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AREAS PRIORITARIAS PARA CAPTURA DE CARBONO EN LOS MUNICIPIOS
DE CHIGNAHUAPAN-ZACATLAN, PUEBLA

PRIORITY AREAS FOR CARBON SEQUESTRATION IN CHIGNAHUAPAN AND
ZACATLAN MUNICIPALITIES, PUEBLA STATE

Carmina Cruz Huerta
Colegio de Postgraduados, 2014
Las areas prioritarias de conservacion son una herramienta importante que permiten
optimizar el aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales y forestales.
La presente investigacion tiene como objetivo definir las areas prioritarias de
conservacion de captura de carbono mediante la combinacion del riesgo de
deforestacion y aptitud de captura de carbono con la finalidad de generar estrategias
de manejo y conservacién. La metodologia incluye sistemas de informacion
geografica y técnicas cuantitativas para determinar las dareas prioritarias de
conservacion de captura de carbono. La metodologia incluyé: (1) Determinacion del
riesgo futuro de deforestacion en dos escalas espaciales; y (2) Identificacion de
areas prioritarias de conservaciéon de captura de carbono en los municipios de
Chignahuapan y Zacatlan. Los resultados indican que a nivel regional (ambos
municipios) hay 13,063.8 ha con riesgo de deforestacion, mientras que a nivel
municipal se identificaron 10,966.6 ha para Chignahuapan y 4,405.5 ha en Zacatlan,
indicando que el analisis escalar es una herramienta util para la generacién de
estrategias respecto al aprovechamiento de los recursos naturales y forestales. En
relacion a la superficie definida con prioridad alta de conservacion de captura de
carbono se determinaron 628 ha para Chignahuapan y 310 ha para Zacatlan. Por
tanto, la metodologia permitié realizar un andlisis cuantitativo y la identificacion de
las areas prioritarias de conservacion de captura de carbono, considerando una
amenaza futura (riesgo de deforestacion); dicha informacion permitié plantear
estrategias de manejo y conservacion de los recursos naturales a una escala

municipal.

Palabras claves. Escalas espaciales, riesgo de deforestacion, captura de carbono,

regresion logistica



ABSTRACT

Priority conservation areas are an important tool for optimizing the use and
conservation of natural resources and forests. Therefore the objective of this
research was to identify priority conservation areas for carbon sequestration by
combining the risk of deforestation and carbon sequestration suitability in order to
develop strategies for management and conservation. The methodology includes
Geographical Information Systems and quantitative techniques to determine priority
conservation areas for carbon sequestration. The methodology was divided in two
phases: (1) Determination of future risk of deforestation in two spatial scales; and (2)
Identification of priority conservation areas for carbon sequestration in Zacatlan and
Chignahuapan municipalities. The results showed that there are 13,063.8 ha with
risk of deforestation at a regional level (both municipalities). At a municipal level,
10,966.6 ha were identified with risk of deforestation in Chignahuapan and 4,405.5
ha in Zacatlan. This indicates that the scale analysis is a useful tool to develop
strategies for forest and natural resources management. It was also determined that
there are 628 ha in Chignahuapan and 310 ha in Zacatlan with high conservation
priority for carbon sequestration. By using this methodology it was possible to make
a quantitative analysis and to identify priority conservation areas for carbon
sequestration considering a future threat (risk of deforestation). Such information
allowed postulating strategies for management and conservation of the natural

resources at a municipality level.

Keywords: Spatial scales, risk of deforestation, carbon sequestration, logistic

regression
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CAPITULO |

CARACTERIZACION DE LOS MUNICIPIOS DE CHIGNAHUAPAN-
ZACATLAN, PUEBLA Y HERRAMIENTAS DE PLANIFICACION DEL
TERRITORIO

1.1 INTRODUCCION

El crecimiento desordenado genera, en muchas ocasiones, un problema ambiental y
social grave a niveles mundial, nacional, regional y local. Esto trae como
consecuencia la fragmentacién de los ecosistemas y desertificacion a causa del
cambio de uso del suelo y cambio climatico el cual ha provocado cambios negativos
en el entorno como la emision de gases de efecto invernadero. La desertificacion se
produce al eliminar la cubierta vegetal en los ecosistemas y provocar una reduccion
de la resistencia de la tierra a las variaciones climaticas naturales, perturba el ciclo
hidrologico y de nutrientes en el suelo favoreciendo la sedimentacion de las masas
de agua (Puga, 2008; FIDA, 2010). El crecimiento acelerado y sin planificacion
afecta a los cuerpos de agua contaminandolos con metales pesados, nitrogeno y
fésforo o desapareciéndolos por los aportes de basura y las descargas municipales

a los rios y barrancos (Guzman et al., 2007).

Los impactos ambientales negativos implican grandes costos sociales y econémicos
para recuperar o conservar la riqueza ambiental la cual es la base principal del
desarrollo social de un pais. Sin embargo, en muchas ocasiones se desconoce
coémo estimar los costos de tales impactos o incluso el valor de los recursos o de los
bienes y servicios que ellos generan, lo cual conduce a la sobre explotacion o al uso
inadecuado, trayendo como consecuencia ecosistemas fragmentados, destruidos o
alterados (Osorio et al.,, 2004). Lo anterior reduce la capacidad de proporcionar
servicios ambientales tales como la captura de carbono y conservar la biodiversidad.
Para lograr la eficiencia y eficacia en el uso de los recursos en programas
orientados a la conservacion, es importante identificar areas prioritarias de
conservacion que permitan identificar, evaluar y priorizar la zonas con dificultades
para lograr un desarrollo armonioso con el ambiente. Este tipo de practicas o
estudios constituyen herramientas para conservar la diversidad biolégica y areas
importantes para la produccion de servicios ambientales (Rodriguez, 2003; SMRN,
2007).



En la Sierra Norte de Puebla, particularmente en los municipios de Chignahuapan-
Zacatlan, el aumento creciente de los centros de poblacién sin una planificacion
adecuada ha tenido un impacto negativo cada vez mayor sobre los recursos
naturales, provocando la desaparicion de algunas especies de flora y fauna
(SEMARNAT, 2008). Entre los factores que han contribuido a la destruccion de los
ecosistemas destaca la tala de bosques, el cambio de uso del suelo para
actividades agropecuarias y la caceria de subsistencia (Martinez, 1992). Ademas,
los cuerpos de agua superficiales (rios, arroyos y barrancas) de los municipios se
han visto afectados por las descargas de aguas residuales provenientes de las
zonas urbanas. Por ejemplo, entre los rios receptores de descargas domésticas y
sanitarias se encuentra Ajajalpan en la zona de Chignahuapan y Zacatlan (SMRN,
2007).

Los municipios de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla se encuentran ubicados sobre
un relieve accidentado a diferentes altitudes por lo que cuentan con una notable
riqgueza de flora, fauna, agua y suelo (SMRN, 2007). Los habitantes de la region se
ven favorecidos por la condicidén existente en los recursos naturales y forestales ya
gue obtienen de ellos la produccion de bienes y servicios que sirven para satisfacer
las necesidades basicas y poder realizar las actividades productivas para su
subsistencia (Sarukhan et al., 1996; Brack et al., 2000).

Como una medida a favor de la conservacion de los ecosistemas, los gobiernos
federal, estatal y de los municipios de Zacatlan y Chignahuapan han realizado
esfuerzos orientando la politica publica a obtener mejoras econdmicas, sociales y
ambientales para las comunidades mediante instrumentos de politica tales como
apoyos gubernamentales y no gubernamentales. Algunos de ellos incluyen: FIRCO,
PROGRAN, ACTIVOS PRODUCTIVOS, SAGARPA, FIRA, FONAES, PROARBOL,
PSA, ONG’s, Micro, pequefia y mediana empresa turistica, PROCAMPO,
OPORTUNIDADES y programas de SEDESOL (Hernandez, 2008; Olvera, 2011;
Cruz, 2012).

A pesar de estos instrumentos implementados en los municipios, aparentemente no
se reportan mejoras significativas a nivel ambiental y economico de los habitantes.
En un estudio realizado por Rojas et al. (2007) en los municipios encontraron que el

8.25% de la poblacion encuestada menciond que es necesario que existan mas



apoyos para poder manejar, restaurar, y conservar los bosques. No existe un
cambio economico satisfactorio aunque se proporcionen diversos apoyos
gubernamentales (Hernandez, 2008). Por tanto, se requiere de reorientar las
politicas publicas haciéndolas més eficaces y redoblar esfuerzos en la aplicacion de
los instrumentos para alcanzar la eficiencia en la conservacion de los recursos

naturales en beneficio de la poblacion y de los ecosistemas naturales.

Por lo anterior, esta investigacion pretende identificar los sitios prioritarios de
captura de carbono para favorecer un mejor manejo sustentable de los recursos
forestales y proporcionar herramientas de planificacion para los propietarios de los
terrenos forestales. Actualmente se pueden gestionar recursos con dependencias
gubernamentales y no gubernamentales por bonos de carbono, favoreciendo asi
mejoras en la calidad de vida y una convivencia armoniosa entre los pobladores y el

ecosistema.

1.2 DESARROLLO POBLACIONAL Y CARACTERISTICAS DE LOS
MUNICIPIOS DE CHIGNAHUAPAN Y ZACATLAN, PUEBLA

1.2.1 Chignahuapan, Puebla

Localizacion

El municipio de Chignahuapan se encuentra dentro de la Sierra Norte de Puebla y
se localiza entre los paralelos 19° 39" 42" y 19° 58" 48” LN y 97° 57" 18” y 98° 18"
06” LO, colinda al norte con Zacatlan, al oeste con los municipios de Aquixtla,
Ixtacamaxtitlan y Zacatlan, al sur colinda con el municipio de Tlaxco, Tlaxcala y al
poniente con los municipios de Apan, Almoloya y Cuatepec de Hinojosa, Hidalgo
(Figura 1.1). Este territorio alcanza una altitud maxima de 3,400 m y una extension
territorial de 75,922.90 ha (INAFED, 1999; SMRN, 2007; INEGI, 2010).
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Figura 1.1. Delimitacion del Municipio de Chignahuapan, Puebla. Fuente: Modificado de
la cartografia de INEGI (1995).

Desarrollo histérico de Chignahuapan, Puebla

En la region se asentaron los Chichimecas acaudillados por Chichimecuatehuipli
hace cinco siglos atras. En el afio de 1481, Hernan Cortés fundd Tetehuitic “Cerro
de las PirAmides” donde se rendia culto al Dios de la lluvia. Para 1527, la poblacion
se establecio en los montes de Santiago Chiquinahuitle, “Nueve ojos de agua’. Para
ese mismo afio, llegd una tribu de aztecas que se asentaron a la orilla de los nueve
ojos de agua de la regiéon. Los restos de cultura existentes tienden a indicar que su
extension y sus limites actuales fueron los mismos de la época prehispanica
(INAFED, 2009; Cortés, 2009).



Dinamica poblacional del municipio de Chignahuapan, Puebla

El crecimiento poblacional para el municipio de Chignahuapan fue creciente a partir
de 1900 y decrecié como consecuencia de la lucha revolucionaria en el periodo de
1910 a 1917; con impactos notables a nivel nacional en las caracteristicas
demograficas. Para el censo de 1921, sélo se contabilizaron 4,522 habitantes en el
municipio de Chignahuapan, mostrando un decremento de 7,950 habitantes con
respecto a la poblacion reportada en el censo de 1910. Este decremento se
presentd por el conflicto de la revolucion y otros factores como el incremento de la
emigracion, disminucion de los nacimientos y la mortalidad por propagacion de
enfermedades infecciosas (Mendoza y Tapia, 2010; INEGI, 1900-1930; SNIM, 1990-
2010). Sin embargo, en los afios posteriores a la revolucibn mexicana se observa un

crecimiento acelerado (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Crecimiento poblacional del Municipio de Chignahuapan, Puebla el
periodo de 1900-2010. Fuente: INEGI (1900-1930); SNIM (1990-2010).
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A partir del crecimiento poblacional que se presentd después de la revolucion
mexicana, el municipio de Chignahuapan se vio afectado por el cambio de uso del
suelo al incrementar el area urbana principalmente por la inmigracion rural y
posteriormente por el incremento en la tasa de natalidad. Segun Mendoza y Tapia
(2010), para 1930 se tenia una tasa promedio de 6.1 hijos por mujer a lo largo de su
vida fértil en México; 40 afios mas tarde (en 1968), el promedio de hijos para una
mujer a lo largo de su vida fértil aumento a 7.1 hijos. El crecimiento poblacional tuvo

consecuencias a nivel nacional y regional ya que al incrementar la poblacion
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incremento el uso de los recursos naturales para satisfacer las necesidades basicas
de la poblacién. El crecimiento de la zona urbana del municipio de Chignahuapan se
ha presentado en forma de bloques, extendiéndose hacia la periferia del municipio,
principalmente a las orillas o cerca de las fuentes de agua (Figura 1.3) (SMRN,

k1

e 3L R e R
Superficie act Bl de la Ciudad de Chigrabnapan

Superficie enlSF0

Barrics akdaiios fabrimntes de loza y |8 bique con parcebs de cultivoen
1970

Crecimiento de bloquesde 1370 a 2005

Superficie potercial de crecimianto

Cuerposde Ama
Rioso Arroyos
Caminoso Callkes Secundaras
Camina Prircipal

Figura 1.3. Crecimiento espacial del municipio de Chignahuapan, Puebla en el
periodo 1970-2006 (modificada de SMRN, 2007).

En la actualidad el municipio de Chignahuapan cuenta con 159 comunidades
distribuidas de manera irregular en todo su territorio, el nimero poblacional de estas
comunidades varia teniendo comunidades habitadas con menos de 50 habitantes y
comunidades con poblacion mayor a 2,500 habitantes (Figura 1.4) (INEGI, 2010).

El crecimiento urbano de Chignahuapan se debe en parte al desarrollo industrial
maderable derivado de la silvicultura y a la manufactura de las esferas (SMRN,
2007). El desarrollo del comercio interno se establece principalmente de comestibles
y enseres domeésticos, que abastece a las localidades del interior del municipio

incluso a otros municipios.
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Figura 1.4. Localizacion por tamafio de las comunidades del municipio de
Chignahuapan, Puebla. Fuente: Modificado de la cartografia de INEGI (1995).

Poblacion

La poblacion total para el municipio de Chignahuapan en el afio 2010 fue de 57,909
habitantes de los cuales, 29,681 (51.3%) son mujeres y 28,228 (48.7%) son
hombres; presenta una tasa de crecimiento poblacional anual de 2.4%. Al comparar
estos datos con los que publicé el censo de poblacion y vivienda 2005, se observa
gue la poblacion aumenté en 17.8% en los ultimos 5 afios, la densidad poblacional
actual para Chignahuapan es de 0.8 habitantes por ha (INEGI, 2005; INEGI, 2010).

Grado de marginacion

El municipio de Chignahuapan presenta un grado de marginacion considerable
debido a que el 62.9% de los comunidades estan clasificadas con marginacion alta,
el 7.5% con una marginacion muy alta, el 10% de las comunidades se clasifican con
marginacion media y s6lo un 19% de las comunidades tiene un grado de

marginacion bajo o muy bajo (CONAPO, 2010). Lo anterior quizds se deba



principalmente a que la mayor parte de las comunidades se encuentran alejadas de
la cabecera municipal y no cuentan con los servicios basicos para satisfacer sus

necesidades esenciales.
Educacion

El indice de alfabetismos para el municipio de Chignahuapan es de 86% (Figura
1.5), esto se debe principalmente a que hay una mayor distribucién de escuelas en
las areas rurales del municipio teniendo mayor facilidad de cursar la primaria y
secundaria en sus comunidades. La cobertura a nivel municipal es de un 86.8%
para el nivel preescolar, un 99% para primaria, un 83% de secundaria y un 60.5%
para el nivel medio superior; finalmente, se tiene que so6lo 12.9% de la poblacion

cursa el nivel superior (INEGI, 2010; Anuario estadistico del estado de Puebla,

2011).
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Figura 1.5. indice de alfabetismo en el Municipio de Chignahuapan, Puebla. Fuente:
INEGI. Censos de poblacion y vivienda (2010).

Vivienda

El total de viviendas en el municipio de Chignahuapan es de 17,613 de las cuales
2,382 (que representa el 13.5% del total) se encuentran deshabitadas y 1,225 (7%)
s6lo se usan de manera temporal debido a que la poblacion tiende a emigrar. El
INEGI (2010) reporta que para el 2005 se encontraban viviendo 1,770 habitantes de
Chignahuapan en otro estado (3.4% del total de la poblacion) y 951 habitantes
(1.9%) en otro pais.



Respecto a la informacion reportada en el censo 2005, se observa un incremento de
viviendas del 49% en un periodo de cinco afios teniendo consecuencias importantes
al fragmentarse los ecosistemas por el cambio de uso de suelo a zonas agricolas y
urbanas; por ejemplo, dentro del municipio se encuentran 177 ha de area urbana
representando el 0.3% del territorio municipal (INEGI, 2005, 2010; Rojas et al.
2012).

I[diomas

En el municipio de Chignahuapan soélo 317 habitantes hablan una lengua indigena.
Este dato representa el 5% del total de la poblacion del municipio y se encuentran
ubicados principalmente en las comunidades méas alejadas del area urbana de
Chignahuapan, el 95% restante de la poblacion habla unicamente espafiol (INEGI,
2010).

Caracteristicas biofisicas y ambientales
Clima

Los climas presentes en el municipio de Chignahuapan se determinan por factores
como los vientos alisios y la topografia accidentada. El clima predominante es el
templado subhimedo representando 90% del territorio y Unicamente existe un 0.7%
del territorio con clima semifrio subhumedo siendo éste, el clima mas frio dentro de

su clasificacion (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Climas del Municipio de Chignahuapan, Puebla. Fuente: Modificado de la
cartografia de INEGI (1995).

La descripcion de las caracteristicas de los climas presentes en el Municipio de
Chignahuapan de acuerdo al SMRN (2007) y Garcia (1998) son:

C (wl), templado subhiumedo: Temperatura media anual entre 12 y 18 °C. La
temperatura del mes mas frio varia de -3 °C a 18 °C y la del mes mas caliente es de
22 °C. La precipitacion total anual varia de 600 a 1,000 mm; el porcentaje de lluvia

invernal es menor a 5%.

C(w2), templado subhimedo: Temperatura media anual entre 12 y 18 °C; la
temperatura del mes mas frio fluctla entre -3 °C y 18 °C y la del mes mas caliente
asciende hasta 22 °C; la precipitacion total anual va de 700 a 1,500 mm vy el

porcentaje de lluvia invernal varia entre 5y 10%.

Cb’(w1) Semifrio, himedo con verano fresco largo: Temperatura media anual
entre 5 °C y 12 °C, temperatura del mes mas frio entre -3 °C y 18 °C, temperatura
del mes mas caliente bajo 22 °C. Precipitaciéon en el mes mas seco menor de 40

mm; lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al 10.2% del total anual
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Cb’(w2) Semifrio, subhumedo con verano fresco largo: Este clima es el mas frio
dentro del grupo de los climas semifrios subhumedos, teniendo una precipitacion
invernal que varia entre 5 y 10% del total de la anual, la precipitaciébn promedio
anual es de 860.5 mm. El mes mas calido es abril con un temperatura promedio de

14.5 °C mientras que la temperatura media anual promedio es de 13.6 °C.
Hidrologia

En la parte norte y noreste de Chignahuapan hay corrientes temporales que nutren
al arroyo Atotonilco afluente del Rio Necaxa. En la region se encuentran 68 cuerpos
de agua de los cuales, 57 son intermitentes y 11 perennes (Figura 1.7). Los cuerpos
de agua que solo se presentan en las temporadas de lluvia ocasionan arrastre de
suelo productivo y que la frontera deslavada se extienda hacia la zonas arboladas
con pendientes fuertes (40%), esta situacion ocasiona efectos negativos en el

ecosistema del municipio de Chignahuapan (SMRN, 2007).

580000 590000 600000

CUERPOS DE AGUA

N CHIGNAHUAPAN

ﬁ + + +

2210000
2210000

SIMBOLOGIA
E2) CUERPOS DE AGUA

2200000
2200000

2190000
2190000

024 8 12 16
s KilOmeters

2180000
2180000

INFORMA CION DE REFERENCIA
Coordenadas: UTM
NAD: 27
Zoha: 14

2170000
+
+
+
2170000

580000 590000 600000 Elaboracion propia

Figura 1.7. Cuerpos de agua del Municipio de Chignahuapan, Puebla. Fuente:
Modificado de la cartografia de INEGI (1995).
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Suelos

Debido a la diversidad de la topografia, la precipitacion, altitud y materiales
geoldgicos, se encuentra una amplia diversidad de tipos de suelo en el municipio de

Chignahuapan (Figura 1.8).
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Figura 1.8. Suelos del Municipio de Chignahuapan, Puebla. Fuente: Modificado de la
cartografia de INEGI (1995).

El municipio de Chignahuapan cuenta con una gran distribucion de suelos. El mas
predominante dentro del territorio es el Andosol con 23%; el Cuadro 1.1 muestra la
descripcion individual de los tipos de suelos que en su conjunto dan el 97% del
territorio del municipio por lo que el restante 3% pertenece a los diversos cuerpos de

agua del municipio Chignahuapan.
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Cuadro 1.1. Principales tipos de suelo, descripcién y el porcentaje del municipio que
ocupa cada tipo de suelo. Fuente: Plan de desarrollo municipal 2011-
Chignahuapan, Puebla (Olvera, 2011).

CLAVE DE SUELO DESCRIPCION % DEL
MUNICIPIO

Suelo principal Andosol humico asociado a Litosol y
Regosol districo, de textura media y fase fisica litica
Th+I+Rd/2LP profunda: capa rocosa entre 0.5 y 1.0 m de profundidad. 23

Suelo principal Regosol districo asociado a Cambisol

hamico, de textura media y fase fisica pedregosa:
Rd+Bh/2P piedras mayores a 7.5 cm de diametro en la superficie o 9

cerca de ella

Suelo principal Feozem Lilvico asociado a Vertisol

Hi+Vp/3 pélico, de textura fina. 11
Suelo principal Vertisol cromico asociado a Litosol y
Vc+l+Be/3D Cambisol eutrico, de textura fina y fase fisica durica:
capa de tepetate a menos de 50 cm de profundidad. 6

Suelo principal Luvisol értico asociado a Feozem lavico
. y Vertisol pélico, de textura fina y fase fisica litica: capa
Lo+Hi+Vp/3L rocosa a menos de 50 cm de profundidad. 8

Suelo principal Feozem lavico asociado a Luvisol 6ortico

y Vertisol cromico, de textura fina y fase fisica darica
Hi+Lo+Vc/3DP profunda: capa de tepetate entre 0.5 y 1.0 m de 9

profundidad.

Suelo principal Feozem héplico asociado a Vertisol

pélico y Planisol mélico, de textura media y fase fisica
Hh+Vp+Wm/2D ddrica: capa de tepetate a menos de 0.5m de 7

profundidad

Suelo principal Andosol hdmico asociado a Feozem

haplico y Feozem lavico, de textura media y fase fisica
Th+Hh+Hi/2LP litica profunda: capa rocosa entre 0.5 y 1.0 m de 20

profundidad.

Vegetacion

El municipio de Chignahuapan tiene gran riqgueza en especies floristicas de clima
templado frio y un gran macizo forestal que es el mas importante del estado. Por las
caracteristicas del clima, se encuentran diferentes tipos de vegetacion asociada al
bosque de coniferas, teniendo principalmente diversas especies de pino, oyamel,
encino, hojosas y vegetacion secundaria producto de la destruccion total o parcial
de la vegetacion primaria o climax (SMRN, 2007; INAFED, 2010).
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Dentro de las especies de alto valor econdbmico y ecoldgico se encuentran los
géneros siguientes: pino (Pinus spp) oyamel (Abies spp), encino (Quercus spp), aile
(Alnus spp), madrofio (Arbutus spp) y capulin (Prunus spp) (SMRN, 2007).

Chignahuapan cuenta con diferentes especies de pino y oyamel las cuales se
presentan en macizos de masas puras 0 mezcladas con alguna otra hojosa,
teniendo asociaciones como (SMRN 2007; UMAFOR 2012):

(1) Bosque de pino: Es el tipo de vegetacion mas importante dentro del municipio,
ya que ocupa el 80% de la superficie y se tienen distribuidas en esta superficie seis
especies predominantes (Pinus patula, P. pseudostrobus, P. teocote, P. ayacahuite,

P. rudis, y P. leiophylla).

(2) Bosque de oyamel: Se encuentra formando masas densas principalmente en
laderas con orientacion al noroeste, donde se encuentran los sitios con mas

humedad.

(3) Bosque de pino—oyamel: Son masas boscosas de transicion entre el bosque de

pino y el bosque de oyamel observandose mezclas de ambos géneros.

(4) Bosque de pino—encino: Esta vegetacion se encuentra principalmente en lugares
con pequefas elevaciones, el porte del encino es bajo y mal formado por lo que no

se obtienen beneficios econdmicos del aprovechamiento de esta especie.

(5) Bosque de pino, encino-latifoliadas: Esta asociacion se encuentra en areas
accesibles o muy cercanas a las vias de comunicacion en las cuales se ha
presentado un saqueo de pino para el uso domeéstico, la calidad de encinos y

hojosas es bajo por el porte bajo y fustes mal formados.

(6) Bosque de encino: Este tipo de vegetacion se encuentra en lugares secos con

pendientes fuertes y con suelos delgados y pobres.
Fauna Silvestre

La fauna silvestre esta relacionada con los tipos de ecosistemas que se encuentran
distribuidos en el municipio teniendo especies como: Paloma morada (Columba
flavirostris), musarafia (Sorex saussurei), raton (Reithrodontomys spp.), ratén

(Peromyscus aztecus), rata (Sigodom leocutis), tuza (Pappogeomyx merriami),
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ardilla arbérea (Sciurus aureogaster), zorrillo espalda blanca (Conepatus
leuconotus), cincuate (Pituopis deppi), lagartija (Sceloporus spp.). Algunas especies
gue se encuentran presentes cerca de las corrientes de agua son zanate (Quiscalus
mexicanus), armadillo (Dasypus novemcinctus), mapache (Procyon lotor), tejon
(Nasua narica) (SMRN, 2007).

Actividades econémicas

El municipio de Chignahuapan basa su desarrollo economico a partir de la
produccion de materia prima en el sector primario (agricultura, ganaderia, silvicultura
y fruticultura). Bajo este esquema se identifican como principales actividades
econdmicas la produccion de materias primas derivados de la silvicultura
(aserraderos, carpinterias, mueblerias), y la produccién y comercializacion de
ornamentos navidefios (esferas, bases y series). Otras actividades que contribuye al
desarrollo econdmico del municipio es la proveeduria de servicios de turismo (oferta
de servicios de hoteleria, gastronomia, artesanias) y asesoria técnica. La Figura 1.9
muestra que las actividades primarias han dejado de ser la labor econémica del
municipio y se han incrementado las labores terciarias (comercio y servicios)

teniendo el 80% de participacion de las mujeres en este sector (Olvera, 2011).
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Figura 1.9. Porcentaje de mujeres y hombres por sector econémico del municipio de
Chignahuapan, Puebla. Fuente: INEGI. Censos de poblacién y vivienda
(2010).
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1.2.2 Zacatlan, Puebla

Localizacién

El municipio de Zacatlan se encuentra dentro de la Sierra Norte del estado de
Puebla, colindando al norte con los municipios de Chiconcuautla y Huauchinango, al
sur con Chignahuapan, al oeste con Ahuacatlan, Tepetzintla y Tetela de Ocampo y
al Poniente colinda con el municipio de Ahuazotepec y el estado de Hidalgo (Figura
1.10). Se localiza entre los paralelos 19° 50" 06” y 20° 08"12” LN y 97° 51" 06" y 98°
12" 36” LO. El territorio de Zacatlan se encuentra a una altitud promedio de 2,150 m
y con una superficie de 48, 933 ha (SMRN, 2007; INAFED, 2009).
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Figura 1.10. Delimitacion del municipio de Zacatlan, Puebla. Fuente: Modificado de
la cartografia de INEGI (1995).

Desarrollo histérico de Zacatlan, Puebla

Los primeros fundadores de la poblacion del Atenamitic, ahora Zacatlan, fueron

descendientes de Toltecas y Chichimecas. Durante el periodo de los afios 697 y
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713, los pobladores se situaron en lugares de dificil acceso para evitar ser atacados
por tribus enemigas. En la actualidad, el municipio de Zacatlan se encuentra
establecido en un lugar estratégico que conecta a la poblacion hacia el norte con la
costa veracruzana y al noroeste hacia el centro del pais (SMRN, 2007; INAFED,
2009).

Dinamica poblacional del municipio de Zacatlan

La poblacién de Zacatlan tuvo un incremento a partir de 1900 y lo mantuvo en los 10
afos siguientes; posteriormente experimentd una caida de 1910 a 1921 debido
probablemente a que en ese periodo se desarrollé la revolucion mexicana que trajo
como consecuencia la muerte de miles de personas por la lucha, enfermedades y
epidemias, ademas de la inmigracion principalmente hacia los Estados Unidos de
Norteamérica. Gutmann et al. (2010) mencionan que el 10% de los mexicanos
durante el periodo de la lucha de la revolucion emigré hacia EUA debido a que la
revolucién trajo violencia, caos y pobreza repercutiendo en una reduccion de la
poblacién a nivel nacional. La poblacién del municipio de Zacatlan se vio afectada
ya que en este periodo se redujo en un 80.9%. Posterior a 1921, se muestra un
crecimiento poblacional significativo hasta el afio 2000 (Figura 1.11). En los afos
siguientes, se observa que la poblacidbn crece a menor ritmo debido a la
concientizaciéon de la poblacién sobre planificacién familiar (Mendoza y Tapia, 2010;
INEGI, 1900-1930; SNIM, 1990-2010).
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Figura 1.11. Crecimiento de la poblacion del municipio de Zacatlan, Puebla (periodo:
1900- 2010). Fuente: INEGI (1900-1930); SNIM (1990-2010).

Con el aumento de la poblacién, a partir de 1921, el municipio de Zacatlan tuvo un
crecimiento demografico desordenado en todo su territorio (SMRN, 2007). El
crecimiento en el periodo de 1970 al 2006 se caracterizé por que las areas urbanas
se asentaron en zonas con pendientes pronunciadas y a orillas de rios y arroyos y
sin contar con un programa de ordenamiento territorial (Figura 1.12); lo anterior, tuvo
Como consecuencia ecosistemas fragmentados que posteriormente favorecieron los
desastres naturales como deslaves o inundaciones, asi como la pérdida de
biodiversidad (Puga, 2008).
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Figura 1.12. Crecimiento espacial del municipio de Zacatlan, Puebla de 1970 a
2006. Fuente: Tomada de SMRN (2007).

Actualmente, el municipio de Zacatlan cuenta con 98 comunidades distribuidas de
manera irregular en todo su territorio (Figura 1.13). El 14% y 17% de las
comunidades estan constituidas por poblaciones mayores a 1,000 y por poblaciones
menores a 20 habitantes, respectivamente (INEGI, 2010). Para poder satisfacer las
necesidades basicas de dichas poblaciones han echado mano del uso de los
recursos naturales con los que cuenta el municipio teniendo como consecuencia el
cambio de uso del suelo. Rojas et al. (2012) indican que existe una probabilidad del
49% de que una hectarea de superficie forestal cambie a un uso agricola en las

comunidades del municipio de Zacatlan, Puebla.
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Figura 1.13. Distribuciéon de las comunidades por tamafio en el municipio de
Zacatlan, Puebla. Fuente: Modificado de la cartografia de INEGI (1995).

El crecimiento del municipio de Zacatlan se debe principalmente al establecimiento
de comercios y la entrada de mercancias; cuenta con importantes centros turisticos
tales como la cascada de San Pedro, la fabrica de relojes y el reloj floral (Cruz,
2012). Los edificios con alto valor cultural son: El palacio municipal y el ex convento
Franciscano. El desarrollo industrial del municipio se debe principalmente a la
elaboracion de sidras derivas de la manzana y a la elaboracion de pan de queso y
requeson. Estas actividades generan fuentes de empleos que significa un gran
atractivo para los pobladores quienes buscan mejores opciones econdmicas,

productivas, culturales y educativas para sus familias (SMRN, 2007).
Poblacion

El municipio de Zacatlan tiene una poblacion total actual de 67,547 habitantes de los
cuales el 42.59% son hombres y el 57.40% son mujeres. 34,639 habitantes se
encuentran asentados en el area urbana de Zacatlan y 32,908 habitantes se ubican

en las areas rurales, la densidad poblacional para el municipio es de 1.5 habitantes
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por hectarea. A pesar de la baja densidad, existe en el municipio impactos tales
como contaminacion de fuentes de aguas por las descargas de aguas residuales,
tiraderos de basura y pérdida de biodiversidad (Escobar, 2006). El crecimiento
poblacional para 2010 fue de 2.4% incrementando la tasa poblacional 1.3 veces a la

tasa poblacional que se tenia en 1950.

El 72% de la poblacion de Zacatlan sabe leer y escribir esto se debe principalmente
a que el 51% de la poblacion se encuentra establecida en el area urbana del
municipio, donde se tiene mayores facilidades para cursar los niveles basicos de
educaciéon y a que hay mayores ofertas de empleo. El 18% de la poblacién que no
sabe leer y escribir se localiza principalmente en las comunidades mas alejadas al

area urbana y que no hablan espafiol (INEGI. 2010).
Vivienda

El municipio de Zacatlan tiene distribuido de manera irregular sus comunidades con
un total de 45,984 viviendas, de las cuales 36,801 (80% del total) se encuentran
habitadas. Del resto, 8.9% se encuentran en uso temporal y 1.1% se encuentran
deshabitadas (INEGI, 2010).

Etnias

En el municipio de Zacatlan existen 17,550 habitantes que hablan lengua indigena
representando el 25% de la poblacién total; dentro de este grupo, 16,650 solo habla
Nahuatl y/o Totonaco y 900 hablan una lengua indigena y espafiol. Estas
comunidades se encuentran alejadas del area urbana del municipio asentadas

principalmente en zonas de alto riesgo.

Los factores principales que han determinado la dinamica del crecimiento
poblacional en los centros urbanos de la regién Chignahuapan-Zacatlan de acuerdo
al SMR (2007), incluyen:

v Exclusién del sector rural del desarrollo social y econémico.
v Carencia de tierra productiva en relacién con el crecimiento poblacional.

v" Crecimiento poblacional no proporcional a la superficie productiva y a la

oferta de empleos en las localidades.
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v" Migracion a las ciudades en busca de mejores opciones de formaciéon para
los hijos como resultado de un mejor ingreso econémico en algunos ejidos

derivados de las actividades forestales y agropecuarias.

v' Desarrollo del comercio establecido en los nicleos urbanos por la demanda
de bienes y servicios de la poblacion rural.

v' Desarrollo de un comercio ambulante proveniente del exterior de la region
como respuesta a la demanda de bienes no satisfecha por los comercios

locales establecidos.

v' Administracion municipal que ofrece bienes y servicios para retener la

afluencia de la poblacion rural que antes se dirigia a otros estados.

v' Hay un desarrollo de la producciéon agropecuaria y manufacturera en los

nacleos especificos de la region.
v Desarrollo de la infraestructura vial.
Caracteristicas biofisicas y ambientales
Hidrografia

Los rios que cruzan al municipio de Zacatlan son el Tecoyoca, Zempoala, San
Pedro, Tonalapa y San Miguel encontrandose dentro de la vertiente exterior
septentrional del golfo. Comienzan en el Cerro de la Vigia hasta el Pefidon del
Rosario desembocando en el Golfo de México; estos rios son de gran importancia
ya que irrigan gran parte del municipio y son atractivos turisticos para los habitantes

del municipio y de municipios vecinos (SMRN, 2007).
Uso actual del suelo

El uso de tierra predominante es la agricultura de temporal ocupando el 54% del
territorio del municipio. El resto, preponderantemente es de uso forestal, el cual esta
compuesto por bosque de pino representando el 20% del territorio municipal y el
26% restante, se encuentra cubierto de bosque Mesdéfilo de montafia, zona urbana,

pastizal cultivado y bosque de galeria (Figura 1.14).
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Figura 1.14. Uso actual del suelo del municipio de Zacatlan, Puebla. Fuente:
Modificado de la cartografia de INEGI (1995).

Tipos de suelos

De acuerdo a la clasificacion FAO-UNESCO (1998), los suelos caracteristicos del
municipio de Zacatlan son: Acrisol, Andosol, Cambisol, Feozem, Luvisol, Rendzinas
y Vertisol. La gran diversidad edafica presente en el municipio es debida a su
ubicacion geografica, topografia y clima. El suelo predominante en el municipio es el
Andosol representando el 45.2% del territorio (Figura 1.15). La descripcion de

manera individual de los suelos en la region segun FitzPatrick (1984) es:
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Figura 1.15. Tipos de suelos del municipio de Zacatlan, Puebla. Fuente: Modificado de la
cartografia de INEGI (1995).

Acrisol: Es un suelo que facilmente se erosiona debido a que esta constituido por
horizontes arcillosos. Se forman en su mayoria sobre roca o material parental por lo
gue se les considera como suelos pobres en nutrimentos; estos suelos representan

el 0.17% del territorio de Zacatlan.

Andosoles: Estos suelos se forman a partir de cenizas volcanicas por lo que su
textura es muy suelta teniendo alta susceptibilidad a la erosién edlica e hidrica, y se
encuentran asociados principalmente con bosques templados. Este suelo es el mas
predominante dentro del municipio representando el 45.2% y por sus caracteristicas
no se recomienda realizar cambio de uso del suelo de forestal a ganadero o

agricola.

Cambisol: Son suelos jévenes poco desarrollados que tienen una alta distribucién y
se localizan en 99% de los climas excepto en climas secos. Estos suelos no
presentan diferencias entre el suelo y la roca que les dio origen por lo que son
moderadamente susceptibles a la erosion y representan un 3.5% del municipio de

Zacatlan.
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Feozem: Son suelos ricos en materia organica y nutrientes, y tienen amplia
distribucion en zonas semiaridas, templadas o tropicales. Estos suelos mantienen
cualquier tipo de vegetacion y se presentan tanto en areas planas como en areas
montafiosas. Dentro del municipio, so6lo existe una pequefia region (0.8%) del

territorio con este tipo de suelo.

Luvisol: Estos suelos se desarrollan principalmente en climas frios o calidos y estan
formados por material no consolidado como depédsitos edlicos o aluviales. Los
suelos predominan en zonas con pendientes suaves con gran potencial para la
agricultura. El municipio de Zacatlan presenta un 41.4% de su territorio con este tipo

de suelos.

Redzina: Son suelos muy ricos en materia organica situados principalmente sobre
roca caliza y con profundidad aproximada de 50 cm. En el municipio, se encuentra

sobre este tipo de suelo en Unicamente 4.3% del territorio.

Vertisol: Son suelos arcillosos, frecuentemente de color negro, gris o rojizos, en
condiciones himedas. Los suelos son pegajosos y bajo condiciones de sequia son
agrietados y duros por lo que facilmente se erosionan y en muchas ocasiones
presentan sales. La asociacion de vegetacion es muy variada y representan el

3.69% del territorio de Zacatlan.
Clima

Zacatlan cuenta con diversos tipos de clima entre los que se encuentran el
semicéalido humedo con lluvias todo el afio, templado hiumedo con lluvias todo el afio
y el templado subhumedo (Figura 1.16). Los principales factores que determinan el
clima en esta zona son la direccion de los vientos que generalmente circulan del
suroeste al noroeste, y la topografia accidentada. A continuaciéon se describen de

manera particular los tipos de climas de acuerdo a Garcia (1998) y SMRN (2007).
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Figura 1.16. Distribucion espacial de los climas en el municipio de Zacatlan, Puebla.
Fuente: Modificado de la cartografia de INEGI (1995

(A)C(fm): Semicélido humedo con lluvias todo el afio: Este clima es el
predominante en el area ya que representa el 51% del municipio de Zacatlan. La
temperatura media anual fluctia entre 18° y 24 °C de acuerdo a la altitud y a la
exposicion de los vientos humedos del golfo. Con una precipitacion total anual entre
1200 y 4500 mm.

C(f): Templado humedo con lluvias todo el afio: Este clima cubre el 25% del
municipio. La temperatura media anual varia entre 12 y 18 °C. La precipitacion del
mes mas seco es mayor de 40 mm. La lluvia invernal es menor a 18 mm con

respecto a la precipitacion anual.

C(wl): Templado subhumedo: Este clima es poco representativo de la zona con
so6lo el 0.56% del territorio. La temperatura media anual varia entre 12 y 18 °C. La
temperatura del mes mas frio varia de -3 °C a 18 °C y la del mes mas caliente es de
22 °C. La precipitacion total anual varia de 600 a 1,000 mm; el porcentaje de lluvia

invernal es menor a 5.
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C(w2): Templado subhumedo: Este clima cubre el 22.37% del municipio de
Zacatlan. La temperatura media anual varia entre 12 y 18 °C; la temperatura del
mes mas frio fluctia entre -3 °C y 18 °C y la del mes mas caliente asciende hasta 22
°C. La precipitacion total anual va de 700 a 1,500 mm y el porcentaje de lluvia

invernal varia entre 5y 10.
Vegetacion

El municipio cuenta con una gran cantidad de bosque de coniferas principalmente
de pino con asociaciones de pino—encino y bosque mesdfilo de montafia dispersos
en todo el territorio (INAFED, 2010).

(1) El bosque mesofilo de montafia se presenta en climas humedos, con una gran
variedad de especies, y en lugares con relieve accidentado, laderas escarpadas y
cafiadas protegidas por el viento y la insolacién. Generalmente estos bosques se
desarrollan en lugares con gradientes de humedad alta desarrollandose en estos
ecosistemas arboles mayores a 25 metros entre los que se encuentra el

liqguidambar, encino y una gran gama de epifitas, orquideas y bromeliaceas.

(2) El bosque de pino ocupa las areas localizadas en altitudes mayores a 2,500 m.
Destacando especies como Pinus ayacahuite, P. leiophylla, P. montezumae, P.

patula, P. pseudostrobus, P. rudis y P. teocote.

(3) El bosque de pino — encino presenta especies de los géneros Pinus y Quercus
este bosque se presenta en zonas con alturas variables y presenta influencia por

factores tales como: exposicion, humedad, temperatura, viento (SMRN, 2007).
Fauna

Dentro del municipio de Zacatlan existen habitats de una gran diversidad de fauna,
dentro de estas especies se encuentran a los mamiferos como la zorra gris
(Urocyon cinereoargenteus), el tejon (Nasua narica), y el mapache (Procyon lotor);
estas especies se encuentran presentes en el bosque mesofilo de montafia, bosque
de pino- encino y bosque de pino. En las areas mas cercanas a las barrancas se
encuentra el ocelote (Felis pardalis), gato montés (Lynx rufus) inclusive se menciona
la presencia del temazate (Mazama americana), ardilla arbdérea (Sciurus

aureogaster), zorrillo espalda blanca (Conepatus leuconotus), cincuate (Pituophis
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deppei) lagartija (Sceloporus spp.) (De la Masa, 2001). Entre las aves presentes en
este bosque se encuentra el loro de cabeza amarilla (Amazona spp.), gorrion
(Carpodacus mexicanus), colibri (Amazilia Beryllina), colibri (Lampornis
amethystinus), colibri enano (Atthis heloisa), jilguero encapuchado (Carduelis

notata), y chara (Aphelocoma ultramarina) (SMRN, 2007).
Actividades econdmicas

Dentro de las actividades econdmicas del municipio se encuentra la agricultura
principalmente la siembra y cultivo de maiz en grano, trigo, frijol y forrajes tales
como la avena y alfalfa. Por otro lado, el cultivo de frutales (manzana, “blueberry”,
durazno, ciruela y café) es una actividad econémica y cultural importante para el
municipio, sin dejar a un lado la explotacion de ganado (ovino, porcino y bovino)
(SMRN, 2007; INEGI, 2010).

En la actualidad, el turismo en Zacatlan es uno de los factores mas importantes
para el crecimiento econdémico del municipio aprovechando el potencial que tiene de
paisaje, clima, cultura regional, turismo cultural y de naturaleza, ofertando servicios
de hoteleria, gastronomia y artesanias, en general la economia del municipio se

basa en actividades agropecuarias y de comercio (Figura 1.17) (Cruz, 2011).

H Comerciantes y
trabajadores en diversos
servicios

M Trabajadores de la
industria

i Profesionistas, técnicos y
administrativos

M Trabajadores
agropecuarios

Figura 1.17. Porcentaje de la poblacion por actividad econdémica de Zacatlan,
Puebla. Fuente: INEGI. Censos de poblacion y vivienda (2010).

28



1.3 HERRAMIENTAS DE PLANIFICACION TERRITORIAL

La falta de planificacion del territorio ha generado una alta degradacion de los
recursos naturales y vulnerabilidad de la poblacion. Como consecuencia a esta
problematica surge la necesidad de incorporar técnicas de planeacion en el manejo
de los recursos naturales y la ocupacion del territorio. El incremento o disminucion
de la problematica ambiental estd asociada al crecimiento y la relacién de los
recursos naturales (INE, 2006; CONDESAN, 2007).

A partir de la falta de planificaciéon y el deterioro de los recursos naturales se
generaron marcos conceptuales para elaborar, instrumentar, evaluar y dar
seguimiento a los instrumentos de planificacion territorial. Los instrumentos de
planificacion territorial se definen como el proceso continuo de toma de decisiones
en distintas actividades con la finalidad de lograr una verdadera sustentabilidad del
territorio, considerando los problemas territoriales desde un punto de vista global e
integral involucrando los aspectos econdmicos, sociales, culturales y ambiental.
(Rosete, 2006; SRA, 2007).

A continuacion se define una serie de conceptos relacionados con la planificacién

territorial.

1.3.1 Territorio

La conceptualizaciéon del tema territorial se puede determinar bajo un enfoque
holistico social que integra las relaciones sociales, politicas y econdmicas (Llanos,
2010). El concepto territorio se deriva principalmente en los afios de 1990 a partir de
las politicas de desarrollo de la Unién Europea y se identifica como una dimensién
geografica que desde el punto de vista fisico, econdmico y social puede 0 no
coincidir con los limites administrativos; por lo que es mas una representacion
mental (FAO, 2008).

Los gedgrafos consideran al territorio como parte del espacio definido por limites
(lineas) con un sistema de leyes y una unidad de gobierno; por tanto, define la
division territorial dentro de la historia de la humanidad (Schneider y Peyré,2006).
Suertegaray (2001) concuerda con esta definicién debido a que incluye el concepto
de relaciones de poder que se establecen sobre el espacio y entre los actores que lo

ocupan. Basandose en estas ideas, Raffestin (1993) sostiene que las relaciones de
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poder se originan de incontables puntos y por tanto, en un territorio, los poderes se

afectan de manera y grados diferentes para cualquier accién de planificacion.

Posteriormente, Santos (1996) considera al territorio como parte del espacio
comprendido por su multidimensionalidad. Dichas dimensiones estan construidas
por practicas sociales en relacion con la naturaleza. Las multiples dimensiones del
territorio construidas por acciones e intenciones son producto de relaciones
sociales, culturales, econdmicas, ambientales y politicas (Gottmann, 1997). Para
poder realizar la planificaciébn de un territorio es importante tomar en cuenta la
multidimensionalidad; lo anterior ayuda a entender la totalidad del territorio y
proporciona herramientas para poder determinar el uso adecuado de los recursos
naturales y la preservacion del ambiente (FAO, 2008). En general, los gedgrafos,
sociblogos, etndgrafos, planificadores y/o antropélogos definen al territorio segun
sus limites o referencias tales como la nacion, estado, paisaje 0 una extension
agricola incluyendo todas las relaciones que se realizan dentro de los limites (Del
Cueto, 2007)

1.3.2 Ordenamiento territorial

El ordenamiento se entiende como la accién o efecto de colocar las cosas en un
lugar que se considere adecuado, manteniendo una interaccion equilibrada y
armonica entre los componentes del territorio (Gross, 1998). El ordenamiento del
territorio (OT) se considera como una estrategia de planificacion. La carta Europea
de ordenacion del territorio (1983) lo define como una disciplina cientifica cuyo
objetivo es el desarrollo equilibrado de las regiones y la organizacion fisica del
espacio; sin embargo, también sefala que el OT es una expresion espacial de las
politicas econémicas, social, cultural y ecolégica de cualquier sociedad. Con la
finalidad de lograr un desarrollo equilibrado de las regiones y organizacion fisica del
espacio, en América Latina y el Caribe se crea la Comisién de Desarrollo y Medio
Ambiente en 1990. Dicha comisién menciona que el OT busca una distribucién
geografica de la poblacion y sus actividades de acuerdo con la integridad y
potencialidad de los recursos naturales que conforman el entorno bio-fisico y con la

finalidad de tener mejores condiciones de la vida (Cabeza, 2002).

Al no establecerse una definicibn consensuada del OT, la SEDESOL (2009)
considera al OT como un instrumento de planeacion y que tiene por objetivo regular
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las intervenciones de la sociedad sobre el territorio. En México, se adopté una
definicion y un método propio de OT compatible con las prioridades del Gobierno
Federal y plasmada en las Leyes Federales y en el Plan Nacional de Desarrollo
2007-2012. La Ley General de Asentamientos Humanos plantea que el OT es un
proceso de distribucion equilibrada y sustentable de la poblacion y de las
actividades econdmicas en el territorio nacional; lo anterior, teniendo como propdsito
el mejoramiento del nivel y calidad de vida de la poblacion urbana y rural. Por tanto,
se requiere de una distribucién equilibrada y sustentable de los centros de poblacion
y actividades econdémicas en el territorio nacional. El Plan Nacional de Desarrollo
2007- 2014 tiene como objetivo frenar la expansion desordenada de las ciudades y
tener un suelo apto para el desarrollo urbano facilitando el acceso y servicios a las
comunidades urbanas y rurales (SEDESOL, 2009).

Con el objetivo de profundizar sobre el conocimiento del OT se presentan algunos
enfoques que se originan a partir de los intereses de quienes participan en el
proceso de ordenacion del territorio (Gémez, 1994; Santana, 2004). Estos incluyen

el:

Econdmico: En este enfoque de ordenamiento, no hay interés en los impactos
sociales o ambientales, su objetivo consiste en aumentar la productividad y
competitividad de las actividades econdmicas del territorio. A este enfoque se le

denomina “economicista o desarrollista”.

Ecoldgico: El objetivo de este enfoque es el desarrollo de un determinado territorio
considerando el uso sostenible de los recursos naturales con que se cuenta. El
ordenamiento territorial se considera como un instrumento para lograr el desarrollo
sostenible a partir de la conservacion, proteccion y recuperacion tanto de los
recursos naturales como del patrimonio historico cultural; por lo que se denomina a

este enfoque como ambientalista.

Social: A este enfoque se le conoce como humanista ya que pretende mejorar las
condiciones de vida de la poblacion a través del ordenamiento territorial, este
enfoque visualiza las condiciones de manejo, uso y conservacion del ambiente, para

gue posteriormente mejoren las condiciones de bienestar de la gente.
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Integral: Representa lo ideal, ya que considera al ordenamiento territorial una
estrategia de desarrollo integrado del territorio. Los objetivos econdmicos,
ecoldgicos y sociales se compatibilizan, pretendiendo tener un desarrollo econémico
competitivo, que sea social y culturalmente justo, ecoldogicamente sustentable y

regionalmente armonico y equilibrado.

1.3.3 Planificacién

Los origenes clasicos de la administracion y consecuentemente de la planificacion
surgen como resultado del crecimiento acelerado y desorganizado de las empresas
a partir de la revolucion industrial en el afio de 1530 (FAO, 2006). Posteriormente, la
planificacion del uso de la tierra se desarroll6 para tener una base y poder lograr un
balance entre el desarrollo y la proteccion ambiental;, de tal manera que la
planificacion se define como un procedimiento formalizado que tiene por objetivo
producir un resultado articulado bajo la forma de un sistema integrado de decisiones
(Bryson, 1988).

La FAO (1993) define a la planificacién del uso de la tierra como una evaluacion
sistematica del potencial de la tierra y el agua para determinar alternativas y definir
la mejor opcién del uso de la tierra considerando las condiciones sociales y
econdmicas. El propédsito de la planificacion es seleccionar y poner en practica
aquellos usos que mejor satisfagan las necesidades de la poblacién y al mismo
tiempo salvaguardar los recursos para el futuro. Posteriormente, la FAO (2002)
indica que la planificacion de la tierra es un proceso de decisiones légicas en el cual
se evallan los recursos en el contexto de objetos y las opciones potenciales son
identificadas para ser implementadas por el usuario de la tierra. La planificacion,
principalmente se basa en la premisa de que los recursos de la tierra varian y que
las propiedades y las caracteristicas de cada area establecen las bases de las

posibles opciones de uso.

1.3.4 Areas prioritarias

Las areas prioritarias de conservacion se definen a partir de la base que existe una
alta biodiversidad, caracteristicas principales y Unicas del pais, incorporando
aspectos de alto valor ecoldgico, amenazas antropogénicas y oportunidades para la

conservacion. Estas areas tienen como objetivo identificar patrones espaciales
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adecuados para futuros usos de la tierra de acuerdo a los requisitos especificos o

preferencias de las actividades a realizar (Collins et al., 2001; Morgan et al., 2005).

La seleccidon de areas prioritarias para la conservacion es un tema que se ha
promovido en México en las Ultimas dos décadas, primero por grupos de
investigacion del extranjero y mas recientemente por investigadores nacionales
(Ceballos et al., 1998; Bojorquez et al., 2004; Cantu et al., 2004; Riemann y Ezcurra,
2005; Ceballos, 2007). En Mexico, se reunieron diversas instituciones
gubernamentales y no gubernamentales nacionales e internacionales con la
finalidad de realizar investigacion en la conservacion de la biodiversidad en el pais
(Arriaga et al., 2009). Estas investigaciones mostraron avances que indican que
México sobresale en el numero de localidades de importancia para la conservacion
en el ambito mundial, esperando la conservacion de una alta diversidad biol6gica
(Ricketts et al., 2005).

Las areas prioritarias de conservacion representan la fuente potencial de conflictos
gue se generarian al hacer uso de la tierra, estas areas necesitan ser atendidas a
corto, mediano y largo plazos para frenar su deterioro (Rodriguez, 2003). La
regionalizacion de las areas prioritarias incluye la identificacion de sitios con alto
valor de biodiversidad en los ambientes terrestres, asi mismo considera criterios de
oportunidad para su conservacion tales como: (1) proporcién de areas bajo un
manejo inadecuado, (2) importancia de los servicios ambientales, y (3) presencia de

grupos organizados (Arriaga et al., 2009).

Rodriguez (2003) menciona que la identificacion de areas prioritarias de
conservacion se puede aproximar con métodos intuitivos o métodos analiticos
cuantitativos. Los métodos intuitivos se han utilizado en analisis de identificacion de
areas criticas para la conservacion y se basan en gran medida en la experiencia de
expertos. Estas aproximaciones son interesantes pero presentan incertidumbre y un
margen de error elevado en la delimitacion de las areas prioritarias. Las técnicas
cuantitativas reducen la incertidumbre y la inconsistencia en los resultados, se

basan principalmente en analisis estadisticos y espaciales (Rodriguez, 2003).
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1.3.5 Riesgo de deforestacion

En las dltimas décadas, los ecosistemas terrestres han sufrido grandes
transformaciones; la mayoria debido a los cambios que realiza el hombre a la
naturaleza a través de los procesos de deforestacion y degradacion forestal. Los
impactos estan asociados a la destruccion de la biodiversidad de bosques
templados, cambiando las condiciones climaticas y a su vez poniendo en riesgo las
fuentes importantes de captura de carbono (Lambin et al., 1999; Bocco et al., 2001).
Los grandes cambios asociados al avance de la frontera agricola hacia la superficie
forestal ha traido como consecuencia la aparicion de suelos fragiles con alta

susceptibilidad a la erosion y muy baja productividad (Orozco et al., 2004).

Los sistemas de informacion geografica se han utilizado para la evaluacién del
cambio de uso de la tierra y determinar las zonas con riesgo a la deforestacion
(Sandoval, 2005; Pineda, 2008). Pineda et al. (2008) realizaron en el Estado de
México un analisis de cambio de uso del suelo mediante sistemas de informacion
geografica y técnicas de regresion multivariada, aproximando los procesos de
deforestacion. De esta manera, para explicar el cambio ocurrido en la cobertura
forestal se empleo regresion multiple y regresion logistica utilizando datos a nivel de
pixel y de municipio. Rosete et al. (2008) analizaron el cambio de uso del suelo y
vegetacion en la peninsula de Baja California, México, a través de un andlisis
espacial con la finalidad de observar los cambios en la vegetacion que existen en

los diferentes periodos de tiempo.

1.3.6 Carbono aéreo

La capacidad que tienen los ecosistemas forestales para almacenar carbono en
forma de biomasa aérea y en el suelo varia segun la composicion de los
ecosistemas, la edad y la densidad de las poblaciones del ecosistema (Schulze et
al., 2000). Por las condiciones de mitigacion del cambio climatico, la capacidad de
evaluar el potencial de carbono aéreo en los ecosistemas forestales, naturales, o
inducidos por el hombre constituye un reto. Esta medicion de biomasa aérea se
puede realizar utilizando métodos directos destructivos o estimaciones indirectas del
material vegetal (Brown et al., 1989; Masera et al., 2000). Los métodos destructivos
consisten en determinar el carbono a través de ecuaciones alométricas realizadas

con mediciones directas del material vegetal, los métodos indirectos permiten
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estimar el carbono utilizando inventarios forestales, estas mediciones generalmente
son mas econdmicas (Husch, 2001; Ordofiez y Masera, 2001; Ordofiez, 2008;
Fonseca et al., 2009)

Dentro de los métodos directos o destructivos para evaluar la biomasa aérea se han
utilizado ecuaciones alométricas en areas manejadas y no manejadas de bosques
templados (Etchevers et al.,, 2002; Rodriguez et al., 2006; Aguirre et al., 2009 y
Méndez et al., 2011). Las ecuaciones alométricas permiten predecir la produccion
de biomasa en funcién de variables morfolégicas, fisioldgicas o0 bioquimicas
permitiendo estimar relaciones dadas entre la biomasa total con la que cuenta el
arbol y dimensiones como: Altura, diametro normal, area de albura (Acosta et al.,
2002). Por otro lado, la utilizacion de métodos indirectos consiste en generar
ecuaciones y modelos a partir de datos generados en inventarios forestales, siendo
posible estimar la biomasa a partir del volumen del arbol en funcién de la densidad
de la madera y un factor de expansion permitiendo predecir la biomasa en forma no
destructiva; lo anterior, estima el carbono de la biomasa aérea de forma mas simple
(Brown y Lugo, 1984; Husch, 2001; Ordofiez y Masera, 2001; Ordofiez, 2008;
Fonseca et al., 2009).

1.3.7 Aplicaciones de herramientas de planificacion territorial

En México se ha reconocido la importancia del capital natural como un activo
econdmico y se ha buscado la forma de proteger los recursos mediante incentivos
econdmicos y otras herramientas de planificacion territorial (International Community
Fundation, 2011). Una de las herramientas de planificacion es el ordenamiento
territorial ecologico se asocia al uso de los SIG's (Sistemas de Informacién
Geografica) a través de la superposicién y manipulacion de informacién con la
finalidad de combinar datos y observar sus interrelaciones. Esta herramienta tiene la
capacidad de analizar los datos geograficos que definen el problema a resolver con

el uso de la planificacion territorial y ambiental (Bosque, 1999).

El ordenamiento ecoldgico territorial se usa como una herramienta de planificacion
ya gue busca evitar las disfuncionalidades dentro de un territorio y tiene la finalidad
de lograr un desarrollo sustentable dentro del mismo territorio (Rocattagliata, 1996).
Ejemplos de estudios de caso de ordenamiento ecoldgico territorial en México

incluyen: ElI Ordenamiento ecolégico marino y regional del Golfo de México y Mar
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Caribe, el ordenamiento ecoldgico de la Cuenca del Valle de México, el
ordenamiento ecoldgico de la region Tuxpan asi como el ordenamiento ecoldgico
del municipio de Loreto Baja California (SEMARNAT, 2012).

Estos proyectos de ordenamiento ecoldgico en la Republica Mexicana han recibido
un monto por 23.8 millones de pesos para poder realizar las acciones, programas y
proyectos con la finalidad de regularizar el territorio a nivel federal, municipal o
regional (Plan de Desarrollo Municipal, 2007- 2012). Los ordenamientos ecoldgicos
territoriales pretenden dar coherencia a las politicas de administracion publica
federal (APF) usando una planificacion integral y transversal del territorio e
identificando areas con mayor aptitud y areas de atencién prioritaria; con la finalidad

de minimizar los conflictos ambientales derivados del uso de los recursos naturales.

La identificacion de areas prioritarias es una herramienta de planificacion que ayuda
a determinar, evaluar y priorizar las zonas con alguna dificultad o caracteristica de
priorizacién. La determinacion de éareas prioritarias debe de ir acompafiada de
acciones que optimicen los recursos tanto sectoriales como geogréficos de dichas
zonas (Garcia y Lagares, 2011). Averna y Alberto (2008) realizaron en Brasil un
estudio donde se delimitaron las areas prioritarias de conservacion del bosque
utilizando el método de la media ponderada ordenada, este método utilizd6 un
analisis multicriterio y SIG. Dentro de los criterios considerados para la investigacion
se considero la proximidad de aguas superficiales, a parches de bosques, distancias

a zonas urbanas, distancias a camino, vulnerabilidad a erosion, entre otros.

Por otro lado, Pressey y Taffs, (2001) realizaron un programa de conservacion,
donde se identificaron areas prioritarias de vulnerabilidad a la pérdida de vegetacion
en Gales. Para este estudio, se utilizd el método de media ponderada ordenada a
través de SIG, considerando criterios como suelo, relieve y vegetacion. A través del
Programa Estatal para la Compensacion por Servicios Ecosistémicos, Vargas et al.
(2009) determinaron las &reas prioritarias de captura de carbono, servicios
hidrologicos y biodiversidad en el estado de Chiapas con la finalidad de identificar
las areas potenciales de servicios ecosistémicos; en este caso, la identificacion de
las areas prioritarias se realiz6 mediante algebra de mapas y talleres participativos

realizados en el estado de Chiapas.
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1.4 OBJETIVOS

Los objetivos de la presente investigacion incluyen:

a) Disefiar, construir y aplicar modelos de cambio de uso del suelo aniveles
regional (Chignahuapan—Zacatlan) y municipal que permita estimar zonas

de riesgo de deforestacion.

b) Estimar la aptitud de carbono en bosques manejados de los municipios de
Chignahuapan y Zacatlan, Puebla con la finalidad de conocer los
reservorios de carbono, considerando los posibles conflictos de uso y

riesgo de deforestacion.

c) Generar estrategias de manejo para la conservacion de areas prioritarias

para captura de carbono en el area bajo estudio.

1.5 HIPOTESIS

Es posible definir areas prioritarias de captura de carbono a través de inventarios de
los programas de manejo y un modelo que prediga riesgo de deforestacion en el

area de estudio.

37



1.6 LITERATURA CITADA

Acosta M., M., J. Vargas, H., A. Velazquez, M. y J. D. Etchevers, B. 2002.
Estimacion de la biomasa aérea mediante el uso de relaciones alométricas en
seis especies arboreas en Oaxaca, México. Agrociencia 6: 725-736.

Aguirre S., C. A., J.R. Valdez L., G. Angeles P., H.M. de los Santos P., R.
Haapanen. y A.l. Aguirre S. 2009. Mapeo de carbén aéreo en bosques
manejados de pino Patula en Hidalgo, México. Agrociencia 43: 209-220.

Anuario Estadistico del Estado de Puebla. 2011. Elaborado mediante informacion
proporcionada por el INEGI 2010. Puebla, Puebla. 3 p.

Arriaga C., L., V. Aguilar y J.M. Espinoza. 2009. Regiones prioritarias y planeacion
para la conservacién de la biodiversidad, en Capital natural de México.
Estado de conservacion y tendencias de cambio. CONABIO, México 2: 457.

Arriaga C., L., V. Aguilar., M. Espinoza J., C. Galindo., H. Hermann., E. Santana C.,
S. Graf M., I. Pisanty y L. Rosenzweig. 2009. Regiones prioritarias y
planeacion para la conservacion de la biodiversidad, en capital natural de
México. Estado de conservacion y tendencias de cambio. CONABIO, México.
2: 433-457.

Averna V., R. O. and C.A. Vettorazzi. 2008. Definition of priority areas for forest
conservation through the ordered weighted averaging method. Forest ecology
management 256: 1408-1417.

Bocco, G., M. Mendoza y O.R. Masera. 2001. La dindmica del cambio del uso del
suelo en Michoacan. Una propuesta metodoldgica para el estudio de los
procesos de deforestacién. Investigaciones Geograficas, Instituto de
Geografia, UNAM, México. Boletin 44: 18-38.

Bojorquez T., L. A., H. De la Cueva., S. Diaz., D, Melgarejo., G. Alcantar., J. Solares
M., G. Grobet and G. Cruz B. 2004. Environmental conflicts and nature
reserves: Redesigning Sierra San Pedro Martir National Park, Mexico.
Biological Conservation 117: 111-126.

Bosque S., J y R. Garcia. 1999. Asignacion optima de usos del suelo mediante
generacion de parcelas por medio de SIG y técnicas de evaluacion
multicriterio. VII Conferencia Iberoamericana sobre Sistemas de Informacion
Geografica. Mérida, Venezuela, 12 p.

Brack E., A. y C. Mendiola. 2000. Ecologia del Peru. Editorial Brufio. Lima, Pera.
495 p.

Brown, S. and A. Lugo. 1984. Estimating biomass and biomass change of tropical
forest: FAO forestry paper Roma. 134 p.

Brown, S., J .R. Gillespie A. and E. Lugo A. 1989. Biomass estimation for tropical
forest with applications to forest inventory data. Forest Science 2: 881-92.

Bryson J., M. and D. Roering W. 1988. Initiation of strategic planning by
governments. Public Administration Review 48: 995-1004.

38



Cabeza A., M. 2002. Ordenacion del territorio en América Latina. Scripta Nova,
geografia y ciencias sociales 6:1.

Cantd, C., J .M. Scott and R. G. Wright. 2004. The Gap Analysis Program on the
assessment of nature reserves of México. Gap Analysis Bulletin 10: 8-11.

Ceballos, G. 2007. Conservation priorities for mammals in megadiverse Mexico: The
efficiency of reserve networks. Ecological Applications 17: 569-578.

Collins M., G., F. R. Steiner and M.J. Rushman. 2001. Land-use suitability analysis
in the United States: Historical development and promising technological
achievements. Environmental management 28: 611-621.

CONDESAN, 2007. Didlogos de politicas, ordenamiento territorial. Una herramienta
para el desarrollo. 4 p.

Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO). 2010. indice de marginacién por
localidad. México. D.F. sp.

Cortés E., R. 2009. Inventario del archivo parroquial de Santiago Apostol,
Chignahuapan, Puebla. México: Apoyos al desarrollo de archivos vy
bibliotecas de México, Lugar de publicacion? 32 p.

Cruz G., M.A. 2012. Primer informe de Gobierno Zacatlan, Puebla. 2011- 2014.
Zacatlan, Puebla. 130 p.

Cuarto Informe de Ejecuciéon del plan Nacional de Desarrollo. 2007-2012.
Ordenamiento Ecologico. En linea:
http://pnd.calderon.presidencia.gob.mx/sustentabilidadmbiental/ordenamiento
-ecologico.html. Mayo del 2010.

De Europa, C. 1983. Carta europea del territorio. Aprobada en 6% CEMAT celebrada
en Torremolinos, Espafia. 7 p.

Del Cueto M., C. 2007. Territorio y sectores populares. Una discusion entre la
geografia y la sociologia. Practicas de oficio. Investigacion y reflexiébn en
Ciencias Sociales, 11: 11-18.

Enciclopedia de los municipios de México (INAFED). 2009. Los Municipios de
Puebla. Gobierno del Estado de Puebla. En linea: http://www.e-
local.gob.mx/wb2/ELOCAL/EMM_Puebla.

Enciclopedia de los municipios de México (INAFED). 2010. Los Municipios de
Puebla. Gobierno del Estado de Puebla. En linea: http://www.e-
local.gob.mx/wb2/ELOCAL/EMM_Puebla.

Etchevers B., J. D., J. Vargas H., M. Acosta M. y A. Veldzquez M. 2002. Estimacién
de la biomasa aérea mediante el uso de las relaciones alométricas en seis
especies arboreas en Oaxaca, México. Agrociencia 36: 725-736.

FAO- UNESCO. 1998. Revised legend of the FAO-UNESCO soil map of the world.
International soil reference and information centre. Food and Agriculture
Organization of the United Nations. Roma. 128 p.

39


http://www.e-local.gob.mx/wb2/ELOCAL/EMM_Puebla
http://www.e-local.gob.mx/wb2/ELOCAL/EMM_Puebla
http://www.e-local.gob.mx/wb2/ELOCAL/EMM_Puebla
http://www.e-local.gob.mx/wb2/ELOCAL/EMM_Puebla

Felipe B., J. J y J. Xercavins. 2004. Posibles escenarios futuros mundiales de
emisiones y absorciones de CO2 y cumplimiento de los acuerdos de Kyoto.
Universidad politécnica de Catalunya, Espafia. 246 p.

FitzPatrick E., A. 1984. Suelos, su formacion, clasificacion y distribucién. CIA.
Editorial continental. México. D.F. 430 p.

Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA). 2010. Desertificacion. Roma,
Italia. 4 p.

Fonseca G., W., F. Alice G. and J.M. Rey B. 2009. Modelos para estimar biomasa
en especies nativas en plantaciones y bosques secundarios en la zona del
Caribe de Costa Rica. Bosque. Universidad Nacional Autonoma de Costa
Rica 30: 36- 47.

Garcia V., M. A. y N. Lagares D. 2011. ¢ Zonas prioritarias o acciones prioritarias?
Desde qué perspectiva una zona prioritaria lo es para cualquier tipo de accién
de ayuda al desarrollo. Facultad de Ciencias Politicas y Sociales. Universidad
de Santiago de Compostela. X congreso AECPA, Murcia. 33 p.

Garcia. E. 1998. Climas (Clasificaciéon de Koppen, Modificado por Garcia). Comision
Nacional para el Conocimiento y el Uso de Biodiversidad (CONABIO).
México. s.p.

Gomez O., D. 1994. Ordenacion del territorio. Una aproximacién desde el medio
fisico. Edit. Agricola espafiola, S. A. Espafia. 238 p.

Gottmann, J. 1973. The significance of territory, The University Press of
Virginia,Charlottesville, United States of America, 169 p.

Gross F., P. 1998. Ordenamiento territorial. El manejo de los espacios rurales.
Pontifica Universidad Catdlica de Chile 24:6.

Gutmann P., M., R. McCaa., R. Gutiérrez M. y B. Gratton. 2000. Los efectos
demograficos de la Revolucion Mexicana en Estados Unidos. El Colegio de
México, A. C. Distrito Federal 50: 145-165.

Guzméan Q., A., O.L. Palacios V., R. Catrrillo G., J. Chavez M. y L. Nilkoskii G. 2007.
Contaminacion del agua superficial en la Cuenca del Rio Texcoco, México.
Colegio de Postgraduados. Agrociencia 41: 385-393.

Hernandez H., L. 2008. La ganaderia ovina en pequefia escala y su impacto en el
desarrollo rural, Chignahuapan, Puebla. Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Texcoco, Estado de México. 172 p.

Husch, B. 2001. Estimacion de contenido de carbono de los bosques. INFORA.
Chile. 9 p.

Instituto Nacional de Ecologia (INE). 2006. La investigacion ambiental para la toma
de decisiones. Instituto Nacional de Ecologia 2001-2006. INE-SEMARNAT,
México, 320 pp.

40



Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI). 2010. Conteo de
la poblacion y vivienda. Base de datos digital. En linea:
http://www.inegi.org.mx/

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). 1900- 1930.
Conteo de la poblacion y vivienda. Base de datos digital. En linea:
http://www.inegi.org.mx/

International Community Fundation. 2011. Areas Prioritarias para la conservacion en
México. Series de trabajos de investigacion sobre la jubilacion de
estadounidenses en México, 78 p.

Lambin E., F., N. Baulies., G. Bockstael., T. Fisher., R. Krug., F. Lemmans E., R.
Moran R., Y. Rindfuss., D. Sato., L. Skole B. and C. Vogel. 1999. Land use
and land cover change implementation strategy, IGBP report, 48, IHDP, report
10, Estocolmo, s.p.

Llanos H., L. 2010. El concepto del territorio y la investigaciéon en las ciencias
sociales, Universidad Autdnoma Chapingo. Agricultura, sociedad y desarrollo
207- 220 pp.

Martinez C., E. 1992. Recursos naturales, biodiversidad y uso sustentable. Botanica
y fisiologia, AIDIZA (CONICET), 11-18 pp.

Masera, O., B. De Jong., y |. Ricalde. 2000. Consolidacién de la oficina mexicana
para la mitigacion de gases de efecto invernadero. Instituto de Ecologia
Universidad Nacional Autobnoma de México-ECOSUR, 197p.

Méndez G., J., L. S. Luckie N., M. A. Capo A. y J.A. Najera L. 2011. Ecuaciones
alométricas y estimacion de incrementos en biomasa aérea y carbono en una
plantacion mixta de Pinus devoniana y P. pseudustrobus, en Guanajuato,
México. Instituto tecnoldgico del Salto, Durango, México. Agrociencia 45: 479-
491.

Mendoza G., M. E y G. Tapia C. 2010. Situacion demografica de México 1910-
2010, 24 p.

Morgan, L., S. Maxwell., F. Tsao., A.C. Wilkinson T. and P. Etnoyer. 2005. Marine
priority conservation areas: Baja California to the Bering Sea. Commission for
Environmental Cooperation of North America and the Marine Conservation
Biology Institute. Montreal, 125 p.

Olvera C., M. L. 2011. Plan de desarrollo municipal de Chignahuapan, Puebla. 2011-
2014, Chignahuapan, Puebla. 175 p.

Ordoiiez B., J. A. y O. Masera. 2001. Captura de carbono ante el cambio climético.
Instituto de ecologia A. C. Xalapa, México. Madera y bosque 7: 3-12.

Ordoiiez D., J. A. B. 2008. Como entender el manejo forestal, la captura de carbono
y el pago de servicios ambientales. Universidad Autbnoma de Mexico.
Ciencias 90: 37-42.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
2002. Metodologia de la planificacion. FAO, 70 p.

41


http://www.inegi.org.mx/
http://www.inegi.org.mx/

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
2006. Enfoques generales y métodos para la planificacion territorial.
Ordenamiento Territorial Rural Sustentable, 33 p.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
1993. Guidelines for land-use planning. FAO Development. Series 1. Rome,

s.p.

Orozco H., E., V. Pena M., R. Franco y N. Pineda. 2004. Atlas agrario ejidal del
Estado de México. UAEM, Toluca, México. 123 p.

Osorio, M., J. David y R. Correa. 2004. Valoracidon econémica de los costos
ambientales: Marco conceptual y métodos de estimacion. Universidad de
Medellin Colombia 7: 36.

Pineda J., N. B., J. Bosque S., M. Gomez D. y W. Plata R. 2009.Andlisis de cambio
del uso del suelo en el Estado de México mediante sistemas de informacion
geografica y técnicas de regresion multivariantes: Una aproximacioén a los
procesos de deforestacion. Investigaciones Geograficas 69: 33-52.

Pressey R., L and K. Taffs H. 2001. Scheduling conservation action in production
landscapes: priority areas in western New South Wales defined by
irreplaceability and vulnerability to vegetation loss. Biological conservation
100: 355- 376.

Programa de Cooperacion FAO. 2008. Programas Yy proyectos. Enfoques de
desarrollo territorial en proyectos de inversion. Estudios de caso. FAO, 304 p.

Puga, D. 2008. Crecimiento urbano desordenado: causas y consecuencias. Centre
de Recerca en Economia Internacional (CREI), 29 p.

Raffestin, C. 1993. Por la geografia del poder. Atica Sdo Paulo. 269 p.

Ricketts T., H., E. Dinerstein, T. Boucher, T.M. Brooks, S.H.M. Butchart, M.
Hoffmann., J. Lamoreux., J. Marrison., M. Parr., J. D. Pilgrim., A. S. L.
Rodriguez., W.Sechrest, G.E. Wallace., K. Berlin., J. Bielby., N. D. Burgess.,
D.R.Church., E. Wikramanayake., R. Naidoo., R. Moore., R. Ridgely., G. E.
Schatz., G. Shire and H. Strand. 2005. Pinpointing and preventing imminent
extinctions. Proceedings of the National Academy of Sciences 102: 18497-
18501.

Riemann, H. and E. Ezcurra. 2005. Plant endemism and natural protected areas in
the Peninsula of Baja California, Mexico. Biological Conservation 122: 141-
150.

Rocattagliata, J. 1999. El territorio en escenarios de futuro. Reflexiones estratégicas
sobre la organizacion territorial ante el siglo XXI. Programa de desarrollo
territorial. Buenos Aires, 115 p.

Rodriguez E., R. 2003. Manual de métodos para identificar areas prioritarias de
conservacion de biodiversidad para el ordenamiento ecoldgico territorial.
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 51 p.

42



Rodriguez L., R., J. Jiménez P., O.A. Aguirre C. y E.J. Trevifio G. 2006. Estimacion
del carbono almacenado en un bosque se niebla en Tamaulipas, México.
Ciencia UANL 9: 179-187.

Rojas L., O., M. J. Gonzélez G., A. Gbmez G.y J. Romo L. 2012. Renta de la tierra 'y
pago de servicios ambientales en la Sierra Norte de Puebla. Ciencias
Forestales 3: 41- 56.

Rosete, F. 2006. Semblanza histérica del Ordenamiento Ecoldgico Territorial en
México. Una perspectiva institucional. Planeacion territorial. INE-
SEMARNAT, México, 55 p.

Rosete V., F. A., J. L. Pérez, D y G. Bocco. 2008. Cambio de uso del suelo y
vegetacion en la Peninsula de Baja California, México. Boletin del instituto de
geografia, UNAM 67: 39-58.

Sandoval, V. y P. Real. 2005 Modelamiento y prognosis estadistica y cartografica
del cambio en el uso de la tierra. Bosque 26: 55-63.

Santana J., M. V. 2004. La importancia del ordenamiento territorial. Tomo 27: 97-
105.

Santos, M. 1996. Metamorfosis del espacio habitado. Traduccién. Vargas- Mesa
G.M. (1995). 1@ Ed. Editorial oikos-tau. Barcelona, Espafia, 82 p.

Sarukhan, J., J. Soberon., L. Guerra J., D. Castri F. and T. Younés. 1996. Biological
Conservation in a high beta-diversity country. Biodiversity Science and
Development. Towards a New Partnership, 246- 269 pp.

Scheid A., H. 1996. Politica de ordenacion de territorio en Europa Universidad de
Sevilla 8: s.p.

Schneider, S. y I1.G. Peyré T. 2006. Territorio y enfoque territorial: Referencias
cognitivas a los aportes publicados al andlisis de los procesos sociales
rurales. Editorial Ciccus. Buenos Aires, 71-102 pp.

Schulze E., D., Ch. Whirth and M. Heimann. 2000. Managing forests after Kyoto.
Science (Washington) 289: 2058-2029.

Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL). 2009. La politica de SEDESOL en
materia de Ordenacion Territorial. V Congreso Internacional de Ordenamiento
Ecologico y Territorial. Morelia, Michoacan. 41 p.

Secretaria de la Reforma Agraria (SRA). 2007. Asentamientos irregulares en
propiedad social. México D.F, 33 p.

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 2012.
Ordenamientos Ecologicos decretados, s.p.

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 2008. Pérdida y
alteracion de los ecosistemas. En linea:
http://www.semarnat.gob.mx/informacionambiental/documents/sniarn/pdf/yel
medioambiente/version_2008/2_perdida_alteracion_v08.pdf.(Febrero 2010)

43


http://www.semarnat.gob.mx/informacionambiental/documents/sniarn/pdf/yelmedioambiente/version_2008/2_perdida_alteracion_v08.pdf
http://www.semarnat.gob.mx/informacionambiental/documents/sniarn/pdf/yelmedioambiente/version_2008/2_perdida_alteracion_v08.pdf

Secretaria del Medio Ambiente Y Recursos Naturales (SMRN). 2007. Diagndstico
socioeconémico y de manejo forestal unidad de manejo forestal, Zacatlan.
Asociacion Regional de Silvicultores Chignahuapan - Zacatlan. A.C, 281 p.

Suertegaray, D.M.A. (2001). “Espaco geografico uno e multiplo” en Ambiente e lugar
urbano a Grande Porto Alegre. Geografia y Ciencias Sociales 5: 79-104.

Vargas G., A. Aguilar, M. S. Castillo, S. M. A. Esquivel, B. E. Hernandez, V. M. A.
Lépez, G. A. M. Ouechulpa, M. S. 2009. Programa estatal para la
compensacion por servicios ecosistémicos una propuesta para Chiapas.
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. 58 p.

44



CAPITULO I

MODELANDO LA DEFORESTACION FUTURA EN DOS ESCALAS
ESPACIALES

2.1INTRODUCCION

La planificacion inadecuada de las actividades humanas altera la aptitud natural o
predominante de los terrenos (Vitousek et al., 1997; PROFEPA, 2013) a través de
los cambios de uso natural a usos residencial, agricola, pecuario, industrial o
comercial (Geist y Lambin, 2002; Rosete et al., 2008 Evangelista et al., 2010) a
diferentes escalas espacio-temporales (Gonzéalez, 2000). Los impactos negativos de
estos cambios incluyen la pérdida de biodiversidad (Nellemann, 2001; Arriaga,
2009) y modificacion de los componentes biofisicos (Arriaga et al., 2004)
desencadenando procesos de degradacion ambiental, cambio climatico y en varios
casos, incrementan el riesgo de deforestacion (Meyer y Turner, 1992; Velazquez y
Bocco, 2003).

En México, a pesar de que las tasas netas de deforestacion tienden a bajar de 276
mil ha afio™ (0.35%) para el periodo 2000-2005 a 187 mil ha afio™ (0.24% del area
total) (CONAFOR-INEGI, 2009), todavia se mantienen tasas elevadas. Estas cifras
se encuentran por arriba del promedio mundial (0.12% y 0.14%) aunque por abajo
de Sudameérica (0.49% y 0.41%) (FAO, 2012). La deforestacion en México depende
de varios factores, pero uno muy importante es el econémico donde se favorecen
las actividades que permiten mayores ganancias a corto plazo. Por ejemplo, la
SEMARNAT (2012) reporta que los precios altos de la madera promueven el cambio
de uso del suelo, convirtiendo el 5.1% de los suelos de uso natural hacia usos

agricolas y pecuarios durante el periodo del 2002 al 2007.

Los bosques del estado de Puebla se ubican entre las dreas méas productivas del
pais (SMRN et al., 2009). Desafortunadamente, estos ecosistemas se han visto
afectados por la degradacion y deforestacién en los ultimos 40 afios. De acuerdo
con el Inventario Nacional Forestal (2000), se tiene una tasa de deforestacion

estimada de 10,012 ha por afio y solo se reforestan 1,892.6 ha, lo que sugiere que
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la superficie total reforestada no es la suficiente para revertir el proceso de
deforestacion en la entidad (CONAFOR, 2012). Las principales causas de
deforestaciéon en el estado de Puebla se presentaron durante el periodo de
establecimiento de la veda forestal estatal (1937 a 1995), ocasionando la
destruccion de los recursos forestales por presencia de incendios forestales, cambio
de uso de suelo, tala clandestina, plagas, enfermedades y pastoreo desordenado.
Estudios recientes (Evangelista et al., 2010 y Pineda et al., 2009) demuestran que el
cambio de uso del suelo y riesgo de deforestacion estan estrechamente
relacionados con los precios de la madera, la extraccion de lefia, distancia a
cuerpos de agua, viviendas, pendiente, expansion de la frontera agricola y
pastizales. Aun con esta informacion, no se tienen generalizadas las causas que
provocan la deforestacion y su riesgo, ni la escala espacial en que ellas actian por
lo que es necesario utilizar modelos que tengan la capacidad de identificar los

patrones socioecondmicos Y biofisicos que rigen tales procesos (Weins et al., 1993).

El riesgo de deforestacion depende de la escala de observacion (O'Neill, 1989), por
tal motivo se vuelve fundamental su andlisis al realizar estudios de cambio de uso
de la tierra. Lo anterior, permite visualizar el riesgo de deforestacién a una escala
apropiada, permitiendo proporcionar a los tomadores de decision informacion de
referencia conveniente para predecir y mitigar los impactos futuros. Por ejemplo, el
analisis cualitativo y cuantitativo permite comprender y evaluar los impactos
ambientales de la deforestacion a diferentes escalas espaciales y temporales.
Aungue la limitacion de recursos frecuentemente va a limitar la oportunidad de
realizar estos analisis a escalas multiples (Krannich et al. 1994; Alcaraz et al., 2008;
Romero y Fuentes, 2009), la recoleccion de datos e informaciéon deben de ser

adecuados al fendmeno o proceso a estudiar (Sullivan, 1997; Gonzéalez, 2000).

Los cambios de uso del suelo pueden ser estudiados bajo diferentes escalas
espaciales (ejemplo, comunidad, pueblo o ciudad, municipio, region, estado y pais)
en donde cada escala espacial representa un enfoque apropiado y Unico para
algunos factores de interés (Bocco et al., 2001; Alcaraz et al., 2008). En general,
estudios a una escala grande, se asocian con grandes unidades de andlisis (region,
estado, pais) y viceversa; sin embargo, existen excepciones que dependen del nivel
de precision del analisis. Diversos estudios han analizado el proceso de

deforestacion a nivel regional utilizando escalas grandes y considerando variables
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socioeconémicas y ambientales para modelar dicho proceso (Mas et al., 1996;
Chéaves y Rosero, 2001; Mas et al., 2003; Pineda et al., 2009; Bocco et al., 2001). El
INECC (2011) determiné el indice de riesgo de deforestacion a nivel nacional
considerando Unicamente el indice de presiébn econémica. Este estudio es una
aproximacion importante, indicando que el estado de Puebla tiene un promedio de
deforestacion de 3.3% (1, 099,935 ha afio™) aunque la desventaja fue la escala
(celdas utilizadas son de 300*300 m equivalente a 9 ha). En otros estudios se ha
analizado el riesgo de deforestacion (Trucios et al., 2013) o cambio de uso de suelo

(Gonzélez, 2000) a diferentes escalas espaciales.

Debido a que un fenbmeno o proceso observado a una escala, puede o no repetirse
en otra, es importante conocer la relacion entre el riesgo de deforestacion y sus
impactos ambientales a diferentes escalas. El reconocimiento de los efectos de
escala en el proceso de deforestacion es una etapa importante en la generacion de
escenarios futuros de uso de la tierra considerando sistemas biofisicos y
socioeconémicos (Trucios et al., 2013). Esta informaciéon es esencial para el
desarrollo de politicas publicas efectivas de planificacion de uso de la tierra. La
elaboracién y aplicacion del modelo de cambio de uso de suelo y riesgo de
deforestacion en los municipios de Chignahuapan-Zacatlan, Puebla, es importante
ya que mejoraria el conocimiento y permitiria estimar las probabilidades de
deforestaciéon en funciébn de diversas variables socioeconémicas y biofisicas,
ademas de determinar las causas que contribuyen al proceso de deforestacion en

diferentes escalas.

2.20BJETIVOS

a) Ajustar y aplicar un modelo probabilistico de cambio de uso de suelo para la

region Chignahuapan- Zacatlan, Puebla para estimar riesgo de deforestacion.

b) Usar el modelo regional para analizar los efectos de escala con modelos
ajustados a nivel municipio sobre patrones que determinan la deforestacion en el

area de estudio.
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c) Generar un escenario futuro de cambios de uso de suelo y riesgo de
deforestacién a escalas regional y municipal que permitan una mejor toma de

decisiones sobre la conservacion de los recursos naturales.

Area de estudio

El area de estudio comprende la region de Chignahuapan y Zacatlan ubicada en la
Sierra Norte del estado de Puebla (Figura 2.1); dicha regién tuvo un crecimiento
acelerado a partir de 1930 con asentamientos desordenados a orillas de rios,
arroyos y en zonas con pendientes pronunciadas. Como consecuencia a este
crecimiento, se observan ecosistemas fragmentados que favorecen desastres
naturales como deslaves, inundaciones y pérdida de biodiversidad (INEGI, 1900-
1930; SMRN, 2007; Puga, 2008 y SNIM, 1990-2010). El deterioro de los recursos
forestales ocasion6 que una corriente conservacionista presionara al gobierno para
establecer veda forestal en la Sierra Norte del estado. Sin embargo, esta veda
ocasiond mayor destruccién del recurso forestal debido a una alta presencia de
incendios forestales, cambio de uso del suelo, tala clandestina, plagas y
enfermedades forestales, pastoreo desordenado e inadecuada administracion de los
recursos (SMNR et al., 2009). Consecuentemente, un estudio realizado a nivel
regional para los aflos (1986 a 2000) determina que el municipio de Chignahuapan
pierde 9,655 ha por degradacion y deforestacidon mientras que en el municipio de
Zacatlan se presento una superficie degradada de 15,072 ha (SMNR, 2007). Cabe
sefalar, que la tasa de deforestacion decrecio en los terrenos de propiedad ejidal ya
gue al levantarse la veda forestal en 1995, se impulsé el Método de Desarrollo

Silvicola e incremento la productividad en terrenos forestales en ambos municipios.
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Figura 2.1. Localizacién de los municipios de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla.
Fuente: Modificado de la cartografia de INEGI (1995).

2.3METODOS Y MATERIALES

La presente investigacion incluyo tres fases generales: (1) Clasificacion y deteccion
de cambio de uso del suelo para el periodo de 1986 al 2011 a nivel regional y
posteriormente a nivel municipal; (2) Generacién del escenario base o “histérico” del
riesgo de deforestacion con la construccibn del modelo probabilistico de
deforestacion con la generacion de las variables independientes, dependiente y
escenarios de deforestacion en dos escalas espaciales; y (3) Estrategias para las

areas con riesgo de deforestacion.

2.3.1 Clasificacion y deteccion de los cambios de uso del suelo

(a) Clasificacion y recorte de las imagenes

La clasificacion de las imagenes para la generacion de escenarios futuros de
deforestacion a diferentes escalas espaciales se deriva de un proyecto que analiza
la deforestacion de 13 municipios ubicados en la Sierra Norte del estado de Puebla
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(Chavez, 2014). Se manejaron tres escenas de imagenes Landsat (1986, 1995 y
2011) correguidas y clasificadas mediante el programa PCI GEOMATIC Version 9.1.
Se utilizé una clasificacion supervisada a través de puntos de entrenamiento y
recorridos de campo con la finalidad de eliminar los errores de atributos y
geométricos. Por tanto, se realiz6 el recorte a nivel region y posteriormente a nivel
municipal de las imagenes corregidas y clasificadas por Chavez (2014). El recorte
por municipio se realiz6é utilizando el programa IDRISI TAIGA (Clark Labs, 2009)
mediante el modelo Imagen Calculator.

(b) Deteccion de cambios de uso del suelo

La deteccion de cambios de uso de suelo se realizé mediante el analisis bitemporal
de 1986 al 2011 con el modelador de cambios (CrossTab) del programa Idrisi
(Eastman, 2003). A través de la sobre posicion de dos mapas se analizaron las
transiciones de un uso a otro. El analisis se realizo a nivel regional (Chignahuapan,
Zacatlan) y posteriormente a nivel municipal. Como resultado final, se generd una
tabla y el mapa donde se identificaron las coberturas que han sufrido transiciones de
forma sistematica o de forma aleatoria (Pontius et al., 2004; Lopez y Plata, 2009).
Finalmente, con esta informacion se genero la tabla de superficie estable, ganancias
y pérdidas para el periodo de 25 afios (1986-2011) (Eastman, 2009; Pineda et al.,
2009).

La superficie estable se calculo al restar la superficie por clase del tiempo 2 (T2)
menos el tiempo 1 (T1) e identificando toda aquella superficie que no sufrid ninguna
transicion, mientras que las ganancias representan la proporcion de paisaje que
aumentd de T1 al T2 y se obtuvo al utilizar la Ecuacion (1). Finalmente, las pérdidas
se obtienen mediante la utilizacion de la Ecuacion (2) la cual se define como la
cantidad de paisaje que disminuy6 de T1 a T2 (Pontius et al., 2004; Pineda et al.,
2009; Lopez y Plata, 2009).

Ganancias = Py; 01 — Priomn (Ec. 1)
Donde:
P;15n1 = Sumatoria de las transiciones por clase en el tiempo 2 (T2).
P,1-nn = Superficie estable por clase

Pérdidas = P11—>1n - P11—>I]1’1 (EC 2)
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Donde:
P;1.1n= Sumatoria de las transiciones por clase en el tiempo 2 (T2)
P,1.nn =Superficie estable por clase

2.3.2 Construccion del modelo probabilistico de deforestacion

Para conocer la probabilidad de cambio de uso del suelo se emple6 un modelo de
regresion logistica multinomial (Allison, 1999) (Ec. 3), el cual es una variante del
modelo logistico binario clasico (Agresti, 1990; Andersen y Fienberg, 1990; Allison,
1999; Gonzalez, 2000; Eastman, 2003; Said y Zarate, 2003; Montgomery, 2004).
Este modelo utiliza variables dependientes de tipo nominal con mas de dos
categorias, donde las variables dependientes pueden ser continuas o categdricas.
Tradicionalmente, las variables dependientes polindbmicas han sido modeladas
mediante analisis discriminante con la finalidad de eliminar las variables que tengan
relacion linear entre si (Hosmer y Lemesshow, 1989). Ademas, los modelos de
regresion logistica multinomial han sido de gran importancia en el sector forestal
debido a que proporcionan resultados de facil interpretacion.

Y. = ! (Ec.3)

Donde:
Y;=probabilidad de que una hectarea cambie de uso forestal a otro uso

Bo, B; = Estimadores de las variable dependiente (cambio de uso de suelo),
variables independientes (X;).
e= base del logaritmo natural

Xi = Variables independientes (Xq, Xa,...,X21)

Para construir el modelo, se utiliz6 como variable dependiente el cambio de uso del
suelo y se le otorgaron los valores de 1 a 4 dependiendo el cambio de uso del suelo.
Por ejemplo, al cambio de forestal a agricola se le otorg6 el valor (2), de forestal a
pastizal (3) y de forestal a urbano (4), mientras que al area sin cambio (forestal a
forestal) se le asigné el valor (1) y se us6 como variable de referencia. El analisis
logistico se realizo con el programa estadistico SAS 9.0. Como factores explicativos
para este modelo se utilizaron 21 variables entre las que se encuentran variables

continuas y discretas (Cuadro 2.1).
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El mapa de probabilidad de cambio de uso del suelo se construyé a partir del
modelo de regresion logistica utilizando la superficie sin cambio (forestal-forestal)
gue comprende 57,693 ha a nivel regional. Posteriormente, el modelo se corri6é para

cada municipio siguiendo el mismo procedimiento.
(a) Creacién de valores para la variable dependiente

Para la creacion de la variable dependiente se consider6 el mapa de cambio de uso
de suelo generado a nivel regional y municipal; ademas de la superficie forestal
estable y los cambios ocurridos de agricola-forestal, pecuario-forestal y residencial—
forestal otorgandoles valores de 1, 2, 3, y 4 respectivamente. Posteriormente, se
extrajo la informacion a nivel de hectarea mediante una malla de 100 x 100 m
realizada con el programa ARC GIS version 9.3 (ESRI, 2008) y el modulo “create
fishnet”; consecutivamente se obtuvo el centroide de cada poligono de la malla para
elaborar una base de puntos y poder extraer los valores con el comando extraccion

de valores de raster a punto.
(b) Medicion de las variables independientes

Se formulé un modelo de regresion logistica utilizando datos a niveles regional y
municipal, considerando la hectarea como unidad basica de estudio; lo anterior,

para explicar las posibles causas que provocan la pérdida de los bosques.

El estudio considerd la correlacion de 21 variables independientes incluyendo
aspectos sociales, econdmicos y ambientales (Cuadro 2.1); lo anterior con base a
estudios previos de como diversos factores afectan los procesos de deforestacion,
tales como: Extraccion de lefia, distancia a cuerpos de agua, viviendas, pendiente,
expansion de la frontera agricola, pastizales, entre otros (Southgate y Basterrechea,
1992; Pinedo et al., 2007; Pineda et al., 2009; Altamirano y Lara, 2010).
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Cuadro 2.1. Nombre, tipo, naturaleza y unidades de las variables independientes y

dependiente incluidas en el modelo de regresion logistica multinomial.

Tipo de

Nombre Variable . Fuente Unidades
variable
Cambio de uso del suelo
Cambio de uso de suelo (Yi) Discreta  1986-2011 Imagenes 1-4
Landsat
Distancia a aserraderos (X1) Continua (SDRSOT, 2013) Metros
Predios bajo manejo forestal (X2) Discreta (SDRSOT, 2013) 0-1
Distancia a carreteras . Cartas topograficas
pavimentadas (X3) ~ Continua (INEGI, 1999) Metros
Distancia a carreteras de terraceria (X4) Continua (CII?IE?BSI t(i%c;%r)aﬁcas Metros
Distancia a corrientes (X5)  Continua Carta hidrografica (INEGI, Metros
permanentes 1999)
Densidad poblacional (X6) Continua (CONAPO, 2010) Metros
Distancia a manantiales (X7)  Continua El:srlggl t(ig%%r)aflcas Hab™ ha™
Altitud (X8) Continua (El:\?ggf ilgggp;ropla (MDE) Metros
Pendientes (X9) Continua E;ast()eo(rj]c(ul\)/ln[);l)zr)o pia con Porcentaje
Distancias a brechas (X10) Continua (CII?IE?BSI t(i%c;%r)aﬁcas Metros
Distancia a veredas (X11) Continua (CI:SE?BSI t(i%%%r)aflcas Metros
D|stan<;|a a hogares que usan lefia (X12)  Continua Censo poblacional (INEGI, Metros
o carbén 2000)
Distancia a marginacion alta (X13) Continua (CONAPO,2010) Metros
Distancia a marginacion muy alta (X14) Continua (CONAPO,2010) Metros
Distancia a marginacién media (X15) Continua (CONAPO,2010) Metros
Distancia a marginacién baja (X16) Continua (CONAPO,2010) Metros
Distancia a poblaciéon mayor a 100 . Censo poblacional (INEGI,
habitantes (X17) Continua 2010) Metros
: . - . . Iméagenes clasificadas
Distancia a limites agricolas (X18) Continua landsat, 1986 Metros
. . . . Iméagenes clasificadas
Distancia a pastizales (X19) Continua landsat, 1986 Metros
Tenencia ejidal (X20) Discreta  (INEGI, 2013) 0-1
Tenencia privada (X21) Discreta  (INEGI, 2013) 0-1

Los valores de las variables independientes se calcularon para cada celda de la
cuadricula (100 x 100 m) utilizando el software ARC GIS version 9.3, (ESRI, 2008)

con el comando extraccion de valores de raster a punto. Posteriormente, se depuré

la base de datos obtenida a través de una inspeccion visual con el programa

Microsoft Office Excel ®. La seleccion de criterios que mejor explican el cambio en

la variable dependiente (cambio de uso del suelo) se realizO mediante analisis
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logistico y con el procedimiento Stepwise para el proceso de deforestacion a través
del programa SAS 9.0 (Silva, 1995; Beltran, 2011).

(c) Escenario de deforestacion futura (2010-2030)

Escenario base: Para estimar el escenario de riesgo de deforestacion se considero
el incremento de los habitantes del 2010-2030 para cada municipio de acuerdo a las
estadisticas reportadas por CONAPO (2010) y tomando en cuenta que cada nuevo

habitante requerira espacios de uso residencial, agricola, y pecuario.

Para obtener la densidad poblacional promedio a nivel regional y municipal se
extrajo la informacién del total de habitantes reportados por el censo de poblacion y
vivienda de INEGI para los afios 1980, 1995 y 2010; ademas se considero la
superficie de uso del suelo agricola, pecuario, forestal, y residencial para los afios
1986, 1995 y 2011 obtenidas de la clasificacion de imagenes satelitales. Para
generar el escenario de deforestacion futura se considerd el incremento de nuevos
habitantes del periodo 2010-2030 a nivel regional y por municipio (CONAPO, 2010).
Para ambos niveles, se determiné la densidad poblacional promedio de 1985-2010
(INEGI 1985-2010) por tipo de uso de suelo. Por ejemplo, a nivel region,
Chignahuapan y Zacatlan en los usos agricola, pecuario y residencial, la densidad
poblacional (hab. ha™) fue de (6.65, 49.14, 100.82), (1.10, 90.26, 70.82) y (4.54,
11.62, 327.47), respectivamente. Tomando como base esa densidad “historica”, se
procedido a poblar los nuevos habitantes dando prioridad a aquellas celdas con
mayor probabilidad de cambio de uso de suelo en los mapas de probabilidad,
generando el mapa de escenario base o “historico” de riesgo de deforestacion.

(d) Comparacién de escalas

La comparacion de escalas se realizO a partir de los resultados cuantitativos y
cualitativos de los mapas de riesgo de deforestacion de la regién y de los
municipios, para lo cual se realizé6 un mapa de comparacion del modelo regional y
municipal. Posteriormente, se realizaron graficas de dichos modelos representando

la superficie dependiendo de la probabilidad de riesgo.

2.3.3 Estrategias de manejo para la superficie con riesgo de deforestacién

Se generaron estrategias ambientales, sociales y economicas, dependiendo del

riesgo de deforestacion, con la finalidad de que los manejadores de los recursos
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naturales y forestales las consideren para una planeacion y conservacion futura a

nivel regional y municipal.

2.4RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1 Deteccion de los cambios de usos del suelo a nivel regional

(a) Clasificacion de los usos del suelo a nivel regional

El Cuadro 2.2 muestra que en 1986, el uso principal de suelo en la region
Chignahuapan-Zacatlan era el agricola representando el 46.0% de la superficie
total, le siguen con menor importancia, el uso forestal y el pecuario con 41.7% y
11.9% de la superficie total. Sin embargo, durante el periodo 1986-1995, el uso
agricola mostré una reduccion del 15.9%. Esto se debid quizas al incremento en los
usos residencial, pecuario, forestal y otros (cuerpos de agua) con 118.8%, 21.4%,
10.5% y 28%, respectivamente. Lo anterior, significé una recuperacion sustancial de
la actividad forestal en la region (Maass et al., 2006) y un incremento en la actividad
pecuaria. Este incremento, probablemente fue influenciado por los apoyos

proporcionados al sector pecuario por la SAGARPA (FAO, 2000; Hernandez, 2008).

Para el periodo siguiente de 1995 a 2011, el uso agricola pasé de ocupar 48,313 a
62,022 ha, incrementando un 28.4%. En este periodo, el uso residencial mantuvo
una tasa de incremento de 118.2%, similar al periodo anterior; mientras que el
incremento de los otros usos y del forestal fue casi nulo (Cuadro 2.2). En contraste
con lo anterior, el uso pecuario se redujo sustancialmente (81.5%) al pasar de
18,060 a 3,348 ha en este periodo.

Al conjuntar ambos periodos (1986-1995 y 1995-2011) y analizarlos en uno sélo
(1986-2011), se observa que los terrenos con uso pecuario decrecieron de 14,876.1
a 3,348 ha (Cuadro 2.2), lo que representd un decremento de 77.5%. El uso que
mayormente crecié en superficie fue el residencial con 377.3%, siguiéndole en
orden descendente, los usos forestal y agricola con 10.9% y 7.9% cada uno.
Evangelista et al. (2010) y Pineda et al. (2009) sefialan que los usos agricola y

residencial en la Sierra Norte de Puebla presentan una tendencia a incrementar; sin
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embargo, las superficies ocupadas por el uso forestal y pecuario tienden a disminuir

en el periodo analizado (Figura 2.2c).

Espacialmente, el incremento en el uso de suelo residencial se dio en la periferia de
zonas pobladas de la regidon (Figura 2.2a, 2.2b y 2.2c). El uso de suelo agricola se
localiza en las partes cercanas a las zonas urbanas observandose un incremento de
1986 al 2011 (Figura 2.2a y 2.2c). Asimismo, el suelo forestal muestra (Figura 2.2c)
una ligera reduccion de espacios fragmentados en la zona noroeste del area. A nivel
regional, el uso residencial tuvo un aumento de 377% en 25 afos, pese a este
incremento significativo se observan a nivel espacial (Figura 2.2c) pequefas

superficies cubiertas por dicho uso.

Cuadro 2.2. Superficie (ha) por uso de suelos para los afios 1986, 1995 y 2011 a
nivel regional (Chignahuapan-Zacatlan).

1986 1995 2011 1986-1995 1995-2011 1986-2011
Usos
Superficie (ha) Tasas de cambio (%)
52,032.8 57,576.5 57,693.6
Forestal 10.7 0.2 10.9
(41.7%) (46.1%) (46.2%)
. 57,473.8 48,313.2 62,022.3
Agricola -15.9 28.4 7.9
(46%) (38.7%) (49.7%)
) 14,876.1 18,060.2 3,348
Pecuario 21.4 -81.5 -77.5
(11.9%) (14.5%) (2.7%)
) ) 341.9 748 1,631.9
Residencial 118.8 118.2 377.3
(0.3%) (0.6%) (1.3%)
93.6 119.8 121.1
Otros 28.0 11 294
(0.075%) (0.096%) (0.097%)
Total 124,817 124,817 124,817
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Figura 2.2. Distribucion espacial del suelo durante los afios 1986 (a), 1995 (b) y
2011 (c) a nivel regional (Chignahuapan- Zacatlan).

(b) Deteccion de cambio de uso del suelo

Durante el periodo de 25 afios, la superficie localizada al noroeste de la region
presentd una dinamica mayor de cambio de uso del suelo (Figura 2.3), mostrando
una fragmentacién directa del ecosistema forestal al presentarse cambios por
transicion hacia los usos pecuario y agricola. Se observa los principales macizos
forestales distribuidos en la parte sur y sureste de la region en 2011 (SMRN, 2007,
Pineda et al., 2009).
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Figura 2.3. Deteccién de cambio de uso de suelo a nivel regional en el periodo de 25
afos (1986-2011).

La Figura 2.4 muestra la dinamica del cambio de uso del suelo de 1986 al 2011,
donde se identifica que el uso agricola conservdé 50,658 ha (88.1%), pese a las
pérdidas ocurridas por el cambio a uso forestal, pecuario y residencial teniendo una
transicion de 9.3%, 0.43% y 2%, respectivamente. Aun con esta pérdida, el 12.8 %
de la frontera agricola se extendié hacia el uso forestal y el 31.2% de uso pecuario
se convirtio en uso agricola. El uso forestal tuvo un incremento del 52.7% debido a
la reconversion del uso pecuario a forestal. Al existir dichos cambios, el uso
pecuario sélo conservo el 15.7% de su territorio. Mientras que el incremento del
71% de la superficie residencial se obtuvo a partir de la transformacion de terrenos

agricolas a superficies residenciales.
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Figura 2.4. Diagrama de transicion del uso del suelo en el periodo
de 1986 al 2011 a nivel regional.

La agricultura es considerada la actividad con mayor cobertura a nivel regional
debido a que conservd el 40.5% de su superficie con respecto al total del area de
estudio (124,818 ha). A lo largo de 25 afios, dicha actividad amplié sus limites y
ocupod 19.7% de superficie de otros usos aunque perdié 11.8% del territorio regional
(Cuadro 2.3). En general, la superficie agricola incrementd 7.9% a nivel regional,
representando el 59.5% de las actividades desarrolladas en el sector primario
(SMRN, 2007; INAFED, 2009).

El 85% de la superficie forestal no mostré6 cambio de ocupacion en el periodo de 25
afos (Cuadro 2.3), a pesar de que en el periodo de 1986 a 2011 obtuvo una
ganancia por cambio de ocupacion de 25.4% y una pérdida de soOlo 14.5%.
Escalona (2005) menciona que la disminucion de los recursos forestales se debe al

aprovechamiento ilegal de la madera.

La actividad productiva que menos se realiza es el uso pecuario, conservando
Unicamente 15.7% de la superficie original (14,876 ha). Este uso ha perdido el
82.4%, y tuvo un incremento poco significativo de 1.9%. Por el contrario, el uso
residencial tuvo un incremento de 380% en los ultimos 25 afios, asociado a un
incremento poblacional de 66.4% (INEGI, 2010); lo anterior influy6é en la expansion
de la mancha urbana cerca de los limites agricolas (Figura 2.3).
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Finalmente, el uso otros son los que menos superficie estable ocupan (0.06%)
comparativamente con los otros usos; esta superficie ha incrementado en 29.9%
con respecto a la superficie de 1986 (3.69 ha). El incremento de la superficie de
cuerpos de agua intermitentes se debe a la inundacion de terrenos agricolas por

causa de las precipitaciones recurrentes (SMRN, 2007).

Cuadro 2.3. Superficie de estabilidad, ganancias y pérdidas por tipo de ocupacién
del suelo y porcentaje en relacion a la superficie por uso en el 2011 a nivel
regional en el periodo de 1986-2011.

Diferencia de Pérdidas por Ganancias por

Ocupacion Superficie  Superficie superficie Superficie cambio de cambio de
P 1986 (ha) 2011 (ha)  1986-2011 estable (ha) el e
(ha) ocupacion (ha) ocupacion (ha)
E al 52,032.88 57,693.78 5,660.90  44,461.98 7,570.9 13,231.8
oresta
(90.19%) (100%) (9.81%) (77.07%) (13.12%) (22.93%)
Agricol 57,473.38 62,022.34 4,548.96  50,658.76 6,814.62 11,363.58
gricola
(92.67%) (100%) (7.33%) (81.68%) (10.99%) (19.70%)
b ) 14,876.10  3,348.09 -11,528.01 2,335.86 12,540.24 1,012.23
ecuario
(444.32%) (100%) (-344.32) (69.77%) (374.55%) (1.75%)
. . 341.91 1,631.97 1,290.06 341.91 0 1,290.06
Residencial
(20.95%) (100%) (79.05%) (20.95%) 0) (2.24%)
ot 93.69 121.77 28.08 76.23 17.46 45.54
ros
(76.94%) (100%) (23.06%) (62.60%) (14.34%) (0.08%)

2.4.2 Modelos probabilisticos de cambio de uso del suelo a nivel regional y

municipal

(a) Variable dependiente a nivel regional y por municipio

A nivel regional y municipal se consideré la superficie correspondiente al uso
forestal debido a que el modelo lo utiliza como variable dependiente para estimar el
riesgo de deforestacion; por tanto, se consideraron 57,593 ha correspondientes a la
variable dependiente a nivel regional, 29,654 ha para Chignahuapan y 28,039 en

Zacatlan.

(b) Estadisticas béasicas de las variables independientes
En el Cuadro 2.4 se observa que el nimero total de observaciones es de 52,832
celdas o ha, mostrando que algunas variables independientes reportan medias

menores a 1 tales como los predios bajo manejo forestal, densidad de poblacién y
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tenencia de la tierra, las cuales son variables dicotdmicas con desviacion estandar
gue varia entre 0.4 y 0.5. Las medias con valores altos pertenecen a variables
cuantitativas y estas variables se relacionan a las distancias a carreteras,
aserraderos y la poblacién. El resultado de la desviacion tipica esta en funcion de
los valores minimos y maximos de cada variable ya que indica la dispersion de los

datos respecto a la media (Morales, 2008).

Cuadro 2.4. Estadisticas basicas de las variables independientes y dependiente.

Tipo de Desviacién

Nombre de la variable variable Media tipica Unidades Minima  Méaximo
Cambio de uso de suelo (Yi) Discreta 1.16 0.42 1-4 1 4
Distancia a aserraderos (X1) Continua 3830 2331 Metros 18.24 17655
Predios bajo manejo forestal ~ (X2) Discreta 0.42 0.49 0-1 0 1
Distancia ~ a  carreteras 4 Continua 3641 2446 Metros 0 13270
pavimentadas

Distancia a carreteras de .

terraceria (X4) Continua 1491 1146 Metros 0 6494
Distancia ~ a  corrientes g, Continua 1383 1251 Metros 0 7116
permanentes

Densidad poblacional (X6) Continua 1.15 0.4 Metros 0.45 1.72
Distancia a manantiales (X7) Continua 2768 1416 Hab./ ha. 0 8340
Altitud (X8) Continua 2467 409.72 Metros 882.66 3437
Pendientes (X9) Continua 28.8 23.63 Porcentaje 0 268.09
Distancias a brechas (X10) Continua 2034 1479 Metros 0 6641
Distancia a veredas (X11) Continua 572.98 449.41 Metros 0 2419
Distancia a hogares que usan 15 continya 1529 813.81 Metros 0 4242
lefia o carbon

Distancia a marginacién alta  (X13) Continua 1611 854.23 Metros 0 5336
gl'ga”c'a a marginacion muy 14y Continua 5502 3404 Metros 0 14270
E}'géﬁ‘;‘“a a  marginacion 15y continua 5409 2797 Metros 0 13272
Distancia a marginacién baja  (X16) Continua 4672 3037 Metros 301 9999
Distancia a poblaciéon mayor a .

100 habitantes (X17) Continua 1654 826.72 Metros 0 4224
Distancia a limites agricolas (X18) Continua 487.71 479.18 Metros 30 2686
Distancia a pastizales (X19) Continua 302.42 323.03 Metros 30 2282
Tenencia ejidal (X20) Discreta 0.29 0.46 0-1 0 1
Tenencia privada (X21) Discreta 0.6 0.49 0-1 0 1

n= 52,832
(c) Correlacién entre variables a nivel regional y por municipio

A nivel regional y en el municipio de Zacatlan existe una correlacién positiva entre
las variables dependientes con el cambio de uso del suelo; pero no existe relacion
lineal entre las variables independientes (Cuadro 2.5); por tanto, las 21 variables son
significativas en el proceso de deforestacion, ademas en el Cuadro 2.5 se muestra

la importancia relativa de cada variable; es decir, el orden en que tales variables
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entraron al modelo. Por tanto, la variable distancia a limites agricolas contribuye
mas al proceso de deforestacion indicando que a menor distancia a limites agricolas
existe mayor riesgo de deforestacion. Mas et al. (2003) concuerdan que los limites
agricolas son una de las principales causas que provocan la deforestacion, mientras
Chaves y Rosero (2001) coincide que la distancia minima a vias de comunicacion
son las variables que menos influyen en el proceso de deforestacion a nivel regional
y municipal considerando que la distancia a carreteras pavimentadas es la variable

menos significativa en la deforestacion.

Sin embargo, para el municipio de Chignahuapan se eliminaron las variables que no
tienen relacién con el cambio de uso del suelo forestal (Cuadro 2.5) excluyendo a la
densidad de poblacion, distancia a veredas, marginacion baja, tenencia ejidal y
privada; ya que su inclusién no fue significativas en el modelo (Villagarcia, 2004).
Indica que la inclusion de las variables no significativas en el modelo dificulta la

distincidon de las variables independientes que explican el cambio de uso de suelo.
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Cuadro 2.5. Importancia relativa de las variables independientes y nivel de

significancia para el modelo logistico regional y municipal

REGION Chignahuapan Zacatlan
Wald
Chi- Pr> Wald Chi- Pr> Wald Chi- Pr>

Variable cuadrado ChiSq Imp. cuadrado  ChiSq Imp. cuadrado  ChiSq Imp.
(X1) 118.87 <.0001 14 2329.59 <.0001 11 189.76 <.0001 8
(X2) 584.75 <.0001 4 47.5 <.0001 6 589.12  <.0001 4
(X3) 20.29 0.0001 21 23.52 <.0001 10 13.68 0.0034 21
(X4) 25.09 <.0001 19 17.7 0.0005 15 36.99 <.0001 16
(X5) 225.17 <.0001 7 16.34 0.001 5 93.24 <.0001 13
(X6) 67.15 <.0001 18 NS 13.95 0.003 20
(X7) 22.05 <.0001 20 9.72 0.0211 8 38.84 <.0001 17
(X8) 2551.55 <.0001 2 9.82 0.0201 1 1139.77  <.0001 2
(X9) 1975.69 <.0001 16.94 0.0007 2 1895.1  <.0001

(X10) 60.49 <.0001 17 1475.93 <.0001 13 32.43 <.0001 18
(X11) 157.76 <.0001 10 NS 181.53 <.0001 10
(X12) 325.28 <.0001 6 940.11 <.0001 14 362.59  <.0001 5
(X13) 118.39 <.0001 12 170.61 <.0001 12 108.81 <.0001 12
(X14) 162.81 <.0001 11 162.47 <.0001 16 134.38  <.0001 11
(X15) 70.65 <.0001 16 166.59 <.0001 9 15.78 0.0013 19
(X16) 76.31 <.0001 15 NS 54.48 <.0001 14
(X17) 124.64 <.0001 13 95.01 <.0001 7 46.55 <.0001 15
(X18) 3600.43 <.0001 1 56 <.0001 1013.95 <.0001 3
(X19) 399.22 <.0001 5 26.03 <.0001 4 197 <.0001 9
(X20) 404.19 <.0001 9 NS 261.09 <.0001 7
(X21) 207.78 <.0001 8 NS 331.65 <.0001 6

Nota: (X1) Distancia a aserraderos; (X2) Predios bajo manejo forestal; (X3) Distancia a carreteras pavimentadas; (X4)
Distancia a carreteras de terraceria; (X5) Distancia a corrientes permanentes; (X6) Densidad poblacional; (X7) Distancia a
manantiales; (X8) Altitud; (X9) Pendientes; (X10) Distancias a brechas; (X11) Distancia a veredas; (X12) Distancia a hogares
que usan lefia o carbén; (X13) Distancia a marginacion alta; (X14) Distancia a marginacion muy alta; (X15) Distancia a
marginacién media; (X16) Distancia a marginacion baja; (X17) Distancia a poblacién mayor a 100 habitantes; (X18) Distancia a

limites agricolas; (X19) Distancia a pastizales; (X20) Tenencia ejidal y (X21) Tenencia privada; NS= no significativa. ﬁS0.0S;
Imp.= Importancia donde 1 mas importante en el proceso de deforestaciéon y 21 menos importante.

(d) Estimadores de las variables independientes por cambio de

ocupacion

Los estimadores y las variables independientes que influyen en la deforestacion
difieren ya que cada escala espacial (regional o municipal) representa un enfoque
apropiado para estudiar el proceso; por ejemplo, la escala regional esta asociada a
grandes unidades de paisaje y considera 21 variables significativas en el proceso de
deforestacién, mientras que a nivel municipal dichas unidades de paisaje se
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fraccionan considerandose, 21 variables independientes especificas para Zacatlan y
16 variables para Chignahuapan. Por tanto, los estimadores de las variables
independientes a nivel regional y municipal generan un modelo diferente para cada
cambio de uso de la tierra (forestal/agricola, forestal/pecuario y forestal/residencial)
(Bocco et al., 2001; Alcaraz et al., 2008).

Posteriormente, a nivel regional se determinaron las variables no significativas para
predecir la probabilidad de cambio forestal a uso agricola indicando que la distancia
minima a carreteras pavimentadas, terraceria, corrientes permanentes y densidad
de la poblacion no son significativas (Cuadro 2.6). Pese a descartar cuatro variables
para el cambio de forestal a pecuario solo coinciden las variables relacionadas a
vias de comunicacién (carreteras pavimentadas y terraceria); mientras que para el
modelo del cambio forestal a uso residencial se consideraron solamente 14

variables que influyen de manera negativa en este cambio.

El modelo para determinar probabilidad de cambio forestal-agricola en el municipio
de Zacatlan considero 19 variables independientes eliminando las variables altitud y
distancia a marginacion alta por resultar no significativas (Cuadro 2.6). Sin embargo,
el modelo de cambio de forestal a pecuario consideré 13 variables eliminando
variables sociales y econdmicas; esto probablemente se deba a que los sistemas de
produccion pecuarios se encuentran alejados de las zonas urbanas y semiurbanas;
por su parte la probabilidad de cambio de suelo forestal a uso residencial incluyo

Unicamente 11 variables significativas.

Finalmente, el modelo utilizado para obtener el cambio de uso de forestal a agricola
para el municipio de Chignahuapan se alimenté con 14 variables que influyen en el
proceso de deforestacion, eliminando algunas variables tales como distancia minima
a brechas y marginacién alta ya que no fueron significativas. En la determinacion de
la probabilidad de cambio de forestal a uso pecuario el modelo logistico considerd
solamente cinco variables que explican dicho cambio; posteriormente, el modelo
para determinar el cambio de forestal a residencial se construyd con cuatro
variables (distancia a corrientes permanentes, pendiente, marginacion alta y
distancia a poblacion mayor a 100 habitantes) que influyen de manera negativa en

el proceso de deforestacion (Cuadro 2.6).
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Cuadro 2.6. Resultados de la regresion logistica, estimadores de las variables
independientes, por cambio de uso de suelo a nivel regional y municipal.

REGION
B,_Forestal/Agricola (1.3113) B, =Forestal/ Pecuario B,_Forestal/Residencial (13.2483)
Wald Wald Wald

) Significancia (Pr> . Significancia (Pr> . Significancia (Pr>

B (Pr> ChiSq) ChiSq) Bi (Pr> ChiSq) ChiSq) B (Pr> ChiSq) ChiSq)
(X1) 0.000017 0.0396 4.24 0.000069 0.0202 5.39 -0.00369 <.0001 72.27
(X2) -0.6253 <.0001 209.22 -0.477 0.0029 8.85 NS NS 0.08
(X3) NS NS 2.61 NS NS 0.99 0.00129 <.0001 16.25
(X4) NS NS 0.06 NS NS 0.14 0.00178 <.0001 19.25
(X5) NS NS 2.22 0.000264 <.0001 18.28 0.00383 <.0001 100.56
(X6) NS NS 3.16 1.8421 <.0001 38.21 5.3737 <.0001 16.28
(X7)  -0.00002 0.0302 4.7 0.000144 0.0003 13.21 NS NS 3.64
(X8) -0.00071 <.0001 64.42 -0.0018 <.0001 100.46 -0.0147 <.0001 18.53
(X9) -0.0481 <.0001 1699.11 -0.00363 0.0193 5.47 -0.1997 <.0001 66.28
(X10) -0.00006 <.0001 19.8 0.000201 <.0001 27.37 NS NS 1.69
(X11) -0.00048 <.0001 132.27 0.000226 0.0163 5.77 -0.00336 <.0001 21.75
(X12) -0.00016 <.0001 18.77 -0.00057 0.0003 12.94 NS NS 1.01
(X13) 0.000157 <.0001 17.55 0.000346 <.0001 18.3 0.00358 <.0001 48.6
(X14) -0.00007 <.0001 91.7 NS NS 1.86 NS NS 0.83
(X15) -0.00007 <.0001 58.84 -0.00006 0.0381 4.3 -0.00143 <.0001 26.28
(X16) -0.00002 <.0001 17.66 -0.00009 <.0001 16.6 NS NS 3.3
(X17) -0.00041 <.0001 134.6 NS NS 0.19 -0.00274 <.0001 17.67
(X18) -0.00287 <.0001 1111.74 -0.00013 0.2044 1.61 -0.0242 <.0001 38.78
(X19) 0.000791 <.0001 135.58 -0.00241 <.0001 60.51 0.00136 0.0411 4.17
(X20) 2.0573 <.0001 303.6 -0.7335 0.0004 12.57 NS NS 0
(X21) 2.1117 <.0001 346.28 -1.1217 <.0001 69.99 7.3421 0.9429 0.01

Nota: (X1) Distancia a aserraderos; (X2) Predios bajo manejo forestal; (X3) Distancia a carreteras pavimentadas; (X4)
Distancia a carreteras de terraceria; (X5) Distancia a corrientes permanentes; (X6) Densidad poblacional; (X7) Distancia a
manantiales; (X8) Altitud; (X9) Pendientes; (X10) Distancias a brechas; (X11) Distancia a veredas; (X12) Distancia a hogares
que usan lefia o carbén; (X13) Distancia a marginacion alta; (X14) Distancia a marginacion muy alta; (X15) Distancia a
marginacién media; (X16) Distancia a marginacion baja; (X17) Distancia a poblacién mayor a 100 habitantes; (X18) Distancia a

limites agricolas; (X19) Distancia a pastizales; (X20) Tenencia ejidal y (X21) Tenencia privada; NS= no significativa. ﬁS0.0S.
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CHIGNAHUAPAN

B,_Forestal/Agricola (5.3736)*

B, =Forestal/ Pecuario (-3.7933)*

B,-Forestal/Residencial (23.3854)*

Wald
(Pr>
. Significancia ~ Wald (Pr> . Significancia ~ ChiSq . Significancia
B (Pr> ChiSq) ChiSq ) Bi (Pr> ChiSq) ) Bi (Pr> ChiSq)

0.00004 <.0001 18 NS 0.2884 1.18 NS 0.0582
-0.4791 <.0001 89.34 NS 0.6773 0.18 NS 0.4756
0.000055 0.0003 14.05 -0.00061 0.0437 4.01 NS 0.7806
0.00009 0.0003 13.94 NS 0.6126 0.24 NS 0.0814
-0.00006 0.0005 12.59 NS 0.7035 0.15 -0.00194 0.0024

NS
-0.00008 <.0001 35.53 NS 0.263 1.27 NS 0.1606
-0.0016 <.0001 79.49 NS 0.6703 0.21 NS 0.058
-0.0544 <.0001 703.79 NS 0.7798 0.07 -0.2849 0.0005
NS 0.4717 0.28 0.00128 0.0073 7.18 NS 0.2456

NS
0.000233 0.001 11.13 0.0038 0.0431 4.08 NS 0.8181
NS 0.9404 0.02 -0.0034 0.0041 8.26 0.00557 0.0308
-0.00005 0.0001 14.99 NS 0.7084 0.15 NS 0.1922

NS
-0.0001 <.0001 54.59 NS 0.8101 0.06 NS 0.3182
-0.00046 <.0001 87.68 NS 0.1671 1.92 -0.00642 0.0325
-0.00397 <.0001 746.97 NS 0.4645 0.55 NS 0.0885
0.000843 <.0001 113.37 0.00154 0.0164 5.8 NS 0.3769

NS

NS

Wald
(Pr>
Chisq)

3.56

0.5
0.08
3.05
9.11

1.98
3.61
12.23
1.34

0.05
4.67
1.71

0.99
4.57
291
0.79

Nota: (X1) Distancia a aserraderos; (X2) Predios bajo manejo forestal; (X3) Distancia a carreteras pavimentadas; (X4)
Distancia a carreteras de terraceria; (X5) Distancia a corrientes permanentes; (X6) Densidad poblacional; (X7) Distancia a
manantiales; (X8) Altitud; (X9) Pendientes; (X10) Distancias a brechas; (X11) Distancia a veredas; (X12) Distancia a hogares
que usan lefia o carbén; (X13) Distancia a marginacion alta; (X14) Distancia a marginacion muy alta; (X15) Distancia a
marginacién media; (X16) Distancia a marginacion baja; (X17) Distancia a poblacién mayor a 100 habitantes; (X18) Distancia a

limites agricolas; (X19) Distancia a pastizales; (X20) Tenencia ejidal y (X21) Tenencia privada; NS= no significativa. ﬁS0.0S.
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ZACATLAN

B,Forestal/Agricola (-1.3437)

B, =Forestall Pecuario (-0.1598)

B,Forestal/Residencial 55.4306)

Significanci Significanci Significanci
. a (Pr> Wald (Pr> . a (Pr> Wald (Pr> . (Pr> Wald (Pr>
B ChiSq) ChiSq ) B; ChiSq) ChiSq) B; ChiSq) ChiSq )

0.00006

0.000048 0.0366 4.37 8 0.0453 4.01 -0.00856 <.0001 42.44

-0.8024 <.0001 131.32 -0.5144 0.006 7.56 NS 0.9402 0.01

0.000057 0.0034 8.57 NS 0.0517 3.78 NS 0.2092 1.58

-0.00027 <.0001 50.89 NS 0.1164 2.46 NS 0.2598 1.27
0.00042

0.000225 <.0001 44.61 6 <.0001 27.48 0.00387 <.0001 18.77

1.0887 0.0032 8.68 NS 0.5798 0.31 -22.1791 0.0244 5.06

0.000086 <.0001 18.36 NS 0.0525 3.76 NS 0.2474 1.34

NS 0.103 2.66 -0.00229 <.0001 119.8 NS 0.0672 3.35

-0.0498 <.0001 960.99 -0.00411 0.0105 6.55 -0.1229 0.0004 12.52
0.00009

-0.0001 <.0001 24.86 6 0.0327 4.56 NS 0.0659 3.38

-0.00081 <.0001 151.02 NS 0.252 131 -0.00677 <.0001 18.47

-0.00032 <.0001 43.04 -0.00056 0.001 10.92 0.00582 0.0063 7.45

NS 0.8246 0.05 0.0002 0.0196 5.45 0.00318 0.0258 4.97

-0.0001 <.0001 61.81 NS 0.9674 0 NS 0.4854 0.49

-0.00005 <.0001 15.94 NS 0.0766 3.14 -0.00257 0.0087 6.89

-0.00004 <.0001 16.91 -0.00011 <.0001 15.61 NS 0.6108 0.26
0.00046

-0.00022 0.0002 14.18 4 0.0047 8.01 -0.00734 0.0001 14.82

-0.00209 <.0001 301.87 NS 0.1839 1.77 -0.0108 0.0364 4.38

0.000637 <.0001 15.53 -0.0054 <.0001 158.11 0.0115 <.0001 20.97

1.9632 <.0001 217.78 -0.7226 0.0042 8.19 NS 0.9584 0

2.1138 <.0001 309.76 -0.997 <.0001 50.75 NS 0.9824 0

Nota: (X1) Distancia a aserraderos; (X2) Predios bajo manejo forestal; (X3) Distancia a carreteras pavimentadas; (X4)
Distancia a carreteras de terraceria; (X5) Distancia a corrientes permanentes; (X6) Densidad poblacional; (X7) Distancia a
manantiales; (X8) Altitud; (X9) Pendientes; (X10) Distancias a brechas; (X11) Distancia a veredas; (X12) Distancia a hogares
que usan lefia o carbén; (X13) Distancia a marginacion alta; (X14) Distancia a marginacion muy alta; (X15) Distancia a
marginacion media; (X16) Distancia a marginacion baja; (X17) Distancia a poblacion mayor a 100 habitantes; (X18) Distancia a

limites agricolas; (X19) Distancia a pastizales; (X20) Tenencia ejidal y (X21) Tenencia privada; NS= no significativa. ﬁS0.0S.

(e) Validacién de los modelos

A nivel regional y municipal, se obtuvo en promedio, 80.7% de observaciones

concordantes; es decir, que estan ordenadas en la misma direccién en la variable

dependiente e independientes favoreciendo la prediccion del modelo teniendo asi
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una relacion lineal entre la variable dependiente y las variables independientes.
Respecto a los indices de D de Somers, Gamma y C indican alta concordancia y
asociacion entre los datos lo que favorece la determinacion de la capacidad de
prediccion del modelo (SAS Institute Inc, 2002; Gonzalez, 2000) (Cuadro 2.7).

Los tres modelos (regional y para cada municipio) poseen Rzad,- mayor a 20%
aunque baja, se considera adecuada por la inclusion de variables biofisicas,
econdmicas y sociales; situacion similar ha sido encontrada en investigaciones
previas (Gonzalez, 2000; Villagarcia, 2006; Frias, Lopez & Diaz, 2003),
ddeterminaron que al aplicar modelos con variables econdmicas 0 sociales
generalmente se tienen ajustes menores del 50%. Cabe mencionar que los tres
modelos no se ven afectados por multicolinealidad ya que presentan tolerancias
mayores a 1 y los factores de inflacion de la varianza son menores que 10; por
tanto, se corrobora que no existe relacion lineal entre las variables regresoras o

independientes del modelo (Kuter et al., 2005)

Cuadro 2.7. Medidas de asociacion de probabilidades predichas y respuestas
observadas mediante el modelo regional y municipal

Medidas de asociacion Pares indices de correlacion , Multicolinealidad
e conc(c(:/;zante discg)f)d)ante Polirggggaje S(?rr?grs Gamma Tzu- ¢ i Tolerancia ~ FIV
Region 80 19.2 0.9 340628933 0.608 0.613 0.153 0.804 25.44% 0.75 1.34
Chignahuapan 85.9 13.2 0.9 75418437 0.727  0.733 0.161 0.863 37.33% 0.63 1.60
Zacatlan 76.3 22.9 0.8 94900581 0.534  0.539 0.151 0.767 20.12% 0.80 1.25

FIV = factor de inflacién de la varianza.

2.4.3 Probabilidad de cambio de uso del suelo a nivel regional

La Figura 2.5 muestra a nivel regional el mapa de probabilidades (45 al 90%) de
cambios de uso forestal a uso agricola; esta superficie se localiza principalmente en
areas cercanas a los limites agricolas localizados al noreste de la region Mahar y
Schneirder, (1994) confirman que el avance de la frontera agricola incrementa
significativamente la probabilidad de deforestacion. Por otro lado, la superficie con
probabilidades de deforestacion por la introduccion del uso pecuario (del 10 al 50%)
se ubica principalmente en el bosque mesoéfilo de montafia al noroeste de la regién
(Figura 2.6) (SMRN, 2007).
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Cabe mencionar que la superficie con probabilidad de que una hectarea de uso
forestal cambie a uso residencial es muy baja (5%) (Figura 2.7). Este cambio se ve
limitado ya que las zonas forestales se encuentran alejadas de los centros urbanos
y estos a su vez se encuentran rodeados de zonas agricolas. De tal manera que el

uso residencial tiene una tendencia de cambio mas marcada por el uso agricola.
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Figura 2.5. Probabilidad de cambio de uso Figura 2.6. Probabilidad de cambio de
forestal a uso agricola obtenido uso forestal a uso pecuario
mediante el modelo regional obtenido a traves del modelo
(Chignahuapan- Zacatlan). regional (Chignahuapan-

Zacatlan).
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Figura 2.7. Probabilidad de cambio de uso forestal a uso residencial
(modelo regional Chignahuapan- Zacatlan).

2.4.4 Escenario base de riesgo de deforestacion a nivel regional

Teniendo una densidad poblacional por uso residencial, pecuario y agricola de 164,
21y 2 hab.Ha ™ respectivamente, se estimé a nivel regional un aumento de 30,331
habitantes para el afio 2030. De tal manera que la poblacion necesitara de 14,298
ha para uso agricola, 1,497 ha para actividades pecuarias y 186 ha para uso
residencial. Dicho escenario poblacional genera un alto riesgo de deforestacion

localizado principalmente en la zona noroeste de la region, mientras que al sur se
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encuentran pequefios manchones con alto riesgo de pérdida de la cubierta forestal
(Figura 2.8).
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Figura 2.8. Escenario futuro de riesgo de deforestacion a nivel regional.

2.4.5 Deteccidn de los cambios de usos del suelo a nivel municipal
(a) Chignahuapan

En 1986, la ocupacion agricola es la mas relevante a nivel municipal con 43,636 ha,
representando el 57.7% del territorio, seguido del uso forestal (34.4%) y pecuario
(7.7%) (Cuadro 2.8). Posteriormente, en el periodo 1986-1995 el uso agricola
disminuy6é 14%, mientras que el uso forestal y pecuario incrementaron 21.4% vy
3.4%. El incremento de los usos forestal y pecuario probablemente se deba a las
politicas estatales implementadas en el sector forestal y pecuario durante ese
periodo (INE, 2007). De todos los usos, el residencial presenté un incremento muy
considerable del 116.1%. Para el periodo de 1995 al 2011, el uso agricola
incrementd 19.3% ocasionado seguramente por la disminucion del 6.4% del uso
forestal y 96.3% del uso pecuario; mientras que el crecimiento del uso residencial en
este periodo de andlisis fue considerable como al anterior.
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Cuadro 2.8 Superficie y porcentaje por uso de suelo del municipio de Chignahuapan
durante el periodo 1986-2011.

Superficie en ha Tasa de cambio %
Afos Periodos

Uso del suelo

1986 1995 2011 1986-1995 1995-2011 1986-2011
Forestl A T 214 P’y 187
Agricola 4(35'?3;?,/'3 3(743313%3; (gg'g;g 14 19.3 25
Pecuario 5(357?,/07) 60('“:'32/3 (0'502/05) 3.4 -96.3 -96.2
Residencial (3.5340/':; (52)4?57) 1&'75?,/3 116.1 113.7 361.8
Otros (0.182?,/'02) (0'1115%;; (0.1116%/'3 31.9 238 355

Al analizar el periodo de 25 afios (1986-2011), se detecta (Cuadro 2.8) que el uso
agricola tuvo un incremento en superficie de 2.5% ocupando el 44.7% del territorio
municipal. A pesar del incremento del 13.7% de la superficie forestal, permanecio en
segundo lugar de importancia ocupando 29,654 ha. Por otro lado, el uso residencial
incrementd la superficie de 254 a 1,174 ha en el periodo de 1986 a 2011. En
contraste con lo anterior, el uso pecuario disminuyé un 96.2% de la superficie

ocupada en el municipio de Chignahuapan.

En Chignahuapan se observa una disminucion drastica de la superficie pecuaria a
través del tiempo (Figura 2.9a y 2.9c), mientras que se identifica que el uso agricola
(Figura 2.9b) tuvo una disminucion significativa probablemente causada por los
apoyos otorgados al sector pecuario y forestal. Cabe mencionar que los macizos

forestales por su parte incrementaron en la parte sur del municipio (Figura 2.9b).
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Figura 2.9. Uso del suelo durante los afios 1986 (a), 1995 (b) y 2011 (c) del
municipio de Chignahuapan, Puebla.

(b) Zacatlan

En 1986, el 53% (25,940 ha) del territorio de Zacatlan se encontraba cubierto por
uso forestal, siendo esta actividad la mas importante en relaciéon a la superficie
ocupada. El uso agricola ocupaba el segundo lugar de importancia con 28.3%
seguido del uso pecuario con 18.5% (Cuadro 2.9). Para el periodo de 1986-1995 la
actividad forestal tuvo un disminucién poco representativa (0.2%) en contraste con
la actividad agricola que decrecié 22%; mientras que el uso pecuario y residencial
incrementaron un 33.1% y 126%, respectivamente. Este incremento probablemente
ocurrié debido a que la poblacion utiliza el pastoreo como una fuente principal de
alimento para el ganado (Hernandez, 2008).
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Figura 2.10. Uso del suelo durante los afios 1986 (a), 1995 (b) y 2011 (c) del
municipio de Zacatlan, Puebla.

La tasa de cambio de 1995 al 2011 muestra que la actividad agricola tuvo un
aumento de 10,789 a 17,273 ha; mientras, el uso pecuario decrecid
significativamente (74%). En la Figura 2.10b se observa que el avance de la frontera
agricola tuvo una tendencia negativa en 1995 y en la Figura 2.10c se identifica que
los limites agricolas se extendieron hacia el uso pecuario y forestal ocasionando
deforestacion en 2011. Mahar y Schneider (1994) concuerdan que la extension de la
frontera agricola es una de las principales causas que ocasiona la deforestacion. Al
analizar el periodo de 1986 al 2011 se identifica en el Cuadro 2.9 que la actividad
agricola tuvo una tasa de cambio de 24.8%; a pesar de este incremento en
superficie, la actividad forestal es la principal actividad con 28,039 ha cubriendo el
57.3% del municipio. La tendencia del uso residencial durante los periodos
analizados es a incrementar considerablemente teniendo como superficie original 87
ha y para 2011 increment6 a 457 ha. Por el contrario, el uso pecuario presento un
decremento de 65.4%.
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En el periodo de 25 afos, se observa una fragmentacion de los ecosistemas

forestales del municipio de Zacatlan principalmente por la presencia del uso

pecuario (Figura 2.10a, b y c). En el caso del area urbana, ésta muestra una

expansion notoria y aunque se encuentra rodeada principalmente por zonas

agricolas, influye también en el proceso de deforestacion (SMRN, 2007).

Cuadro 2.9. Superficie y porcentaje por uso de suelo del municipio de Zacatlan

durante el periodo de 1986 al 2011.

Superficie en (ha)

Tasa de cambio %

Afos Periodos
Uso del suelo 1086-1995  1995-2011  1986-2011 1986-1995 1995-2011 1986-2011
250404 25894.1 28,039.5 02 63 o1
Forestal (53.1%) (53%) (57.3%) : : :

13,836.5 10,789.9 17,273.2

Agricola (28.35) (22.1%) (35.3%) 22 60.1 24.8
9,025.3 12,009.2 3,123

Pecuario (18.5%) (24.6%) (6.4%) 331 74 654
87.4 198.3 457

Residencial (0.2%) (0.4%) (0.9%) 126.9 130.5 422.9
5.4 35 2.2%

Otros (0.011%)  (0.007%) (0.004) -35.2 -37.1 -59.3

Deteccion de cambio de uso del suelo a nivel municipal

(a) Chignahuapan

En el municipio de Chignahuapan, la actividad agricola se encuentra dispersa a lo

largo del municipio dejando los macizos forestales en las partes altas del suroeste

del municipio. Ademas se observa la fragmentacién de la superficie agricola por la

presencia de zonas urbanas y pequefios cuerpos de agua (Figura 2.11) (SMRN,

2007).
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Figura 2.11. Deteccion de cambio de uso de suelo para el municipio de
Chignahuapan en el periodo de 25 afios.

Los terrenos ocupados por el uso agricola en el municipio de Chignahuapan
conservaron el 90% de la superficie original (43,636 ha) (Figura 2.11), y su
dinAmica de cambio de uso se observa en la Figura 2.12. De tal manera que el uso
agricola tuvo un una transicién del 10% a los usos forestal, residencial, pecuario y
otros, teniendo tasas de cambio de 7.6%, 0.14%, 2.9% y 0.07%, respectivamente.
Por tanto, se concluye que se tiene una pérdida del 9.8% y una ganancia de 12.5%
(Cuadro 2.10), por lo que la ganancia neta del uso agricola es de 2.5% debido al

incremento de la frontera agricola.

Por su parte, el uso forestal conservo el 87.3% afectado por el uso agricola que
deforesté 3,352 ha (12.5%) y la pérdida restante de territorio forestal fue ocupada
por los otros usos. Cabe mencionar que el uso forestal y agricola son los que mayor
superficie ocuparon del uso pecuario, cambiando 8.5% y 5% a superficie forestal y

agricola, respectivamente.
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Figura 2.12. Diagrama del municipio de Chignahuapan de transicion
en hectareas del uso del suelo en el periodo de 25 afios.

bosque es casi nula ocupando Unicamente 5 ha.

El uso residencial se encuentra rodeado de zonas agricolas (Figura 2.11) debido a
que el 29 % (913.6 ha) de la superficie agricola fue ocupada por zonas

residenciales, mientras que la ubicacion de éareas residenciales en zonas con

Cuadro 2.10. Superficie de estabilidad, ganancias y pérdidas por tipo de ocupacion

del suelo y porcentaje en relacion a la superficie por uso en el 2011 a nivel
regional en el periodo de 1986-2011.

Diferencia Pérdidas .
- - . . Ganancias
Ocupacion Superficie Superficie de Superficie  por cambio or cambio
P 1986 en ha. 2011enha. superficie estable de dz ocupacion
1986 -2011 ocupacioén P
E tal 26092.4 29654.1 3561.7 22783.3 3309.1 6870.8
oresta
(87.99%) (100%) (12.01%) (76.83%) (11.16%) (23.17%)
Adricol 43636.8 44749.0 1112.2 39,277.6 4359.2 5471.4
ricola
9 (97.51%) (100%) (2.49%) (87.77%) (9.74%) (12.23%)
) 5850.7 225 -5625.7 132.7 5717.9 92.2
Pecuario
(2600.31%) (100%) (-2500.31%) (58.98%) (2541.29%) (40.98%)
) ) 254.4 1174.9 920.5 254.4 0 920.5
Residencial
(21.65%) (100%) (78.35%) (21.65%) (0%) (78.35%)
ot 88.2 119.5 31.2 74.2 14.4 45.2
ros
(73.81%) (100%) (26.11%) (62.09%) (12.05%) (37.82%)

El uso forestal conservo el 87.3% del territorio estable, adquiriendo 6,870 ha por

cambio de ocupacion y perdié al mismo tiempo 3,309 ha; por tanto, el uso forestal
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incrementod 13.6% (3,561 ha) por cambio de ocupacion. En el caso del uso pecuario,
este conservo una superficie minima (2.2%) debido a la pérdida del 97% de su
territorio por cambio de ocupacién; cabe indicar que este uso sélo gan6 92 ha por
cambio de ocupacion. Caso contrario, el uso residencial obtuvo un aumento
significativo de 377% incrementando 369 ha en el periodo de 1986 al 2011 y no

present6 pérdida por cambio de ocupacion (Cuadro 2.10).

(b) Zacatlan

La distribucion espacial de la deteccion de cambios de suelo del municipio de
Zacatlan presenta un grado critico de fragmentacién al noroeste del municipio
(Figura 2.13), esto se debe principalmente al uso intensivo de tierras para fines
agricolas o pecuarios. Por otro lado, los bosques ubicados al suroeste se

encuentran intervenidos por actividades agricolas.
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Figura 2.13. Deteccién de cambios de uso de suelo en un periodo de 25 afos para
el municipio de Zacatlan.

En la Figura 2.14 se observa que el uso forestal conservé 21,678 ha respecto al uso

forestal en 1986, siendo ésta la actividad mas importante en el municipio, no solo
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por conservar 83.6% de su uso si no por los bienes y servicios que proporciona a la
poblaciéon (SMRN, 2007). A pesar de los esfuerzos de conservacion, se deforesto
13.2% por uso agricola y 2.8% ocasionado por el uso pecuario; pero no Unicamente
sufri6 cambios negativos sino que también se identifica que el 48% del territorio
pecuario y el 14.6% del agricola cambiaron a uso forestal. El uso agricola conservo
el 82.2% de su territorio, ademas de obtener cambios positivos del uso forestal,
pecuario y cuerpos de agua, teniendo tasas de 13.2%, 26.8% y 57.4%,
respectivamente. Los usos forestal y agricola obtuvieron un incremento en la
superficie por el uso pecuario; finalmente, el uso pecuario obtuvo solamente 2.8%
de superficie forestal y 1.3% del uso agricola. EI aumento del uso residencial se
debe principalmente a la pérdida de 245 ha del uso agricola, 30 ha de uso pecuario
y 90 ha de uso forestal.
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Nota: Las cantidades se refieren a las superficies en hectareas, las flechas indican la direccién
de cambio y los évalos los grupos de uso actual y superficie estable.

Figura 2.14. Diagrama del municipio de Zacatlan de transicion
en hectareas del uso del suelo en el periodo de 25 afios.
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Cuadro 2.11. Superficie de estabilidad, ganancias y pérdidas por tipo de ocupacion

del suelo en el municipio de Zacatlan, Puebla en el periodo de 1986- 2011.

o o ] ] ~ Pérdidas por Ganancias
) Superficie  Superficie Diferencia de  Superficie ) )
Ocupacion o cambio de por cambio
1986 en ha. 2011 en ha. superficie 1986 estable y y
ocupacién de ocupacion
25940.43 28039.59 2099.16 21678.7 4261.77 6360.93
Forestal (92.5%) (100%) (7.5%) (77.3%) (15.2%) (22.7%)
13836.51 17273.25 3436.74 11381.1 2455.38 5865.12
Agricola (80.1%) (100%) (19.9%) (65.9%) (14.2%) (34.0%)
9025.38 3123.09 -5902.3 2203.11 6795.27 919.98
Pecuario (289.0%) (100%) (-189.0%) (70.5%) (217.6%) (29.5%)
87.48 457.02 369.54 87.48 0 369.54
Residencial (19.1%) (100%) (80.9%) (19.1%) (0%) (80.9%)
5.4 2.25 -3.15 1.98 3.42 0.27
Otros (240%) (100%) (-140.0) (88.0%) (152.0%) (12.0%)

Al identificar las ganancias y pérdidas por cambio de ocupacion que se han
presentado en los ultimos 25 afos en Zacatlan, se identifica que el area forestal
conservo el 85.5% de la superficie original (Cuadro 2.11). Ademas, esta superficie
tuvo una ganancia por cambio de ocupacion del 24.5%, aungue disminuy6 16.4% en
este mismo periodo. Por su parte, la superficie forestal incrementd 2,099 ha
mostrando que la actividad forestal juega un papel importante en el municipio
(Escalona, 2005). En una proporcion similar, la superficie con uso agricola conservo
82.2% y aunque tuvo una ganancia de 42.3% por cambio de ocupacion se considera

como la segunda actividad mas importante en el municipio.

La actividad productiva que menos se desarrolla en el municipio es el uso pecuario
el cual perdi6 65.1% de la superficie en 1986 (9,025 ha). Las areas pecuarias se
asocian principalmente a zonas agricolas abandonadas o en descanso, y que
posteriormente cambian a uso agricola o forestal. Por otro lado, la zona residencial
ocupa 341 ha invadiendo 0.17% del territorio de Zacatlan en 1986. Pese a que la
actividad ocupa poca superficie dentro del municipio, tuvo un incremento
significativo de 420% como resultado del aumento poblacional en los dltimos 25
afos. Finalmente, los cuerpos de agua (por €j., otros) son los que menos superficie

estable ocupan (1.98 ha).
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2.4.6 Probabilidad de cambio de uso forestal a nivel municipal

(a) Forestal—agricola

Los resultados del modelo de probabilidad de cambio de uso forestal a agricola a
nivel municipal muestran probabilidades altas de cambio de uso del suelo de (60 a
99%) para ambos municipios (Chignahuapan y Zacatlan). La superficie con mayor
probabilidad de deforestacion por efecto de la expansion de la frontera agricola se
encuentra distribuida cerca de los limites agricolas ubicados en el centro de los
municipios. Cabe mencionar que el municipio de Zacatlan presenta mas superficie
con probabilidad de deforestacion (Figura 2.16) comparativamente con
Chignahuapan, ya que en este ultimo se ve disminuida (Figura 2.15). Lo anterior
probablemente se debe a que en el municipio de Zacatlan los ecosistemas se
encuentran mas fragmentados mientras que en Chignahuapan la preocupacién de la
poblacién por el manejo y el cuidado de los recursos naturales ha contribuido a

conservar los bosques sin fragmentacion por uso agricola (SMRN, 2007).

580000 590000 600000 580000 600000 610000 820000
PROBABILIDAD DE CAMBIO| PROBABILIDAD DE CAMBIO|

T e DE USO DEL SUELO DE USO DEL SUELO

2220000
B
4
2220000

SIMBOLOGIA . 8 G, SIMBOLOGIA
r AGRICOLA : AGRICOLA
Ny 0-0.3 0-03

A\ =0.3-0.6 =0.3-06
=0.6-1 =06-1

2200000
-
|
2200000

2210000
+
2210000

2190000

INFORMACION DE REFERENCIA INFORMACION DE REFERENCIA
Cool 3 Coordenadas: UTM
NAD: 27
Zona: 14

2200000
+

2180000
1
180000

0153 ] 9 12 0153 6 9 12
e — — . — —

Kiometros Kilémetros

2180000
+
.
¥
&
150000

530000 590000 600000 Fuents: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.15. Modelo de cambio de uso Figura 2.16. Modelo de cambio de uso
forestal-agricola para el forestal-agricola para el
municipio de Chignahuapan. municipio de Zacatlan.

(b) Forestal-pecuario

El municipio de Chignahuapan presenta una probabilidad superior al 90% para que
una superficie pequefia cambie a uso pecuario principalmente al sur del municipio
(Figura 2.17). Por el contrario, en el municipio de Zacatlan se encontraron
probabilidades bajas (1 a 7%) de riesgo de pérdida forestal por uso pecuario,
presentandose esta situacion en el bosque mesofilo de montafia al noroeste del

municipio (Figura 2.18). Rojas et al. (2012) corroboraron la informacion al sefialar
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gue la probabilidad para deforestar una hectarea por uso pecuario es del 1%,

mientras que Villagarcia (2004) menciona que el porcentaje de probabilidad de

deforestacion esta directamente relacionado con las variables independientes que

se incluyen en los modelos a nivel municipal.
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Figura 2.17. Modelo de cambio de uso Figura 2.18. Modelo de cambio de uso
forestal-pecuario

forestal-pecuario

para el

municipio de Chignahuapan.

(c) Forestal-residencial

para el

municipio de Zacatlan.

El cambio de uso forestal a residencial en ambos municipios tiene una probabilidad

del 50 al 99%. Para el municipio de Chignahuapan, el crecimiento poblacional se

observa generalmente alrededor de la superficie urbana (Figura 2.19); sin embargo

el municipio de Zacatlan presenta mayor

superficie con probabilidad de

deforestacion (Figura 2.20); lo anterior, como resultado de la fragmentacion de los

ecosistemas forestales ocasionados por los cambios a uso agricola (Cuadro 2.6).

Por otro lado, para el municipio de Chignahuapan resultaron sélo 4 variables

significativas para el modelo forestal-residencial (Cuadro 2.6).
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Figura 2.19. Modelo de cambio de uso Figura 2.20. Modelo de cambio de uso
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2.4.7 Escenario futuro riesgo de deforestacion a nivel municipal

La tendencia de deforestacion a nivel municipal depende del incremento poblacional
y la densidad a la cual se poblaran las areas en las superficies pecuarias,
residencial y agricola. Con una densidad de 71 habitantes por hectarea para el uso
residencial, 90.3 pecuario y 1.1 para el agricola se estimd un aumento de 13,518
habitantes en el municipio de Chignahuapan. La poblacion predicha requerira
12,297 ha de uso agricola, 150 para uso pecuario y 191 ha para expansion de la

zona residencial.
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El crecimiento poblacional puede contribuir en un alto riesgo de deforestacion en
areas cercanas a zonas agricolas puesto que los usos pecuario, agricola y
residencial presentan alto riesgo de deforestacion (Figura 2.21). Por ejemplo, en el
municipio de Zacatlan se estimé un incremento de 16,813 habitantes para el 2030
con una densidad de 4.6 hab. ha™ para el uso agricola, 11.7 hab. ha™* para el uso
pecuaria y 328 hab. ha™ para el uso residencial. Respecto a estas densidades se
requerira de 3,701 ha de uso agricola, 1,448 ha de uso pecuario y 52 ha de uso
residencial. En la Figura 2.22 se observa la distribucion de las areas que presentan
alto riego de deforestacion, dichas areas se localizan principalmente en los limites

agricolas y pecuarios del municipio de Zacatlan.
2.4.8 Comparacion de escalas a nivel regional y municipal

En la Figura 2.23 se muestra la diferencia cualitativa con respecto a los resultados
obtenidos de los modelos a diferentes escalas espaciales (regional y municipal). La
superficie resultante al correr el modelo a nivel regional es menor, respecto a la
superficie obtenida con el modelo municipal, mientras que el riesgo de deforestacion
se presenta principalmente en las fronteras agricola-forestal a nivel regional y
municipal; cabe mencionar que dicha superficie se encuentra localizada en
diferentes areas, debido a que las variables y estimadores que determinan el riesgo
de deforestacion son distintas a nivel regional y municipal (CONAFOR, 2012; Mahar
y Schneirder, 1994).
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Figura 2.23. Comparacion cualitativa de escalas sobre riesgo de deforestacion a
nivel regional y municipal.

La comparacion cuantitativa de la superficie con riesgo de deforestacion se observa
en las Figura 2.24, 2.25 y 2.26, mostrando que a nivel regional el riesgo de
deforestacion incrementa conforme aumentan las necesidades béasicas de la
poblacion (por ejemplo, alimentacion, energia y hospedaje). A nivel regional (Figura
2.24) se estiman 13,063 ha de las cuales, 1,774.2 ha se consideran con riesgo alto
de deforestacion, 5,790.0 ha de riesgo medio y 5,499.6 ha con riesgo bajo de
deforestacién. Sin embargo, la Figura 2.25 muestra la misma tendencia de
deforestacion del modelo regional pese a que el 7% (2,097 ha) de la superficie total
forestal de Chignahuapan (29,654 ha) presenta alto riesgo de deforestacion; estas
areas se localizan en los limites agricolas y pecuarios. Por otro lado, 14% (4,395 ha)
muestra riesgo medio de deforestacion y sélo el 15% (2,097.2) se considera con
riesgo bajo en dicho proceso. Por su parte, en la Figura 2.26 se identifican 1,797.7
ha con prioridad alta en el proceso de deforestacion para el municipio de Zacatlan y
2,271 ha con prioridad media. Cabe mencionar que la superficie forestal se

encuentra fragmentada por agricultura y ganaderia lo que incrementa el riesgo de
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deforestacion en el municipio; por tanto, sélo 336 ha se consideran con bajo riesgo
de deforestacion. Cabe indicar que las categorias de riesgo alto y medio son las que
cubren la mayor superficie con problemas de deforestacion para el municipio; por
tanto, la probabilidad de deforestacion es diferente a la tendencia mostrada a nivel

regional y Chignahuapan.
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Figura 2.24. Tendencia del riesgo de deforestacidn a nivel regional.
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Figura 2.25. Tendencia de riesgo de Figura 2.26. Tendencia de riesgo de
deforestacion del municipio de deforestacion del municipio de
Chignahuapan. Zacatlan

De manera general, se tiene que los modelos de riesgo de deforestacion son
adecuados dependiendo la escala a la cual se desean generar estrategias de
manejo sobre los recursos naturales. Saab (1999) y Cueto (2006) concuerdan que la
escala es un factor muy importante en la delineacion de planes y estrategias, por lo

gue la seleccion de la escala a utilizar depende de los objetivos del estudio y las
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caracteristicas del objeto de estudio (Garcia et al., 2011). Cabe mencionar que el
cambio de escalas genera irregularidades o falacias (Brenner, 2001); por ejemplo, si
se quisiera aplicar el modelo regional a nivel municipal se generaria la “falacia
ecologia”, contrariamente, el modelo generado a nivel municipal al tratar de aplicarlo
a nivel regional, se cometeria la “falacia individualista”; por su parte, si se quisiera
aplicar el modelo generado para el municipio de Chignahuapan y aplicarlo al
municipio de Zacatlan o viceversa, se generaria la “falacia o irregularidad
transversal’ (Bissonette, 1997; Weins et al., 1993); por tanto, cada modelo es bueno
a su escala espacial realizado. Es decir, si las decisiones de politica van a ser
aplicadas a nivel regional, se deberia de aplicar el modelo correspondiente y lo

mismo a nivel de cada municipio.

2.4.9 Estrategias de las areas con riesgo de deforestacion

Con base a la superficie estimada y la ubicacién de las areas con riesgo de
deforestacion en los municipios de Chignahuapan y Zacatlan se generaron
estrategias de manejo dependiendo el grado de riesgo de deforestacion. Es
necesario mencionar que las estrategias deben ser implementadas a nivel

municipal.
Riesgo de deforestacion alto

v Elaborar un plan de ordenamiento para las actividades agricolas, pecuarias y
residenciales con la finalidad de conservar el recurso forestal y evitar que
dichos usos ocasionen deforestacion por ser sitios muy vulnerables.

v' Generar alternativas econémicas que disminuyan el avance de la frontera
agricola hacia las areas boscosas (implementaciéon de nuevas tecnologias
para la produccion agricola).

v' Concientizar a los duefios de los recursos naturales y forestales sobre la
preservacion de los mismos, con la finalidad de que las futuras generaciones

puedan aprovecharlos.
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Riesgo de deforestacion medio

v

v

v

Prevenir la deforestacion de los recursos naturales mediante alternativas
econdmicas de manejo, con la finalidad de mejorar las condiciones de vida de
los poseedores de los recursos naturales.

Generar politicas y estrategias de planificacion para la conservacion de las
areas con alto valor ambiental de los recursos naturales.

Elaborar programas de manejo sustentable de los recursos naturales con la

finalidad de conservar las areas con riesgo medio de deforestacion.

Riesgo de deforestacion bajo

v

v

Elaborar programas de manejo forestal sustentable con la finalidad de
conservar el recurso forestal.

Establecer politicas ambientales sustentables con la finalidad de incluir el
pago por servicios ambientales.

Generar informacién académica cientifica que ayude a los pobladores a
conseguir recursos econdmicos con la finalidad de disminuir el riesgo de

deforestacion dependiendo la escala de manejo.

2.5CONCLUSIONES

(@) ElI modelo resultd ser una herramienta flexible y poderosa para la
generacion y planeacion de estrategias del uso del suelo y recursos
naturales, debido a que las variables independientes introducidas ayudan a
explicar los cambios de uso del suelo ocurridos a nivel regional y municipal.
(b) Las probabilidades de cambio de uso del suelo a niveles regional y
municipal difieren. A nivel municipal, se determinaron probabilidades = a 90%
de que una hectarea forestal cambie a uso agricola o residencial; mientras
que a nivel regional, las probabilidades son < 90%. Por tanto, se observan
impactos importantes en los resultados por consiguiente el modelo resulta ser
una herramienta flexible y poderosa dependiendo la escala a la cual se
deseen generar estrategias del uso de los recursos naturales.

(c) La generaciéon de escenarios futuros al 2030, es una herramienta ideal

para generar informacion y disefiar estrategias de manejo sobre los recursos
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naturales a nivel regional y municipal. A nivel regional, se estimo una
deforestacion de 13,063.8 ha; en el municipio de Chignahuapan cambiaran
10,966.6 ha de uso forestal, mientras que en Zacatlan, la poblacion requerira
4,405.5 ha para poder satisfacer las necesidades basicas de la poblacion.
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CAPITULO Il

DEFINICION DE AREAS PRIORITARIAS DE CONSERVACION PARA
CAPTURA DE CARBONO

3.1INTRODUCCION

El protocolo de Kyoto, el cual tiene su origen en el convenio de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) sobre el cambio climatico (UNFCCC, 2007), es un
tratado internacional que busca que los paises industrializados reduzcan los gases
gue contribuyen al calentamiento global (por ej., dioxido de carbono (CO;), metano
(CHy), 6xido nitroso (N2O), hidrofluorocarbono (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y
hexafluoro de azufre (SFg)) (ONU, 1988; Caballero et al., 2007). La reduccion de
emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) se promueve a través de
mecanismos flexibles; por ejemplo, el comercio de emisiones, el desarrollo limpio, la
aplicacion de ambos mecanismos en conjunto, asi como la contabilizacion del
carbono absorbido por los bosques, océanos y tierras de cultivo denominados
“sumideros de carbono” (ONU, 1998; Ruiz, 2011).

Los bosques representan uno de los principales reservorios o sumideros de carbono
en el mundo; es por ello que resulta importante determinar la capacidad real que
tienen estos ecosistemas para fijar carbono (FAO, 2006). La capacidad de secuestro
de carbono varia dependiendo de la composicion floristica, edad y densidad de la
vegetacion por estrato; sin embargo, los arboles son el componente mas importante
debido a que almacenan el carbono en su estructura leflosa por periodos
prolongados favoreciendo la mitigacion del cambio climéatico (Schelze et al., 2000;
Laclau, 2003; Pardos, 2010).

En el mundo, se tienen aproximadamente 4,000 millones de hectareas de bosque lo
gue representa casi el 30% de la superficie total de la tierra y almacenan mas de un
billon de toneladas de carbono, cantidad que es el doble del total presente en la
atmosfera (FAO, 2006). Cabe indicar que los bosques no s6lo almacenan carbono

sino que también ofrecen otros bienes y servicios a sus poseedores. Por ejemplo,
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los bosques ubicados en zonas tropicales y subtropicales benefician a 1,200
millones de personas con diversos bienes y servicios, ademas de influir en la
reduccion y almacenamiento de aproximadamente el 17% de las emisiones de CO,
a la atmaosfera (Zambrano et al., 2004; CCMP, 2009).

México se ubica dentro de los 25 paises con mayor poblacion, Producto Interno
Bruto (PIB) y emision de CO, por quema de combustibles fésiles (SEMARNAT,
2010), ubicandose en el lugar 13, con relacion a los paises que mas emisiones
liberan (Elvira, 2010). Segun datos reportados por el inventario nacional de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) del 2002, México emitio mas de
553 millones de toneladas de GEI, que corresponden aproximadamente al 1.6% de
las emisiones mundiales de GEI (SEMARNAT e INE, 2010). Se considera a la
deforestacion y degradacion de los bosques, la tercera fuente de emisiones de CO;
ya que aporta 12.4% del total emitido en el pais. Cabe mencionar que la industria y
actividades agropecuarias (agricultura y ganaderia) son las dos fuentes principales
de emisiones de CO,.

La estimacion de carbono aéreo se realiza utilizando métodos directos destructivos
0 estimaciones indirectas del material vegetal (Brown et al., 1989; Masera et al.,
2000) (ver Capitulo 1). Los métodos destructivos consisten en determinar el carbono
a través de ecuaciones alométricas realizadas mediante mediciones directas del
material vegetal, mientras que los métodos indirectos permiten estimar el carbono
utilizando inventarios forestales; estas mediciones generalmente son mas
econdmicas ya que se realizan en un tiempo corto y necesitan menos insumos
comparadas con los métodos destructivos; cabe mencionar que son menos precisos
gue los métodos destructivos (Husch, 2001; Ordofiez y Masera, 2001; Ordofiez,
2008; Fonseca et al., 2009).

Para reducir emisiones en México, se han creado esquemas de financiamiento para
identificar y valorar los servicios ambientales (captura de carbono, conservacion de
la biodiversidad y regulacion del ciclo hidrolégico), ademés de participar en el
mecanismo REDD+ (CCMSS, 2009). Estas actividades tienen la finalidad de
promover un desarrollo sustentable a través de la reduccién, presion, deforestacion

y degradacion forestal, promoviendo la calidad de vida de las comunidades rurales
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(CONAFOR, 2010; IICA, 2012). Sin embargo, para orientar y optimizar los recursos
utilizados en estos esfuerzos, se requiere de una estrategia de planificacion de los
bosques para mantener y favorecer el secuestro de carbono; para ello, es necesario
la definiciobn de &reas prioritarias de captura de carbono (Garcia y Lagares, 2011).
Las areas prioritarias son definidas a partir de la base de una alta biodiversidad,
aspectos de alto valor ecolégico, amenazas por actividades humanas vy
oportunidades para la conservacion (Collins et al.,, 2001; Morgan et al., 2005). En
México, las &reas prioritarias de conservacion se han promovido en las dos ultimas
décadas, inicialmente por grupos de investigacion del extranjero y recientemente por
investigadores nacionales (Ceballos et al., 2009; Bojorquez et al., 2004; Cantu et al.,
2004; Riemann y Ezcurra, 2005; Ceballos, 2007; Chavez, 2014).

La delimitaciébn de areas prioritarias de captura de carbono se ha utilizado para
promover la disminucién de las tasas altas de deforestacion y recuperar las areas
degradadas; lo anterior para implementar la compensacion o retribucion econémica
hacia el duefio con el objetivo de mantener, proteger y mejorar los beneficios que el
ecosistema proporciona (Vargas et al., 2009; Saavedra et al., 2011; Alvarez y Rubio,
2013). Por otro lado, el ordenamiento ecoldgico enfocado a la identificacion de areas
prioritarias de captura de carbono permite identificar las zonas importantes para la
provision de servicios ambientales, como la captura de carbono (SEMARNAT vy
SRNyMA, 2009). La CORENA (2000) en el Distrito Federal determiné las areas
prioritarias de conservacion con el objetivo de reducir la pérdida de biodiversidad
derivada de la degradacion ambiental y destruccion de los ecosistemas naturales.
Dicha delimitacion se realizO mediante la reclasificacion del uso del suelo y
vegetacion utilizando las densidades de carbono propuestos por Ordofiez (2004)

gue gener6 indices de contenido y captura de carbono aéreo.

Los ecosistemas forestales de los municipios de Chignahuapan y Zacatlan se han
visto afectados por actividades que realiza el hombre; por ejemplo, la obtencion de
lefia de manera clandestina para actividades domésticas, tala clandestina comercial,
apertura de caminos y areas arboladas para de cultivos agricolas (SMRN, 2007). Lo
anterior ha provocado cambio de uso del suelo, degradacién y deforestacion, siendo
estas actividades la tercera fuente de emisiones de didxido de carbono a nivel

nacional. Debido a estos fendbmenos, es importante realizar la delimitacién de areas
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prioritarias de conservacion de captura de carbono con la finalidad de aportar
elementos que identifiquen areas con potencial de captura de carbono y riesgo de

deforestacién. Esta investigacion pretende lograr este proposito.

3.20BJETIVOS

a) Determinar el contenido de carbono aéreo en ecosistemas forestales bajo
manejo de los municipios de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla con la

finalidad de determinar los reservorios existentes.

b) Identificar las areas prioritarias de conservacion considerando la aptitud de
los terrenos de captura de carbono y riesgo de deforestacion.

c) Generar estrategias de manejo para la conservacion de areas prioritarias de
conservacion para captura de carbono en los municipios de Chignahuapan y

Zacatlan.
3.3METODOS Y MATERIALES

La presente investigacion se integro en cuatro etapas: (1) Estimacion del contenido
de carbono a partir de los datos de volumen reportados en los inventarios forestales
provenientes de los planes de manejo; (2) Determinacion de la aptitud de carbono
aéreo; (3) Delimitacion de areas prioritarias de conservacion de captura de carbono
y generacion de estrategias de manejo y conservacion; y (4) Analisis comparativo de
las areas prioritarias de conservacion de captura de carbono a los niveles regional y

municipal.

3.3.1 Estimacion del contenido de carbono aéreo

Para la estimacion del carbono aéreo se utilizd el método indirecto, a través de
datos de inventarios forestales provenientes de Programas de Manejo Forestal. Este
meétodo permitié estimar el carbono en biomasa aérea a partir de datos existentes
provenientes de los predios bajo manejo, evitando realizar el muestreo destructivo
en el area de estudio (Brown et al., 1989; Masera et al., 2000; Husch, 2001;
Ordofiez y Masera, 2001; Ordofiez, 2008; Fonseca et al., 2009).
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Los Programas de Manejo Forestal (PMF) se obtuvieron de los técnicos forestales
de los municipios de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla incluyendo el apoyo de
Asesores en Manejo de Recursos Forestales, S. C. (ASMARF), la Unién de Ejidos
de Produccién, Explotacién y Comercializacion Industrial, Agropecuaria y Forestal
de la Sierra Norte de Puebla, y de la Asociacion Regional de Silvicultores de
Chignahuapan-Zacatlan A.C. Dichos inventarios se realizaron a escala pequeiia
(predio) proporcionando informacién confiable y reciente debido a que los datos son
obtenidos de las mediciones que utilizan para elaborar los programas de corta de
los predios bajo manejo forestal. Por tanto, para el municipio de Chignahuapan se
recopilé la informacion de 24 predios que cubren una superficie de 20,187.0 ha,
mientras que para Zacatlan se obtuvo informacion de 28 predios equivalentes a
6,124.2 ha.

Posterior a la identificacion de predios (Anexos 2.4), se realiz6 el célculo de carbono
en biomasa aérea mediante la ecuacion 1 (Masera et al., 2000).

Cga=V *WD *BEF *CC (Ec.1).
Donde:

Cga = Contenido de carbono en biomasa aérea;
V = Volumen de la madera;
WD = Densidad de la madera;
BEF = Factor de expansion de biomasa; y
CC = Contenido de carbono.

La ecuacion (1) se considera conservadora, debido a que Unicamente incluyo el
volumen por especie de arboles con didmetros maderables comerciables, sin incluir

arboles muertos ni didmetros menores a 15 cm.

La utilizacion del factor de expansiéon en la Ec. (1) tiene la finalidad de incluir los
componentes de la biomasa que son dificiles obtener a partir de mediciones directas
(por ejemplo, ramas, follaje, raices y otra vegetacion). Los valores de referencia de
los factores de expansion (BEF) se tomaron de trabajos previos: Pinus spp. (1.38),
Quercus spp. (1.5), Abies spp. (1.3) y latifoliadas (1.3) (Brown y Lugo, 1984;
Dominguez et al., 2009; Silva y Navar, 2010).
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Para determinar la densidad de la madera (WD) de cada especie (EC. 1), se recurrio
a la base de datos de CONAFOR (2011) e investigaciones previas (Goche, 1999;
Goche et al., 2000; Honorato y Fuentes, 2001; Arredondo y Navar, 2012) donde se
reportan densidades de madera de especies forestales existentes en los municipios
de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Densidad de la madera de especies maderables de
los municipios de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla

Especie Densidad (kg m®)
Abies religiosa 380
Quercus spp. 760
Pinus pseudostrobus 550
Pinus patula 430
Pinus ayacahuite 340
Pinus montezumae 460
Pinus hartwegii 496
Pinus leiophylla 485
Pinus teocote 480
Pinus rudis 530
Latifoliadas 600

Debido a la falta de informacion especifica y considerando que la estimacién del
peso seco de carbono en biomasa varia entre 0.45 y 0.55, esta investigacion utilizo
un valor de 0.50. Lo anterior tomando en consideracion que el 50% del peso seco
de cualquier organismo vegetal esta constituido por carbono (IPCC, 1996; Brown,
1997; Houghton et al., 1999).

Con los datos de volumen, densidad, factor de expansion y contenido de carbono se
realizd el calculo de biomasa aérea por especie utilizando el Microsoft Office Excel
® en el cual se obtuvo el contenido de carbono en biomasa area de las especies
representativas de cada predio con la finalidad de obtener el carbono total por
predio. Posteriormente, se obtuvieron los reservorios de carbono en los municipios

estudiados, los valores se presentaron en carbono equivalente (COzq), €l cual se
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obtiene mediante la multiplicacion de los datos de carbono total por la relacién del
peso de la molécula de CO; (44) y el peso del atomo de carbono (12) (Brown et al.,
1989; Raev et al., 1997; Husch, 2001; Pacheco et al., 2007). Por ejemplo, un predio
compuesto por Pinus teocote con una edad de 23 afios tiene un volumen de 50.43
m® ha afio™. al multiplicarlo por 0.48 que corresponde a la densidad, 1.38 del factor
de expansion y 0.5 que corresponde al contenido de carbono, da como resultado
0.726 ton CO, ha™ afio™, para obtener el carbono equivalente se multiplica por 3.67
gue es el resultado de dividir 44 entre 12; teniendo asi un reservorio de 2.66 ton

COseq ha afio™

3.3.2 Determinacién de la aptitud de carbono aéreo

La base de datos creada en Microsoft Office Excel ® con informacion de carbono
equivalente por predio analizado se unié a la base de datos de los poligonos de
dichos predios mediante el programa ArcGis 9.3 y el comando Join, dicha base de
datos contiene informacion de carbono equivalente y el nombre del predio; teniendo
la base completa se despleg6 en ArcGis ArcMapTM Version 9.3 y fue representada
a través de poligonos. Posteriormente, se extrajo la informacion de carbono con
ayuda de la malla creada en el Capitulo II, con la finalidad de tener homogeneidad,
ya que la unidad basica del estudio es la hectarea. Cabe mencionar que la
informacion de los datos de carbono se interpolaron a la superficie forestal total de
cada municipio Chignahuapan (29,654.1ha) y Zacatlan (28,039.5 ha) (Aguirre et al.,
2009). Dicha interpolacién se realizé con el método Krigging el cual es un método de
interpolacién deterministico basado en modelos estadisticos (Murillo et al., 2012). El
Método Krigging es adecuado cuando hay una influencia direccional o la distancia

esta correlacionada espacialmente con los datos (Eastman, 2009).

Posterior a la interpolacion, se obtuvo el mapa de distribucion de carbono por
municipio (Chignahuapan y Zacatlan). Con la finalidad de estandarizar los criterios
de aptitud de carbono, los valores interpolados se dividieron en tres intervalos o
clases considerando las estimaciones maximas y minimas de cada municipio,
consecutivamente se utilizé el comando Reclassify localizado en el modulo Spatial

Analyst dentro del programa ArcGis 9.3. Lo anterior, para asignar un nuevo valor a
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cada intervalo (Eastman, 2009) y obtener como producto final un mapa con

categorias de aptitud de captura de carbono: (1) alta, (2) media y (3) baja.

3.3.3 Delimitacién de areas prioritarias de conservacion de captura de

carbono

La delimitacion de areas prioritarias de captura de carbono se realiz6 usando la
técnica de algebra de mapas, la cual permite calcular escenarios a partir de dos
criterios combinados: Aptitud de carbono y riesgo de deforestacion. EI mapa de
riesgo de deforestacion fue el que se obtuvo a nivel municipal en el Capitulo II,
Figura 2.21 y 2.22. Los mapas consideraron los criterios estandarizados siguientes:
1. aptitud alta 2: aptitud media; 3: Aptitud baja; para el caso de riesgo de
deforestacion se emplearon las mismas clases utilizadas por aptitud (CORENA,
2000; SEMARNAT, INE Y PEMEX, 2008; Vargas et al., 2009). Los mapas con los
criterios estandarizados de aptitud de carbono y riesgo de deforestacion, se
procesaron mediante médulo de Spatial Analyst y la herramienta Raster Calculator
para ejecutar la operacion de multiplicacion de los dos raster (riesgo por aptitud). El
resultado de la operacion fue un mapa con la combinacion de los criterios como se

muestran en el (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Obtencion de &reas prioritarias
de conservaciéon de carbono.

Riesgo Aptitud Prioridad de
conservacion

Alto Alta Alta

Alto Media Alta

Medio Alta Alta

Alto Baja Media

Medio Media Media

Bajo Alta Media

Medio Baja Baja

Bajo Media Baja

Bajo Alta Baja

Una vez obtenido el mapa de areas prioritarias, se desarrollaron las estrategias de
manejo y conservacion para las areas prioritarias de conservacion en los municipios

de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla.
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3.3.4 Analisis comparativo de las areas prioritarias de conservacion de

captura de carbono alos niveles regional y municipal

Finalmente, se realizd un analisis comparativo sobre los resultados expresados en
hectareas de riesgo de deforestacion, aptitud de carbono y areas prioritarias de
conservacion de captura de carbono, con la finalidad de observar las diferencias
existentes al delimitar las areas prioritarias con fines de captura de carbono en los

municipios de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla.
3.4RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de resultados esta ordenado por municipio (Chignahuapan y Zacatlan),
considerando informacion sobre distribucion de carbono, la aptitud de los bosques
para captura de carbono, definicibn y validacion de las éareas prioritarias y
generacion de estrategias de manejo. Finalmente, se concentra la informacion y se
analiza comparativamente los resultados mas importantes sobre aptitud de carbono,
riesgo de deforestacion, y areas prioritarias de conservacion de captura de carbono

a nivel municipal.

3.4.1 Chignahuapan

a) Estimacion del contenido de carbono aéreo
La distribucién de carbono por predio se observa en la Figura 3.1, destacando que
existen varios predios que capturan mas de 20 ton COygq ha afio™; por ejemplo, el
predio San José Atzintlimeya captura 30 ton COgq ha afio® mientras que Villa
Cuauhtéemoc, Michac y Piedra ancha capturan 26, 22 y 21 ton COyq ha afio™,
respectivamente. En el caso de los predios de Quercus spp con volimenes
maderables altos presentan altas cantidades de COj, almacenado en la parte
centro y norte del municipio. Cabe mencionar que la captura de carbono y la
cantidad de especies por predio de manejo presentan correlacion directa (0.049)
indicando que la captura de carbono depende del nUmero de especies por predio
(Anexos 2.3) y del volumen existente y tipo de especie. De hecho, Schulze et al.
(2000) seiialan que las diferencias entre predios pueden deberse principalmente a la

composicion de los bosques, tipo de especie y edad.
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Figura 3.1. Distribucion de carbono equivalente almacenado en los predios
analizados del municipio de Chignahuapan, Puebla.

b) Aptitud de carbono del municipio de Chignahuapan

En el municipio de Chignahuapan se encuentran distribuidas 29,654 ha, de las
cuales 3,480 ha de bosques corresponden a las areas con aptitud alta con un
potencial de captura de 16 a 32 ton CO; ¢q ha afio™ representando el 12 % de la
superficie forestal del municipio (Figura 3.2). Por otro lado, el 18% (5,157.7 ha)
almacenan de 7 a 15.9 ton CO; ¢ ha™ afio™, simbolizando las areas con aptitud
media de captura de carbono y el 70% de la superficie forestal municipal se define
como areas con aptitud baja ya que capturan en promedio 6 ton CO; ¢q ha? afio™ y
cubren una superficie de 20,760 ha; finalmente, las areas sin vegetacion se

consideran con aptitud de captura de carbono nula.
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Figura 3.2. Reservorios de carbono dependiendo la aptitud de CO; ¢q ton ha* afio™,
en el municipio Chignahuapan, Puebla.

Los reservorios de carbono en biomasa aérea estan en funcion de la cantidad de
carbono en un momento determinado por lo que al tener predios con
aprovechamiento comercial disminuyen las reservas en el periodo en que se realiza
la corta de regeneracion. Angeles et al. (2005) mencionan que las areas que
capturan menor cantidad de carbono se ubican en ecosistemas con arbolado joven
y vegetacion escasa producto de las actividades de cosecha. Por su parte, Lazcano
y Zepeda (2003) analizaron el secuestro de carbono en tres especies de pino: P.
patula, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, considerando un area basal de 10 m? ha?,
una edad de 60 afios y un indice de sitio de 24; ademds, sefalan que el secuestro
de carbono bajo esas condiciones varia de 8 a 11 ton CO, ¢q ha™ afio™ lo cual
coincide con los resultados estimados en este trabajo considerando Unicamente la

captura de carbono en biomasa aérea.
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c) Areas prioritarias de captura de carbono

El mapa de riesgo de deforestacion para el Municipio de Chignahuapan, Puebla de
la Figura 3.3 (obtenido en el Capitulo 1) muestra que el 7% (2,097 ha) de la
superficie total forestal (29,654 ha) del municipio presenta alto riesgo de
deforestacion; estas areas se localizan en los limites agricolas y pecuarios.
Asimismo, 14% (4,395 ha) de la superficie forestal total presenta un riesgo medio y

solo el 15% (2,097 ha) se considera con riesgo bajo de deforestacion.

Al combinar el mapa de deforestacion con el mapa obtenido de la aptitud de captura
de carbono (Figura 3.2) se obtiene el mapa de areas prioritarias de conservacion de
captura de carbono (Figura 3.4). Este Ultimo, muestra que a nivel municipal se
tienen solo 628 ha con prioridad alta de conservacion para captura de carbono,
2,876.1 ha con prioridad media y 7,183 ha con prioridad baja. El hecho de que la
mayor superficie forestal del municipio se estime con prioridad baja de conservacion
para captura de carbono quizas se deba al buen manejo que los administradores
forestales realizan y a la preocupacion por conservar los recursos forestales con la
finalidad que las futuras generaciones hagan uso de los recursos de manera
sustentable (SMRN, 2007).
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Figura 3.3. Escenario base de riesgo de deforestacion para el municipio de
Chignahuapan, Puebla.
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Figura 3.4. Areas prioritarias de conservaciéon de captura de carbono en el municipio
de Chignahuapan, Puebla.
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d) Validacion de areas prioritarias de conservacion de captura de carbono

Lasso et al. (2011) coinciden que para la validacion de las areas prioritarias de
conservacion se deben de considerar puntos especificos en la cartografia y
posteriormente visitas a campo. Adema4s, otro aspecto importante a considerar para
la validacion de las areas prioritarias de conservacion son las mesas de trabajo con

conocedores del area de estudio.

En esta investigacion se realizé la validacion a través de recorridos de campo en el
municipio de Chignahuapan; donde se encontro que las areas con prioridad alta de
conservacion para captura de carbono se encontraban generalmente fraccionados
por areas agricolas con cultivos de maiz, zonas pecuarias y la presencia de zonas
urbanas (Figura 3.5a); lo anterior, indica que existe alto riesgo de deforestacion,
aunque también se encuentran conglomerados de bosque con aptitud alta de

captura de carbono.

En el caso de las zonas con prioridad media de conservacion (Figura 3.5 b), se
identificaron areas con bosque de pino-encino, pequefios manchones de zonas
agricolas dentro del area boscosa, o areas agricolas en descanso y/o abandonadas,
lo que permite la recuperacion de los bosques. Finalmente, el area con prioridad
baja no presentd fragmentaciones por ningun uso de suelo; estas areas se ubican
alejadas de las fronteras agricolas o en macizos forestales manejados en el
municipio de Chignahuapan.

Ademas de lo anterior, se considero la opinién de los Técnicos Asesores en Manejo
de Recursos Forestales, S. C. (ASMARF) quienes consensuaron que la delimitacion
de las areas de conservacion de captura de carbono definida en este trabajo es

adecuada.
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Figura 3. 5. Visualizacion de las areas prioritarias de captura de carbono a) prioridad
alta, b) prioridad media y c) prioridad baja.

e) Estrategias de manejo de las areas prioritarias

En el Cuadro 3.3 se describen las estrategias de manejo generadas por prioridad de
conservacion, definiendo que las areas con prioridad alta son muy vulnerables y

faciles de reemplazar por diferentes usos de suelos.
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Cuadro 3.3. Estrategias de manejo de las areas prioritarias de captura de carbono
en el municipio de Chignahuapan, Puebla.

Prioridad

Superficie
(ha)

Estrategias de manejo

Encargados de desarrollar

las estrategias

Alta

628.0

Concientizar a la poblacion sobre la
importancia de los  recursos
forestales como productores de
bienes y servicios ambientales.
Elaborar un plan de ordenamiento
para las actividades agricolas,
pecuarias y residenciales con la
finalidad de conservar el recurso
forestal y evitar que dichos usos
ocasionen deforestacion por ser
sitios muy vulnerables al cambio de
uso del suelo.

Incluir las é&reas forestales en el
mercado de servicios ambientales
(bonos por captura de carbono).
Vincular a los duefios del recurso
con instituciones gubernamentales y
no gubernamentales para generar
alternativas econ6micas que no
dafien a los ecosistemas.

1. Técnicos
forestales,
CONAFORYy
SEMARNAT

2. Técnicos
forestales, y
municipio y
CONAFOR

3. Municipio y estado

4. Técnicos
forestales y
CONAFOR

Media

2,876.1

Evitar la introduccion de ganado en
las 4reas abandonadas o en
descanso ya que compactan el suelo
y pueden dafar a la regeneracion.
Reforestar las areas agricolas
abandonadas.

Incluir los predios en programas de
aprovechamiento forestal legal.
Evitar la extraccion ilegal de los
recursos forestales.

1. Duefios del

recurso forestal

2. CONAFORYy

duefos de los

recursos
3. Técnicos
forestales

4. Duefios de los

recursosy
CONAFOR

Baja

7,183.0

Continuar con el aprovechamiento
forestal comercial.

Generar un esquema de pagos por
bonos de carbono durante el
crecimiento de los rodales hasta
alcanzar diametros comerciables.

1. Dueiios de los

recursos
2. CONAFORYy

técnicos forestales

Para poder desarrollar las estrategias de manejo (Cuadro 3.3) es necesaria la

participacion de los duefios del recurso forestal y los técnicos forestales, ya que son

la base para el manejo de los recursos naturales; sin olvidar que es necesario incluir

los apoyos gubernamentales y no gubernamentales mediante la elaboracion de

proyectos a nivel municipal con la finalidad de aprovechar los bosques y recursos

naturales de manera sustentable, evitando asi la deforestacion.
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3.4.2 Zacatlan

a) Distribucién de carbono en el municipio de Zacatlan, Puebla
En el municipio de Zacatlan se localizaron predios que capturan altas cantidades de
carbono. Por ejemplo el ejido Poxcuatzingo con una especie dominante de Pinus
patula captura aproximadamente 39 ton CO; ¢q ha afio™. Castellanos (1993) realiz6
un estudio en los municipios de Chignahuapan y Zacatlan y determiné que el
carbono en biomasa area para Pinus patula con categoria diamétricas de 65 cm,
captura en promedio 2 toneladas de carbono neto, por lo que las estimaciones
realizadas a nivel de hectarea no varian mucho respecto a los datos obtenido en el

estudio.

De manera general, se obtuvo que los bosques en promedio capturan 11.6 ton CO,
eq ha' afio™, ademas de presentar una desviacion estandar de 8.7; indicando el
valor en el que los datos de captura de carbono se pueden alejar del promedio. Por
su parte, la correlacion entre el volumen de carbono y el nimero de especies por
predio indica que existe poca correlacion directa (R=0.02), es decir que el
incremento del carbono por predio no estd directamente ligado al numero de

especies (Anexos 2.3).
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Figura 3.6. Distribucion de carbono equivalente almacenado en
los predios analizados del municipio de Zacatlan, Puebla.

b) Aptitud de carbono en el municipio de Zacatlan Puebla

En el municipio de Zacatlan se tiene una distribucion de carbono que varia desde
200 kg de CO; ¢q ha™ afio™, hasta 39 ton CO, e ha™ afio™; la distribucion se observa
en la Figura 3.7 y muestra que el principal reservorio con aptitud alta de captura de
carbono se localiza en la parte norte y centro del municipio. Dichas areas se
encuentran cubiertas por arbolado de los géneros Pinus spp y Quercus spp.
Castafieda et al.,, (2012) indican que los bosques Quercus spp. capturan en
promedio 48.6 ton CO5 ¢q ha* mientras que los bosques de Pinus oocarpa capturan
hasta 74 CO; ¢q ha, dichos valores corroboran que los predios con presencia de

Quercus spp tienen mayor potencial de captura de carbono.
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Por el contrario, las areas con una aptitud baja capturan en promedio sélo 5

toneladas de CO, ¢, ha™ afio™, y las areas con aptitud media 12 toneladas de CO;

ha afio™. Cabe mencionar que Figueroa (2010) reporta que en promedio un rodal

de 25 afios compuesto por Pinus patula y Quercus spp captura en promedio 86.4

ton C ha™ afio, al convertir el valor resultante a CO, q ha™ afio™ da como resultado

que el rodal captura 12.6 ton COyq ha® afio® coincidiendo con los valores

reportados en el presente estudio. Por tanto, es posible sefialar que los bosques

bajo manejo del municipio de Zacatlan pueden funcionar eficientemente como

reservorios de captura de carbono ya que el 11% de los bosques se encuentran

catalogados con aptitud alta de captura de carbono y 73% se considera como areas

con aptitud baja, con un potencial de captura que varia desde 200 kg CO; q ha™

afio™ a 12 ton CO, ¢q ha™ afio™.
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Figura 3.7. Reservorios de carbono dependiendo la aptitud de CO, ¢4 ton ha afio™,

en el municipio de Zacatlan, Puebla.
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c) Areas prioritarias de captura de carbono en el municipio de Zacatlan,
Puebla.

En la Figura 3.8 se identifican 1,797.7 ha con prioridad alta en el proceso de
deforestacién y 2,271.1 ha con prioridad media y sélo 336.6 ha tienen riesgo bajo de
deforestacion. Lo anterior es influenciado principalmente a que la superficie forestal
se encuentra fragmentada por agricultura y ganaderia lo que incrementa el riesgo de
deforestaciéon en el municipio. Cabe indicar que las condiciones de riesgo de
deforestacién y aptitud de carbono se consideran un factor importante para
determinar las areas prioritarias a nivel municipal. Finalmente, en Zacatlan se
identificaron 310 ha con prioridad alta de conservacion de captura de carbono; por
su parte 1,744 ha mostraron prioridad media de conservacion, y la mayor superficie
(2,265 ha) la presenta la prioridad baja (Figura 3.9

590000 600000 610000 620000

ESCENARIO BASE RIESGO
DE DEFORESTACION

2220000
2220000

SIMBOLOGIA
=ALTO (1,797.7 ha)
=MEDIO (2,271.1 ha)
=BAJO (336.6 ha)

2210000
2210000

INFORMACION DE REFERENCIA
Coordenadas: UTM
NAD: 27
Zona: 14

0153 6 9 12
I N .
Kildmetros

2200000
2200000

Fuente: Elaboracion propia

590000 600000 610000 620000

Figura 3.8. Riesgo de deforestacién, escenario base del municipio de Zacatlan,
Puebla.
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Figura 3.9. Areas prioritarias de conservacion de captura de carbono en el municipio
de Zacatlan, Puebla.

d) Validacion de areas prioritarias de captura de carbono
Para la validacion de las &reas prioritarias en Zacatlan, se identifico que las areas
con prioridad alta se encuentran fraccionadas por zonas agricolas, residenciales y
pecuarias; las cuales se localizan en pendientes pronunciadas mayores a 20%
(Figura 3.10a). Una de las principales actividades en la region es la siembra de maiz
lo cual favorece el cambio de uso del suelo. Cabe mencionar que dichas areas
resultaron con prioridad alta de conservacion para captura de carbono debido a que
los limites agricolas se expanden rapidamente hacia la zona forestal;
considerandose ademas zonas con riesgo alto de deforestacion aquellas areas que
presentan aptitud alta de captura de carbono. Este cambio de uso se presenta

principalmente en el suelo con tenencia privada y sin programas de manejo forestal.

Por su parte, las zonas con prioridad media se localizan en la parte sur del municipio
en bosques de pino-encino (Figura 3.10b); estas areas presentan poca
fragmentacion por cultivos de temporal y algunas huertas de manzano. Finalmente,

las areas de prioridad baja generalmente son conglomerados forestales que han
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guedado aislados en partes de dificl acceso o que se encuentran bajo
aprovechamiento forestal (Figura 3.10c).

Figura 10a
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Figura 3.10. Visualizaciébn de las areas prioritarias de captura de carbono (a)
prioridad alta; (b) prioridad media; y (c) prioridad baja en el municipio de
Zacatlan, Puebla.

e) Estrategias de manejo de las areas prioritarias en el municipio de
Zacatlan

En el Cuadro 3.4 se muestran las estrategias de manejo, conservacion y

recuperacion de las areas prioritarias, generadas a partir de la problematica

presente en campo. Ademas, se identifica la superficie ocupada por areas con base

en la prioridad (alta, media y baja).
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Cuadro 3.4. Estrategias de manejo de las areas prioritarias de captura de carbono en el
municipio de Zacatlan, Puebla.
. Superficie . Encargados de
Prioridad (ha) Estrategia desarrollar las
estrategias
Concientizar a la poblacion sobre Ila 1. Técnicos
importancia de los recursos forestales como forestales
productores de bienes 'y servicios
ambientales. 2. CONAFOR vy
Contrarrestar el deterioro del suelo mediante CONAGUA.
practicas de conservacion (terrazas, presas
filtrantes, surcados al contorno). 3. CONAFOR,
Implementar reforestaciones en las areas técnicos
con pendientes pronunciadas con la forestales 'y
finalidad de recuperar la superficie forestal. municipio.
Generar alternativas econOmicas que
disminuyan el avance de la frontera agricola 4. Municipio,
Alta 310.2 hacia las areas boscosas (implementacion Estado,
de nuevas tecnologias para la produccién CONAFOR vy
agricola, areas silvopastoriles y SAGARPA
agroforestales).
Incluir las areas forestales en el mercado de 5. CONAFOR,
servicios ambientales (bonos por captura de SEMARNAT e
carbono). Instituciones
Vincular a los duefios del recurso con no
instituciones  gubernamentales 'y no gubernament
gubernamentales para generar alternativas ales
econdémicas que no dafien a los ecosistemas
6. Técnicos
forestales 'y
CONAFOR
Proteger los recursos forestales, no 1. CONAFOR, y
permitiendo que se derribe arbolado sin duefios del
autorizacion correspondiente. recurso.
Aprovechar de manera sustentable los
terrenos destinados a el uso agricola 2. Duefios del
Establecer un mecanismo de pago recurso y
voluntariado por los servicios que CONAFOR.
proporciona el bosque (captura de carbono,
Media 1,744.0 recarga de acuiferos, provision de alimentos 3. SEMARNAT,
a los pobladores). CONAFOR e
Vincular a los duefios de los recursos Instituciones
forestales, con prestadores de servicios no
técnicos  forestales para que les gubernament
proporcionen informacién. ales
4. Técnicos
forestales 'y
CONAFOR
Incrementar programas de manejo forestal 1. Técnicos
en areas privadas para disminuir el deterioro forestales 'y
de los recursos. duefios del
Generar diversas alternativas industriales recurso.
para el proceso del producto madera.
Generar un esquema de pagos por bonos de 2. Técnicos
) carbono durante el crecimiento de los forestales,
Baja 2,265.7 rodales  hasta  alcanzar  diametros CONAFOR,
comerciables industria
forestal
3. CONAFOR,
SEMARNAT,
Gobierno
estatal
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Cada una de las estrategias requiere conocimientos especificos del area por lo que
se recomienda que dichos proyectos los elaboren los planificadores de los recursos
con conocimientos detallados de las necesidades de los poseedores del recurso con
la finalidad de disminuir la degradacién de los ecosistemas.

3.4.3 Analisis comparativo de areas prioritarias de carbono entre los
municipios Chignahuapan y Zacatlan

El municipio de Chignahuapan cuenta con 628 ha catalogadas con prioridad alta de
captura de carbono, mientras que en Zacatlan solo cuenta con 310 ha con esta
categoria (Cuadro 3.5). La diferencia probablemente se deba a que en el municipio
de Chignahuapan las areas forestales presentan mayor riesgo de deforestacién a
causa de la presion social por satisfacer necesidades de alimentacion, vestido,
vivienda y energia. Pese a que los ecosistemas de Zacatlan se encuentran
fragmentados, este municipio presenta menor riesgo de deforestacion

probablemente a que la poblacion se concentra espacialmente en menor superficie.

Cuadro 3.5. Datos comparativos de aptitud de carbono, riesgo de deforestacion y
areas prioritarias en los municipios de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla.

Chignahuapan Zacatlan
Criterio Superficie (ha) Superficie (ha)
Alta Media Baja Alta Media Baja

Aptitud de 3,480.0 5,157.7 20,764.0 3,188.0 2,804.8 22,045.9
COg¢q 11.8% 17.5% 70,6% 11.4% 10.0% 78.6%
Riesgo de 2,097.2 4,395.1 4,474.3 1,797.7 2,271.1 336.6
deforestacion 7.1% 14.9% 15,2% 6.4% 8.1% 1.2%
E;Ott‘::%ge 628.0 2,876.1  7,183.0 310.2 1,7440  2,265.7

P 2.1% 9.8% 24.4% 1.1.% 6.2% 8.1
carbono
Superficie total 29, 401.8 28,039
forestal

En el Cuadro 3.5 se observa que en el municipio de Chignahuapan existen 2,097.2
ha (7.1%) con riesgo alto de deforestacion, 4.395 ha con riesgo medio y 4,474.3
catalogadas con riesgo bajo; mientras que en el municipio de Zacatlan se estimaron
1,797.7 ha que representan el (6.4%) del recurso forestal con riesgo alto de
deforestacion, 2,271ha con riesgo medio y 336 ha de riesgo bajo. Los resultados

indican que el municipio de Chignahuapan tiene mayor superficie con riesgo de
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deforestacion pese a que en el municipio la mayor superficie forestal se encuentra

con aprovechamiento forestal.

Por otra parte, al analizar los datos de aptitud de carbono respecto a la superficie
total forestal de ambos municipios (Chignahuapan y Zacatlan), se identific6 que en
el municipio de Chignahuapan, el 11.8% de los bosques tienen aptitud alta de
captura de carbono, 17.5% de aptitud media y 70.6% de aptitud baja. Por su parte,
el municipio de Zacatlan presenta una distribucion de aptitud similar al de
Chignahuapan con el 11.4%, 10% y 78.6%, de altitud alta, media y baja. Dichos
resultados son muy semejantes debido a que se analizaron rodales con

aprovechamiento forestal.

Sin embargo, al analizar las areas prioritarias de conservacion de captura de
carbono se observa que el municipio de Chignahuapan presenta mayor superficie
de areas catalogadas con prioridad alta de captura de carbono 2.1% (628 ha),
representando el doble de la superficie que la que presenta el municipio de Zacatlan
1.1% (310.2 ha). Por otro lado, la prioridad media y baja para el municipio de
Chignahuapan cubren el 9.8% y 24.4%, respectivamente, mientras que para
Zacatlan se observa que el 6.2% de la superficie forestal presenta prioridad media y
el 8.1 prioridad baja. En este estudio, el riesgo de deforestacion y la aptitud de
carbono, son los dos principales criterios utilizados para definir las &reas prioritarias

de captura de carbono en los municipios de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla.
3.5CONCLUSIONES

(a) La estimacion de carbono en los municipios de Chignahuapan y Zacatlan
mediante la informacion de volimenes de los programas de manejo forestal y
el método de interpolacidon Krigging sugieren estimaciones de carbono que
varian de 1 hasta 39 ton CO; ¢q ha™* afio™. Por lo que se cuenta con areas
catalogadas de aptitud alta capturando 16 a 39 ton CO; ¢q hat afio™, con
aptitud media de 7 a 15.9 ton CO;, q ha™ afio™y areas de aptitud baja que
captura en promedio 6 ton CO; ¢q ha? afio, dichos resultados tienen un

potencial de captura de carbono similar en ambos municipios.

(b) De acuerdo a los resultados obtenidos mediante los criterios de riesgo de

deforestacion y aptitud de carbono se determinaron 628 ha de prioridad alta
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de captura de carbono para Chignahuapan y 310 ha de prioridad alta para el
municipio de Zacatlan. Por tanto, la metodologia permitié realizar un analisis
cuantitativo y la identificacion de las areas prioritarias de conservacion de
captura de carbono, considerando una amenaza futura (Riesgo de
deforestacion). La verificacion en campo y la consulta con los manejadores
del bosque permitio identificar que las areas con prioridad alta presentan alta
probabilidad de deforestacion ya que se encuentran rodeadas de superficie

agricola, pecuaria y pequefios manchones de areas urbanas.

(c) La informacion obtenida permiti6 generar estrategias de manejo,
conservacion, recuperacion y aprovechamiento de acuerdo al tipo de

prioridad y al municipio, para disminuir el cambio en suelos forestales.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES GENERALES
4.1Conclusiones, implicaciones y recomendaciones

El crecimiento desordenado de los municipios en México genera problemas
ambientales y sociales a diferentes escalas espaciales, trayendo como
consecuencia la fragmentaciéon de ecosistemas y la desertificacion a causa del
cambio de uso de suelo (Rosete et al., 2008; Evangelista et al., 2010). Por ejempilo,
en México la degradacion y deforestacion de los bosques es la tercera fuente de
emisiones de CO, con un 12.4% del total emitido en el pais. De acuerdo a estos
datos, México se encuentra dentro de los 25 paises con mayor poblacion, PIB y
emisiones de CO, por quema de combustibles fésiles, contribuyendo con alrededor
del 1.6% de las emisiones a nivel mundial de gas de efecto invernadero (GEI)
(SEMARNAT, 2010).

En los municipios de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla ha existido un crecimiento
urbano sin planificacion adecuada, favoreciendo la deforestacion y degradacion de
los ecosistemas (SMRN, 2007). Algunas causas incluyen: la obtencion de lefia para
actividades domeésticas de manera clandestina, tala clandestina comercial, apertura
de caminos y areas arboladas para cultivos agricolas, afectando la produccion de
bienes y servicios ambientales (FAO 2000; SEMARNAT, 2012). Por lo anterior, la
presente investigacion tiene como objetivo ajustar y aplicar un modelo que explique
las posibles causas que provocan el proceso de cambio de uso del suelo y
deforestacion en el area de estudio, con la finalidad de identificar areas prioritarias
de carbono considerando riesgos de deforestacion y con ello contribuir a definir

estrategias de politica que permitan la conservacion de los recursos forestales.

El estudio se integré de cuatro capitulos: (I) Caracterizaciéon de los municipios de
Chignahuapan—Zacatlan, Puebla y herramientas de planificacion del territorio; (ll)
Modelando la deforestacion en dos escalas espaciales; (lll) Areas prioritarias para

captura de carbono; y (IV) Conclusiones generales.

El Capitulo | se realizdé con la finalidad de mostrar una descripcion general de la

investigacion; dicho capitulo contiene un diagnostico de las caracteristicas

123



biofisicas, socioecondmicas y una descripcion del desarrollo historico poblacional de
los municipios de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla, ademas de una revision sobre
las herramientas de planificacién, definiendo una serie de conceptos relacionados a
la planificacién del territorio.

Dentro de la informacién se encontr6 que los municipios de Chignahuapan y
Zacatlan tuvieron un crecimiento acelerado a partir de 1930. Este se presenté de
manera desordenada teniendo asentamientos a orillas de rios, arroyos y en zonas
con pendientes pronunciadas. Como consecuencia a este crecimiento, se observan
ecosistemas fragmentados favoreciendo desastres naturales como deslaves,
inundaciones y pérdida de biodiversidad (INEGI, 1900-1930; SMRN, 2007; Puga,
2008 y SNIM, 1990-2010). Para poder contrarrestar el problema de la degradacion
de los recursos naturales y vulnerabilidad de la poblaciéon, surge la necesidad de
incorporar técnicas de planeacion de los recursos naturales, el cambio de uso de
suelo y deforestacion (INE, 2006; CONDESAN, 2007).

En México se adoptdé al ordenamiento territorial como un instrumento de
planificacion ya que tiene por objetivo frenar la expansion poblacional desordenada
evaluando de manera sistematica el potencial de los recursos naturales (FAO, 1993
y SEDESOL, 2009). Después de identificar el potencial de los recursos naturales, se
definen las é&reas prioritarias de conservacion en la existencia de una alta
biodiversidad, caracteristicas Unicas del area y la capacidad para captura de
carbono, incorporando amenazas antropogénicas (riesgo de deforestacion) y

oportunidades para la conservacion (Collins et al., 2001; Morgan et al., 2005).

En el Capitulo Il se determiné el cambio de uso de la tierra a escala regional y
municipal (Chignahuapan y Zacatlan) en un periodo de 25 afios (1986, 2011), se
determiné la probabilidad de cambios de usos del suelo forestal considerando
factores socioecondmicos y biofisicos. Con base en esta informacién y la proyeccion
del crecimiento poblacional se estimé espacialmente las areas con riesgo de

deforestacion futura.

Los resultados de cambios de uso de suelo forestal a nivel regional indican
ganancias de 13, 231.8 ha (22.9%) por cambios de ocupacion, cabe indicar que es
necesario atender el proceso de deforestacion ya que se registro la pérdida del

13.12% (7, 570. 9) del territorio forestal. Por su parte, al considerar los resultados a
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escala municipal se observa la misma tendencia en relacion a los cambios ocurridos
a nivel regional. Por tanto, para el municipio de Chignahuapan se identificaron 3,309
ha (11.16%) con cambios de ocupacion de forestal a uso pecuario, agricola y
residencial, por su parte en Zacatlan se reportaron 4,261 ha (16%) de la superficie
deforestada por actividades agricolas pecuarias y residenciales. Estos datos indican
gue existi6 mayor pérdida de la cubierta forestal en el municipio de Zacatlan,
principalmente en areas con tenencia privada. Lo anterior debido a la falta de
estrategias y proyectos dirigidos a los pequefios propietarios, propiciando la
fragmentacion de los ecosistemas tanto a escala regional como municipal. Por otro
lado, se obtuvo que las variables que mas influyen en el proceso de deforestacion a
nivel regional y municipal son: Altitud, pendiente, distancia a limites agricolas y
zonas de pastizales.

Asimismo, se determin6 que la superficie con probabilidad de cambios de uso de
forestal a otro uso depende de la escala del modelo y las variables incluidas. Por
tanto, a nivel regional se consideraron 21 variables significativas obteniendo
probabilidades de 45 a 90% de que una hectarea de uso forestal cambie a uso
agricola, del 50% que cambie a uso pecuario y una probabilidad minima del 5% de
cambio hacia el uso residencial. Por su parte los modelos municipales consideraron
16 variables significativas para Chignahuapan y 21 para Zacatlan. Los dos modelos
coinciden que el cambio de uso forestal-agricola presenta mayor probabilidad en el
proceso de deforestacion con 99% mientras que el uso pecuario y urbano

consideran probabilidades del 50% de cambio.

Finalmente, el riesgo de deforestacién a nivel regional estim6 13,063.8 ha, a nivel
municipal se estimaron 10,966.6 ha para Chignahuapan y 4,405.5 ha en Zacatlan,
identificando que el analisis escalar es una herramienta util para la generacién de

estrategias respecto al aprovechamiento de los recursos naturales y forestales

En el Capitulo Il se cuantificé el carbono equivalente en los predios bajo manejo
forestal en los municipios de Chignahuapan y Zacatlan, Puebla; dicha informacion
se obtuvo utilizando informacion existente de los inventarios forestales que se
encuentran dentro de programas de manejo forestal, con la finalidad de obtener la
aptitud de carbono en el area estudiada. La delimitacién de areas prioritarias de
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captura de carbono se realiz6 mediante algebra de mapas utilizando la aptitud de

carbono y riesgo de deforestacion.

El municipio de Chignahuapan reporté mayor aptitud de captura de carbono con
3,480 ha de bosque con aptitud alta; sin embargo, a pesar de que el uso forestal en
el municipio de Zacatlan cubre la mayor superficie territorial, se reportaron
Uunicamente 3,188 ha de aptitud alta para la captura de carbono. Cabe mencionar
gue dichos municipios tienen gran potencial de captura de carbono distribuido en el

territorio forestal.

Los datos de aptitud de captura de carbono combinados con los resultados de
riesgo de deforestacion determinaron que en el municipio Chignahuapan se
concentran 628 ha y en Zacatlan 310 ha catalogadas como areas de prioridad alta
de conservacion para captura de carbono. Dicha informacién indica que es
necesario realizar un ordenamiento territorial e incluir pagos por servicios

ambientales en los municipios estudiados.

Los resultados de este estudio proporcionan informacién y conocimiento valiosos
para generar y aplicar politicas publicas que permitan reducir la deforestacion y
conservar las areas prioritarias de captura de carbono en los municipios estudiados
con la finalidad de mantener e incrementar los bienes y servicios que ellas producen

en beneficio de las generaciones actuales y futuras.

4.2Fortalezas y debilidades

Fortalezas

En esta investigacion fue importante considerar la calidad de los datos utilizados,
por tanto fue necesario realizar diversas clasificaciones y correcciones de las
imagenes de satélite, permitiendo disminuir las interferencias atmosféricas,
correcciones de pixeles y distorsiones de la imagen. Ademas, fue de vital
importancia tener informacién confiable de cambio de uso del suelo de los
municipios Chignahuapan y Zacatlan ya que dicha informacion fue la base para
determinar la zona forestal del area de estudio; ademas de que en el ajuste del
modelo de riesgo de deforestacion se consideré6 como variable dependiente el

cambio del suelo.
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Al considerar 21 variables biofisicas y socioeconémicas independientes que influyen
en el proceso de deforestacion, permite al modelo de riesgo de deforestacion
generar informacién confiable respecto a las variables que influyen de manera

negativa en los cambios de forestal a pecuario, agricola y residencial.

La informacién obtenida en esta investigacion es confiable ya que se realiz6 a nivel
regional y posteriormente a nivel municipal, ademas de considerar la hectarea como
unidad béasica de estudio la cual se consider6 adecuada para la superficie

estudiada.

La estimacion de los reservorios de carbono en los municipios de Chignahuapan y
Zacatlan se generd con informacién confiable ya que es el resultado de analizar
areas pequefias que se encuentran bajo aprovechamientos forestales supervisados
por la SEMARNAT.

La definicion de éareas prioritarias de captura de carbono son una herramienta
importante para los planificadores de los recursos naturales, ya que consideran
amenazas antropogénicas (riesgo de deforestacion) y caracteristicas Unicas de
captura de carbono en el ecosistema forestal de los municipios de Chignahuapan y

Zacatlan.
Debilidades

El estudio presenta algunas debilidades, debido a que no se incluyen variables
como: superficie dedicada a tala ilegal y aserraderos clandestinos debido a que no

se cuenta con la informacion cartografica disponible.

La metodologia aplicada para determinar las areas prioritarias de conservacion de
captura de carbono requiere conocimientos apropiados para su desarrollo, por tanto
constituye una debilidad para la aplicacion correcta de la metodologia.

La delimitacion de las areas prioritarias de conservacion de carbono no considera la
muestra total de los predios bajo manejo forestal debido a la compleja recoleccién
de informacion de los programas de manejo forestal, como consecuencia se
obtuvieron areas forestales sin informacion de carbono siendo necesario utilizar un

método de extrapolacion.
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Los datos de captura de carbono aéreo subestiman el reservorio total de carbono a
nivel de hectarea, ya que no se consider¢ el carbono capturado en las especies no
comerciables (arboles con didmetros menores a 15 cm, hierbas, arbustos, estratos

inferiores y suelo).
4.3Recomendaciones para futuros trabajos

Durante el proceso de realizacion de esta investigacion, se detectaron algunas
posibilidades de futuras investigaciones. Por ejemplo, la delimitacion de areas
prioritarias de conservacion de flora y fauna (biodiversidad), ecoturismo,
hidrologicos, belleza escénica con la finalidad de contar con la definicion de areas
prioritarias para todos los servicios ambientales, debido a que se observé una gran
rigueza de recursos naturales pero se esta perdiendo por la fragmentacion de los

ecosistemas.

Es importante la realizacion de un ordenamiento ecolégico comunitario
considerando las escalas de estudio, con la finalidad de proponer diversas formas
de utilizacién del territorio y recursos naturales bajo un enfoque racional con la
finalidad de disminuir el proceso de deforestacion. Otro aspecto importante a
considerar es la generacion de conocimientos en relacion a las politicas ambientales
y el impacto que han tenido en relacion de la conservacion de los recursos

naturales, con la finalidad de apoyar en la toma de decisiones a nivel municipal.

Seria importante realizar un estudio econémico futuro sobre el aprovechamiento
forestal combinado con el pago de servicios ambientales con la finalidad de
concientizar a los pobladores del valor real que los recursos naturales y forestales

tienen en el area de estudio.
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CAPITULO V
ANEXOS

Anexo 2.1. Variable dependiente (cambio de uso del suelo de forestal a otros usos).
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Anexo 2.2. Mapas de las variables independientes utilizadas en el estudio.

ALTITUD

600000

610000

2190000 2200000 2210000 2220000

2180000

14 + + +

2190000 2200000 2210000 2220000

2180000

570000 580000 590000 600000

2170000

610000

SIMBOLOGIA
b [ | 20072428

Metros
l:l T 2423 2,753
- 1,481~ 2,007 - 2,753 - 3,500

INFORMACION DE REFERENCIA
Coordenadas: UTM
NAD: 27
Zona: 14

Elaboracion propia

DISTANCIA A ASERRADEROS

570000 580000

590000 600000

610000 620000

2190000 2200000 2210000 2220000

2180000

2190000 2200000 2210000 2220000

2180000

2170000

I_‘ 0-3,021 \_I 9,988 - 14,017
- 3,021- 6,211

14,017 - 21,404

SIMBOLOGIA INFORMACION DE REFERENCIA
Coordenadas: UTM
ASERRADEROS
NAD: 27
T |

Elaboracién propia

570000

580000 590000 600000

DISTANCIA A CARRETERAS PRIMARIAS

610000 620000

2190000 2200000 2210000 2220000

2180000

2190000 2200000 2210000 2220000

2180000

SIMBOLOGIA
PAVIMENTADAS
e | 3710-5,807

{*‘ e | 5807-8,334
- 1,720 -3,710

8,334-13,711

2170000

620000

INFORMACION DE REFERENCIA
Coordenadas: UTM
NAD: 27
Zona: 14

Elaboracién propia

DISTANCIA A CARRETERAS SECUNDARIAS

570000 580000 590000 600000

610000 620000

2190000 2200000 2210000 2220000
1 L 1 1

2180000
L

1+

2190000 2200000 2210000 2220000

2180000

570000 580000 590000 600000

SIMBOLOGIA

[ | 4a15- 2380
|:| 2,384 - 3,668

3,668 - 6,682

TERRACERIA
Metros

I 0-628
P 621415

2170000

610000 620000

INFORMACION DE REFERENCIA
Coordenadas: UTM
NAD: 27
Zona: 14

Elaboracién propia

131



DISTANCIA A CORRIENTES PERMANENTES
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DISTANCIA A POBLACIONES MARGINADAS
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Anexos 2.3 Distribucion de especies por predio analizada en Chignahuapan y

Zacatlan, Puebla.

Municipio de Chignahuapan

1
Predio gr% 2ed (ha Especies representativas
)
Quexnodn 1 P. patula, p. psudostrobus, Quercus spp y P. teocote.
Ejido Michac 22 P. montezumae, P. Ieloph.ylla, P. pseudostrobus, P.
teocote, Quercus spp, Hojosas
Chichicaxtla 12 P. patula, Abies religiosa, P. ayacahuite
Eiido Villa P. montezumae, P. greggii, P. ayacahuite, P.
: . 26 leiophylla, P. patula, P. pseudostrobus, P. teocote,
Cuauhtémoc

Ejido Ocojala

Ejido Ocojala
predio

Ejido San
José Corral
Blanco

La Luz

Ejido Llano
Grande

Piedra Ancha

La Gloria

Rancho de
Cuautelolulco
Innominado
Ejido
Acopinalco
Ejido Cruz
Colorada

Tecoyuca

Ejido Las
Mesas

Ejido
Chignahuapan
Ejido
Acolihuia
Rancho Ayotla
ejido San
Claudio

Ejido San Luis
del Valle

Abies religiosa, Quercus spp, Hojosas
P. patula, P pseudostrubus , P teocote, A religiosa,

6 Quercus spp
6 P pseudotrobus , P teocote, A religiosa,Quercus spp
16 Abies religiosa, Pinus spp, Quercus spp
8 Pinus spp, Quercus spp
P. patula, P. montezume, P. teocote, Abies religiosa,
7 .
Quercus spp, Alnus sp, P. ayacahite
P. patula, P. teocote, P. pseudostrobus, Abies
22 I : )
religiosa, P. rudis, Quercus spp, Hojosas
6 P. teocote, P. pseodostrobus, P. rudis, P. patula,
Quercus spp
10 P. teocote, A religiosa, Quercus spp, Alnus sp.
6 P patula, P ayacahuite, Abies religiosa, Quercus spp
13 P. patula, P. teocote, P. rudis, P. ayacahite, Abies

religiosa, Quercus spp

P. patula, P. teocote, P. rudis, P. ayacahite, Abies
19 religiosa, Quercus spp, P. leiophylla, P.

pseodostrobus, Hojasas

P. patula, P. teocote, P. rudis, P. ayacahite, Abies
13 religiosa, Quercus spp, P. leiophylla, P.
pseodostrobus, Hojasas
P. patula, P. teocote, P. pseudostrobus, Abies

23 I i
religiosa, P. ayacahite, Quercus spp

12 P. patula, P. teocote, P. pseudostrobus, P. leiophylla ,
P. rudis, Quercus spp

18 P. patula, P ayacahuite, Abies religiosa

5 Pinus spp, Quercus spp

20 Pinus spp, Quercus spp, Hojosas

10 P. teocote, P. rudis, P. leiophylla, P.patula, P.

pseudostrobus, Quercus spp, Hojosas
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Ejido San P. patula, P. teocote, P. rudis, P. ayacahite, Abies
José 30 religiosa, Quercus spp, P. leiophylla, P.
Atzintlimeya pseodostrobus

Municipio de Zacatlan

Predio C?;g‘(‘)@)a Especies representativas
El Monte 4.29 Hojosas, Pinus spp.
Metlaxixtla 4.29 Quercus spp., P. pseudostrobus, P. teocote
Milman 1.95 P. pseudostrobus, P. patula
Rancho Milman 1.95 P. pseudostrobus, P. patula
22 Fraccion
Milman 14.55 P. pseudostrobus, P. patula
34 Fraccion
Milman 3.93 P. pseudostrobus, P. patula
Innominado 3.93 Abies religiosa, Quercus spp. Pinus spp
Yehuala 11.55 Quercus spp, Abies religiosa, Hojosas, Pinus spp
Xochitlmani 11.55 Pinus spp.
Martinajco y
amanalco 11.55 Quercus spp. Abies religiosa. Hojosas, Pinus spp
Innominado en
Atotonilco 18.98 Quercus spp. Abies religiosa, Alnus sp
Cerro Tezontle 7.04 Quercus spp, P. patula, Alnus sp
Cerro del
Tezontle 7.04 Quercus spp, P. patula, Alnus sp
Huehuetecaco 19.76 Quercus spp, P. pseudostrobus, P. patula
Gracianola 24.65 Quercus spp, Pinus spp
Ejido
Poxcuatzingo  38.83 P. patula
Santiago
Tlalixtlipa 19.84 Quercus spp, Pinus spp, Hojosas
Icatitla 15.28 Quercus spp, Pinus spp, Hojosas
Ejido Tuliman  13.80 Quercus spp, Pinus spp, Alnus sp
Fraccién
Ahuazotepec 2.98 Quercus spp, Pinus spp, Hojosas
Ejido
Cuautilulco 4.49 Abies religiosa, Quercus spp, P. teocote Alnus sp
El jaral 6.86 P. patula, P. pseudostrobus
El Rincén 4.08 P. pseudostrobus P. patula, Quercus spp
Xalpancingo 20.18 Quercus spp, Abies religiosa. Hojosas, Pinus spp
P. pseudostrobus, P. teocote, Quercus spp, Abies
Ejido Ocojala  5.78 religiosa
P. pseudostrobus, P. patula, P. teocote, P. leiophylla,
Nanacamila 7.30 P. rudis, Quercus spp, Hojosas
San Antonio P. pseudostrobus, P. patula, P. ayacahuite, P.
Buenavista 15.89 teocote, P. leiophylla, Quercus spp, Hojosas
P. patula, P. teocote, P. pseudostrobus, P. leiophylla,
Metepec 23.12 P. rudis
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Anexo 2.4 Localizacion espacial de los predios anizados en los municipios de
Chighanuapan y Zacatlan
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