PSAH.
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