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1. Introduccién

La mega diversidad biol6gica de México deriva de la heterogeneidad de los
ecosistemas presentes, los cuales son determinados por el conjunto de patrones
fisicos, como la geologia y el clima, distribuidos espacialmente en el territorio
nacional (Morrone, 2019). Sin embargo; en los ultimos dos siglos, la modificacion
antropogénica de estos ecosistemas supera con creces a los cambios geofisicos y
biolégicos naturales. Por lo que, en el actualmente llamado “antropoceno”, la
humanidad enfrenta los problemas de pérdida de habitat y biodiversidad, cambio
climatico, reduccién de la captacion de agua y contaminacion (Bahamondez &
Thompson, 2016; Glaser et al., 2012; Lugo, 2001; McKinney & Lockwood, 1999;
Toledo, 2005). Estos problemas se derivan principalmente de la deforestacion y la
degradacion forestal, reflejandose con mayor intensidad en los tropicos (Skole &
Tucker, 1993). La deforestacion se entiende como el cambio de una tierra forestal
a una no forestal por induccién humana (Schoene & Killmann, 2007); mientras que
la degradacion, en el ambito de la biomasa forestal que concierne a esta
investigacioén, es la reduccion de los almacenes de carbono en el bosque, atribuible
a la tala, incendios y extraccion de lefia sin implicar el cambio de su cobertura
(Griscom et al., 2009; Schoene & Killmann, 2007).

Con el objetivo de combatir la reduccion en la superficie de los ecosistemas
naturales, las afectaciones a especies silvestres y la alteracion de los servicios
ambientales provocados, se propuso la creacion de sitios destinados a la
conservacion como una de las alternativas mas importantes (Watson et al., 2014).
Entre estos sitios se encuentran las areas protegidas (AP), las cuales son figuras
juridicas que funcionan como zonas establecidas para la conservacion de la
biodiversidad, servicios ecosistémicos y proteccion de los recursos naturales
(Rodriguez-Luna et al., 2011; Watson et al., 2014). En México, nivel nacional,
actualmente existen 182 Areas Naturales Protegidas (ANP), forma en la que se
denominan a las AP reguladas por el Estado a través de la Comision de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales (SEMARNAT). Asi mismo, existen AP de caracter estatal reguladas por



las secretarias estatales de indole ambiental; y AP municipales en el ambito
ambiental (Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (Ultima
reforma 04-06-2012), 1988). También resalta la existencia de espacios protegidos
implementados por agentes privados tanto a nivel federal como estatal, asi como
areas de indole comunitaria (Rodriguez-Luna et al., 2011). La administracion de las
areas destinadas a la conservacion se rige por un plan de manejo, el cual regula las
actividades realizadas dentro de sus limites geograficos (Brenner, 2006). Sin
embargo, existen otras herramientas juridicas que regulan las actividades para la
proteccibn de los ecosistemas, entre ellos los ordenamientos ecoldgicos
territoriales. En ellos se desarrollan las unidades de gestion ambiental (UGA)
reguladas por politicas de usos y conservacion a nivel municipal, estatal y nacional
(Carabias et al., 2008).

Entre los problemas mas recurrentes que afrontan las ANP, principalmente aquellas
no federales y no reguladas por la CONANP, se han identificado la falta de interés
de los pobladores debido al costo econdmico, la nula incidencia por parte de las
autoridades, la falta de notoriedad de los beneficios a corto plazo y el bajo
conocimiento cientifico sobre ellas (Aguilar-Cordero et al., 2012; Johnson et al.,
2019). Esto tiene como consecuencia que dentro de las ANP se desarrollen
actividades que promuevan la deforestacion y degradacion forestal, reduciendo sus
funciones esenciales de conservacion y provision de servicios ambientales (Lecina-
Diaz et al., 2019.; Thrush & Dayton, 2010; Toledo, 2005).

En la region central del estado de Veracruz destacan los remanentes de bosque
mesofilo de montafia, por ser un ecosistema que se encuentra en peligro de
desaparicion debido a la presion ejercida por el crecimiento de la mancha urbana y
otras actividades antropogénicas (Casagfién-Loeza, 2016; Williams-Linera et al.,
2007). Estas actividades afectan también a la extension de los cafetales, el
agrosistema dominante en la regidn, que contienen especies lefiosas importantes
para el recambio de especies entre los fragmentos de bosque (Ellis & Martinez-
Bello, 2010; FAO, 2015; Lépez-Gomez & Williams-Linera, 2006; Williams-Linera et

al.,, 2002). Consecuentemente, en Xalapa y en sus municipios conurbados se



distribuyen once ANP de indole estatal y un Programa de Ordenamiento Ecoldgico
Territorial para conservar los bosques y evitar la urbanizacion desmedida. Sin
embargo, algunas ANP y unidades del ordenamiento cuentan con una situacion de
deforestacion y degradacion en determinadas proporciones que deben ser
analizadas (Fernandez-Moreno, 2008; Hernandez Rivera & Torres Hernandez,
2014).

Desde finales de la década de 1990, se ha cuestionado la efectividad de las ANP
debido a su condicién de aislamiento y representatividad de la biodiversidad y
recursos naturales (Halffter-Salas, 2007; Morales-Hidalgo et al., 2015; Oldfield et
al., 2004; Rodrigues et al., 2004; Toledo, 2005). Derivado de ello, se han realizado
diversos estudios para la identificacion de sitios prioritarios para la conservacion,
asi como la evaluacion de las ANP en distintas escalas, desde global hasta la
regional (Ellis et al., 2011; Myers et al., 2000; Venter, Hovani, et al., 2013).

En el caso de las ANP que rodean a la ciudad de Xalapa, recientemente se ha
iniciado con el proceso de la evaluacién; por lo que este estudio pretende identificar
la dindmica de la cobertura y los almacenes de carbono de la biomasa forestal aérea
de la vegetacion en los municipios conurbados de Xalapa donde se sitlan estas
ANP. Se analizaron los procesos de cambio de cobertura de vegetacion y uso de
suelo, y las tendencias de degradacion para los municipios conurbados a Xalapa,
mediante el uso de imagenes satelitales. Para la degradacion, se realiz6 modelacién
de los almacenes de carbono y su extrapolacién a través de indices de vegetacion
con datos de la Wood Hole Research Center. Subsecuentemente, estos resultados
se usaron como indicadores o subrogados para la identificacion de los sitios
potenciales para la conservacion en la zona de estudio (Margules & Sarkar, 2009).
Se utilizé el software especializado Marxan (Conservation Solutions) para la
seleccion de sitios con prioridad de conservacion (Game & Grantham, 2008). Los
resultados se compararon con las areas protegidas actuales para identificar los

vacios de conservacion.

Adicionalmente, se determind la perspectiva de los actores y beneficiarios locales

sobre la vegetacion que ha reducido su cobertura, asi como sus almacenes de



carbono, tanto fuera y dentro de las ANP, con el fin de aportar informacién necesaria
para la zonificacion de areas potenciales. EI ANP ABSRC se propuso para la
conexion de los remanentes de bosque mesofilo al oeste de la ciudad de Xalapa y
Coatepec con el fin de realizar un corredor bioldgico entre las ANP de La Martinica
y la Cascada de Texolo y Barranca de Matlacobatl (de norte a sur), conservando los
servicios ambientales hidrologicos (Williams-Linera et al., 2007). Sin embargo, su
decreto en 2015 definié su distribucién espacial con base en las reservas ecolégicas
del Programa de Ordenamiento Urbano del 2004 y no en un analisis reciente
(Casagiion-Loeza, 2016).

En este trabajo podremos encontrar los antecedentes de los sitios destinados para
la conservacién, los cambios de uso de suelo y vegetacion, de los indices de
vegetacion y de la biomasa (a través de los almacenes de carbono) como indicador
para seleccion de sitios para la conservacion. Posteriormente, el objetivo de la
presente investigacion para identificar la dinamica de uso de suelo y vegetacion en
el area de estudio, asi como para la seleccion de los sitios con mayor cantidad de

almacenes de carbono como propuesta para la conservacion.

La metodologia indica los procedimientos para identificar los patrones de
deforestacion, las métricas de paisaje (como fragmentacion y conectividad), de la
degradacion forestal mediante la proyeccion de los almacenes de carbono
(proporcionados por la Woods Hole Research Center), la percepcion de la poblacién
sobre los sitios deforestados y degradados, asi como la seleccion de los sitios con
mayor almacén de carbono y su comparacion con las ANP existentes en el area de
estudio. Posteriormente se presentan los resultados en cada rubro y su discusion
correspondiente. Finalmente se presentan las conclusiones derivadas de la

investigacion.



2. Justificacion

La region en la que se localiza la ciudad de Xalapa se caracteriza por la
presencia de relictos de bosque mesdfilo de montafia y selva baja, encontrandose
bajo la amenaza de desapariciébn por la ampliacion de la mancha urbana y
actividades agropecuarias (Williams-Linera, 2015). Ante esta problematica, se han
creado ANP en la frontera de la ciudad con los objetivos de conservar y conectar
los relictos de la vegetacidon forestal, preservar la belleza escénica y detener la
urbanizacién (Arzamendia & Giraudo, 2004; Halffter-Salas, 2007; Rodriguez-Luna
et al., 2011). Sin embargo, estas areas mantienen condiciones en donde se carece
de una conexion entre los remanentes de la vegetacion forestal o se encuentran
bajo presiones que deterioran la calidad de la vegetacion, resultado de acciones
como la extraccion de material pétreo, construccion de fraccionamientos,
actividades agropecuarias, extraccion de lefia y uso de fuego (Casagfion-Loeza,
2016). Asi mismo, hay un desconocimiento de la poblacion sobre la existencia de
las ANP en su territorio y existen conflictos socioambientales entre los propietarios
de los terrenos en donde se desenvuelven las ANP (Pérez-Melo, 2019; Salas-
Hernandez, 2019). En consecuencia, los programas de manejo resultan
relativamente inoperables sin la constante supervision de la autoridad ambiental
(Aguilar-Cordero et al., 2012; Herndndez-Rivera & Torres-Hernandez, 2015; Pinkus-
Renddn et al., 2014).

Entre los servicios ambientales que brinda la vegetacion forestal se encuentran la
captacion de agua (principalmente para aquellas localidades cuyo suministro del
liqguido es local), control de inundaciones para pobladores que afrontan esta
problematica durante la época de lluvias, reduccion de la erosion para los
pobladores dedicados a la agricultura; y captura de CO2, esencial para cumplir con
las proyecciones de politicas internacionales en combate al cambio climatico.
También, se consideran parte de estos servicios a los almacenes de productos
genéticos, cuya importancia radica en practicas tradicionales, para el desarrollo del
conocimiento cientifico y como parte de la sinergia de otros servicios ambientales
(Alix-Garcia & Wolff, 2014; Chan et al., 2006; Kang et al.,, 2018). Conservar la



vegetacion forestal en la ciudad de Xalapa y sus alrededores es de importancia para
el mantenimiento de diversos servicios ambientales que benefician a la poblacion
de manera directa. Por ello, se considera necesario evaluar y dar seguimiento a los
recursos forestales y su estado de conservacion, los cuales mantienen los servicios

ambientales y biodiversidad.

En el area de estudio, para el adecuado manejo y efectividad de las ANP, se deben
identificar los impactos de la deforestacion, degradacion y pérdida de biodiversidad,
asi como los conflictos socioambientales y percepcion local sobre las politicas del
uso de suelo al interior y cercano a éstas (Gallina et al., 2007; Padilla et al., 2014;
Pinkus-Rendon et al., 2014). La inclusion de los cultivos de café bajo sombra se
debe al papel que representan en la conservacion de la biodiversidad y la proporcion

de servicios ambientales (Williams-Linera et al., 2002).



3. Antecedentes

3.1 Sitios destinados para la conservacion

Los sitios destinados a la conservacion son demarcaciones territoriales
donde se promueven actividades y donde existen usos de suelo favorables para la
conservacion de la biodiversidad, y para la continuidad de los procesos ecolégicos,
de los servicios ambientales y de la belleza natural, asi como para el
aprovechamiento sustentable de los ecosistemas (Rodriguez-Luna et al., 2011,
Watson et al.,, 2014). Estos sitios reciben distintos nombres de acuerdo con el
contexto jurisdiccional en el que sean administrados; no obstante, a nivel
internacional son nombradas por la International Union for Conservation of Nature
(IUCN) como “areas protegidas” (AP; IUCN, 2017a).

3.1.1 Origen de las areas protegidas

Los sitios destinados para la conservacion no son una idea contemporénea,
pues desde hace varios siglos muchas culturas incorporaron areas para la
proteccion de la naturaleza. Por ejemplo, las poblaciones indigenas en los
continentes americano, africano y asiatico solian mantener areas comunales para
la proteccion de los recursos o con fines ceremoniales (Fairhed & Leach, 1997,
Watson et al., 2014). El registro mas antiguo de estos sitios se remonta a Sri Lanka,
donde en el s. lll A.C., el rey Devanampiya Tissa ordené por decreto la proteccion
de las especies silvestres en Mihintale (Heywood, 2011). En el s. XIX se crearon
sitios homologos a las actuales reservas naturales con el fin de preservar la
naturaleza y la belleza escénica. Sin embargo, en los tiempos modernos, los sitios
para la conservacién adquirieron una mayor relevancia a raiz de los problemas
ambientales generados a partir de la creciente industrializacién. Tras la publicacion
de La Primavera Silenciosa de Rachel Carson en 1962, en la que se sefala las
afectaciones ambientales que generan los pesticidas, se detonan los estudios sobre
los efectos adversos que genera la industria en el ambito ecoldgico (Mallén-Rivera,

2012). Una década después, en el afio de 1972, se celebré la Conferencia de las



Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano en Estocolmo, la cual fue el
parteaguas politico internacional para el paradigma mas aceptado de la
conservacion actualmente mas aceptado, exhortando a los paises a crear

instituciones para la gestion ambiental (Carabias et al., 2008).

La primera reserva natural (aunque para ese momento no se usaba el concepto de
“‘AP”) fue decretada formalmente en los Estados Unidos a partir del Acta de
Concesiones de Yosemite. Tras ello, el primer “Parque Nacional” fue el de
Yellowstone en el afio de 1872 (Watson et al., 2014). En la actualidad, la IUCN
cataloga a este tipo de reservas como Areas Protegidas, que las clasifica en seis
tipos 1) Reserva natural estricta, 2) Area silvestre/Parque nacional, 3) Monumento
natural, 4) Area de manejo de habitats/especies, 5) Paisaje terrestre y marino
protegido y 6) Area protegida manejada (IUCN, 2017a). Sin embargo, estas AP al
conservar poblaciones humanas dentro de su delimitacion, al momento de su
gestion deben considerar los conflictos que deriven de la situacion social, politica y
econdémica de los habitantes con los potenciales usos de suelo designados, en los
gue se involucran las tierras cultivables, la transformacién del paisaje y los

problemas de degradacion ambiental (Brenner, 2006).

3.1.2 Historia de la legislacién mexicana en materia de Areas Naturales
Protegidas

En México existen estas entidades juridicas, siendo denominadas ANP, que,
de acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) se definen como “zonas del territorio nacional y aquéllas sobre las que
la nacién ejerce su soberania y jurisdiccion, en donde los ambientes originales no
han sido significativamente alterados por la actividad del ser humano o que
requieren ser preservadas y restauradas y estan sujetas al régimen previsto” (Ley
General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (Gltima reforma 04-06-
2012), 1988, p. 2). Estas se encuentran administradas por la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP) desde el afio 2000 a nivel federal (Carabias

et al., 2008; Carabias & Rabasa, 2017). Sin embargo, también existen entidades



juridicas destinadas a la conservacion de la naturaleza como las reservas
comunitarias y de indole privada (Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion
al Ambiente (Ultima reforma 04-06-2012), 1988).

Histéricamente, en México las entidades juridicas para la conservacién han existido
por mas de un siglo bajo diversas denominaciones que acumulativamente cubririan
mas del 50% de la superficie terrestre nacional (Gémez-Pompa, 1998). La primera
entidad juridica delimitada para la conservacion fue el Bosque Nacional del Monte
Vedado del Mineral de El Chico (1899). Tras la Revolucién Mexicana la historia de

la conservacion en México se divide en seis periodos (Carabias & Rabasa, 2017):

De la revolucion al inicio del reparto agrario (1917-1934). En este periodo se inicié
con el reparto agrario de 11 millones de hectéreas (ha), asi como el decreto de la
Ley de Tierras Ociosas (1920). Como contramedida a la creciente deforestacién que
amenazaba los sitios de importancia ecoldgica, se implementaron el Parque
Nacional El Desierto de los Leones (1917), la reserva forestal de Isla Guadalupe
(1922), las zonas protectoras forestales de Ixtlan (1924), la zona protectora de la
cuenca hidrografica del Valle de México (1931) y la zona protectora de la region de
Tocuila (1931). Tras ello, en la década de 1930 se crearon varias figuras juridicas
para la proteccion del patrimonio natural, en su mayoria bosques (zonas protectoras
forestales, reservas forestales, parques nacionales y reservas de repoblacién
forestal), las cuales fueron reguladas por la Ley para la Proteccion y Conservacion
de Monumentos Argueoldgicos en 1934 (Villalobos, 2000).

El auge del reparto agrario y el inicio de la conservacion (1934-1940). Con la
apertura del Departamento Autonomo Forestal, de Caza y Pesca, en este sexenio
se impulso la creacidon de sitios para la conservacion como Parques Nacionales,
Zonas Protectoras y Reservas Forestales que alcanzaron a abarcar el 30% del

territorio nacional. Sin embargo, el reparto agrario continud con 19 millones de ha.

Estancamiento de la vision medioambiental (1940-1964). Durante la década de
1940 decrecit el interés por la proteccion de los sistemas forestales, principalmente
por la demanda de alimentos en los mercados internacionales generada por la

Segunda Guerra Mundial. Desde este momento hasta la década de 1960, los



espacios para la proteccion de la naturaleza fueron disminuyendo en su fortaleza
juridica debido a las implementaciones politicas y proyectos productivos en el sector
agropecuario derivado de la migracion de la poblacion hacia las ciudades, lo cual
generd el aumento de la ganaderia, incluso llegando a abrogar algunos de estos

sitios para la conservacion en el estado de Hidalgo (Carabias et al., 2008).

Destruccion de los trépicos y el inicio de las politicas ambientales (1964-1982).
Durante la década de 1970, tras la conferencia de Estocolmo, México gand
consolidacion en el ambito ambiental mediante los grupos académicos en el area
de la ecologia con profesionales como Alfredo Barrera, José Sarukhan, Arturo
Gbomez-Pompa y Gonzalo Halffter; con lo que consecuentemente se decret6 la Ley
Federal de Proteccion al Ambiente, aunque centrdndose mas en combatir la
contaminacion que en la proteccion a los ecosistemas. Con el Programa El Hombre
y la Biosfera elaborado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés) y la Red
Mundial de Reservas de la Biosfera, el Estado mexicano cre6 el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) en 1970, a través de lo cual se decretaron las
primeras Reservas de la Biosfera en el territorio nacional y otras reservas forestales.
Asi mismo, en 1971 surgi6 el término de “area natural protegida”, para agrupar a los
sitios existentes destinados a la conservacion y protecciéon de los ecosistemas y la

biodiversidad a través de la red de ANP.

Las bases de la politica ambiental mexicana y un nuevo sistema juridico concurrente
para la proteccion del ambiente y la preservacion y restauracion del equilibrio
ecoldgico (1982-1994). Durante la década de 1980, derivado de los objetivos del
Reporte de Brundtland para alcanzar el desarrollo sostenible, se generaron
instrumentos de gestion territorial regulados por la recientemente creada LGEEPA
(1988). Se fundd la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) en 1992 junto con la preparacion de instrumentos legales
para la conservacion como los Programas de Ordenamiento Ecologico Territorial
(POET) y las Normas Oficiales Mexicanas (NOM).
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Hacia la integracion de lo ambiental con el desarrollo (1994-2016). En la década de
1990 se cred la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP). En la década del 2000 se creo la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), CONANP, se reform6 la LGEEPA y se decret6
la Ley de Vida Silvestre; asi mismo se fundaron el Instituto Nacional de Ecologia
(INE, ahora Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC]) y la
Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (Profepa; Carabias et al., 2008).
Con la modificacion de las leyes, a través del Reglamento de la LGEEPA en materia
de Areas Naturales Protegidas, se establecieron los criterios de relevancia
ecologica y de biodiversidad para la incorporacion de espacios al Sistema Nacional
de Areas Naturales Protegidas (SINAP; Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente (Ultima reforma 04-06-2012), 1988).

A principio del afio 2018, se contabilizaron 182 ANP federales reguladas por la
CONANP. La extensién de ellas es variable; pueden medir desde 84 ha en el
Santuario Isla de la Bahia de Chamela, Jalisco, hasta 2,493,091 ha en la Reserva
de la Biosfera El Vizcaino. Las ANP se agrupan en seis categorias, de acuerdo con
el objetivo con el que fueron creadas (Tabla 1). De estas, solo 78 se encuentran
registradas en el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), el cual, segun el
Articulo 76 de la LGEEPA es un integrado de aquellas ANP de especial relevancia
para el pais (CONANP, s. f.).

Tabla 1. Tipo y nimero de ANP a nivel nacional.

Tipo de ANP NUumero de ANP Incorporadas al SINAP

Reserva de la biésfera 44 41

Parque nacional 67 16

Monumento natural 5 2

Area de proteccion de recursos 8 1
naturales

Area de proteccion de flora y fauna 40 16

Santuario 18 2

Total 182 78
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La LGEEPA también considera ANP a las siguientes reservas fuera del caracter

federal:
. Parques y Reservas Estatales, asi como las demas categorias que
establezcan las legislaciones locales.
. Zonas de conservacion ecoldgica municipales, asi como las demas
categorias que establezcan las legislaciones locales.
. Areas destinadas voluntariamente a la conservacion (ADVC; Ley

General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (Ultima reforma
04-06-2012), 1988).

Las ADVC son sitios que destinan los particulares para la conservacion de la
vegetacion natural y la vida silvestre, las cuales son administradas por la CONANP
desde el 2008, consideradas como ANP ante la federacion (Ley General de
Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (dltima reforma 04-06-2012), 1988).
Desde el aflo 2002 se han certificado 388 ADVC, sumando una superficie de
417,562 ha (CONANP, 2016a). Sin embargo, éstas mantienen una validez de entre
10 y 100 afios, por lo que los particulares deben registrarlas para continuar su

vigencia en los programas de CONANP.

3.1.3 Contexto normativo de las ANP en Veracruz

En el estado de Veracruz también se han decretado sitios destinados a la
conservacion, a cargo de la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA) mediante las
ANP de caracter estatal y Areas Privada de Conservacion (APC), que en conjunto
son denominados Espacios Naturales Protegidos (ENP). Las ANP estatales se
denominan como “zonas del territorio estatal y aquellas sobre las que el Estado
ejerce su soberania y jurisdiccion en donde los ambientes originales no han sido
significativamente alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser
preservadas o restauradas y estan sujetas al régimen previsto en la presente Ley
con el fin de preservar e interconectar ambientes naturales; salvaguardar la
diversidad genética de las especies silvestres; lograr el aprovechamiento

sustentable de los recursos naturales y mejorar la calidad del ambiente en los
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centros de poblacion y sus alrededores” (Ley Estatal de Proteccibn Ambiental
(dltima reforma: 21 de diciembre de 2011), 2000, p. 3). Por otro lado, los ENP se

definen como “cualquier area natural protegida o area privada de conservacion de

jurisdicciéon estatal” (Ley Estatal de Proteccion Ambiental (Ultima reforma: 21 de

diciembre de 2011), 2000, p. 4). Asi mismo, la Ley Estatal de Proteccion Ambiental

(LEPA) establece que se considerara ANP de caracter estatal a ocho tipos de areas,

de las cuales existen 26 (Tabla 2):

VI.

Reservas ecoldgicas. Son areas biogeograficas relevantes en el ambito
estatal, las cuales han sido poco o nulamente alteradas por acciones
humanas y que requieran ser conservadas, restauradas o preservadas por
su alta biodiversidad o por mantener especies representativas, amenazadas,

en peligro de extincion o endémicas.

Parques estatales. Se representan como zonas biogeograficas con
ecosistemas que se caractericen por su belleza escénica, valor cientifico,
educativo, recreo, valor historico o por la existencia de flora y fauna, capaces

del desarrollo turistico.

Corredores biolégicos multifuncionales y riparios. Son franjas en las que se
deberan respetar los remanentes de la vegetacion naturales que permita el
desplazamiento de organismos locales. Se desarrollan indistintamente de la

tenencia de la tierra o el uso de suelo establecidos.

Parques ecoldgicos, escénicos y urbanos. Son areas verdes dentro de los
centros de poblacion, con fines de establecer ambientes sanos para la

recreacion y el esparcimiento.

Zonas de restauracion. Areas con degradacion, desertificacion o
desequilibrio ecoldégico que necesitan acciones para la recuperacion de los

ecosistemas.

Zonas de valor escénico y/o recreativo. Zonas de alto valor escénico
posicionadas fuera de las poblaciones, destinadas para la proteccion del

paisaje funcionan como areas de esparcimiento.
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VII. Jardines de regeneracion o conservacion. Aquellos destinados para la

generacion de germoplasma de especies nativas de la region.

VIll.  Otras de caracter conforme a las disposiciones legales (Ley Estatal de
Proteccidbn Ambiental (Ultima reforma: 21 de diciembre de 2011), 2000;
Secretaria de Medio Ambiente del Estado de Veracruz, 2019).

Tabla 2. ANP estatales de Veracruz por tipo y superficie.

Tipo Nombre Superficie (ha)
Pacho Nuevo 2.98
Rio Pancho Poza 56.99
Cerro de las Culebras 39.28
Arroyo Moreno 249.68
Reserva Ecologica Sierra d.e .Otontepec 15,152.00
La Martinica 52.36
Cerro del Algodén 64.5
Dunas de San Isidro 1,459.89
San Felipe Il 10,571.15
Tembladeras-Laguna Olmeca 228.2
Francisco Javier Clavijero 76.94
Parque Estatal Macuiltépetl 31.09
Médano del Perro 1.91
Archipiélago de Bosques y Selvas
de Iai&egi?’)n Capital - >580.00
Archipiélago de Lagunas
Corredores Biolégicos Multifuncionales y | Interdunarias de la  Zona 944.26
Riparios Conurbada de los Municipios de
Veracruz y la Antigua
Parque Lineal uetzalapan-
Sedc:aﬁo : i 1301
Parques ecologicos de regeneracién o ]
conservacion de especies Santuario del Loro Huasteco** 68.67
Ciénega del Fuerte 4,269.50
Metlac-Rio Blanco** 26,477.00
Rio Filobobos y su Entorno** 10,528.31
Cerro de la Galaxia** 39.79
Otros*
Tatocapan** 0.83
Molino de San Roque** 15.42
Tejar Garnica** 133.08
San Juan del Monte** 609.62
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Tipo Nombre Superficie (ha)

Predio Barragan** 1.02
Total 76,667.48

* Su decreto no contempla una categoria incluida dentro de la LEPA

En cuanto a las APC son zonas administradas por el Estado de Veracruz, donde los
propietarios destinan el terreno para acciones de preservacion, conservacion y
restauracion de los ecosistemas, las cuales forman parte del sistema de ENP de
acuerdo con el articulo 76 de la LEPA. Estas presentan una vigencia de entre diez
y 100 afios. Para 2016 en el estado de Veracruz existian 800 APC cubriendo més
de 20 mil ha (Salas-Hernandez, 2020; Secretaria de Medio Ambiente del Estado de
Veracruz, 2019).

3.1.4 Otros sitios delimitados para la conservacion

Patrimonio mundial

En el afio 2014, la IUCN evalud los 206 sitios del Patrimonio Mundial natural,
considerando su estado actual, las amenazas que los afectan y la eficacia de la
proteccion y gestion de dichos lugares. Como resultado, catalogd 241 sitios del
patrimonio mundial, siendo 206 naturales y 35 mixtos; los cuales se clasificaron en
cuatro categorias segun su estado (buena, buena con cierta preocupacién, alta
preocupacion y critica). Derivado de este analisis, en México se identificaron siete
sitios naturales distribuidos en tres categorias (cuatro clasificados como buena con
cierta preocupacion, dos como alta preocupacion y uno como critica; [IUCN, 2017b).
A finales del 2016, la IUCN implementé el programa Lista Verde de Areas
Protegidas y Conservadas, el cual es un programa impulsado por el Comité Mundial
de Areas Protegidas; con el objetivo de impulsar el renombre de las ANP para
mejorar el turismo y el manejo a través de redes de instituciones internacionales
(IUCN, 2017c).

Humedales Ramsar
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Los humedales Ramsar son areas de gestion internacional acordados en Iran
durante el afio 1971, cuya mision es la conservacion y el uso racional de estos
ecosistemas mediante acciones locales, regionales y nacionales. México, como
miembro de la Convencion Ramsar desde 1986, ha integrado acciones para el
manejo y conservacion de los recursos hidricos debido a la importancia de las
funciones bioldgicas que dichos humedales poseen (Secretaria de la Convencion
Ramsar, 2010). En la actualidad existen 142 humedales Ramsar en México, siendo
el segundo lugar a nivel internacional (CONANP, 2016Db).

Regiones prioritarias

La CONABIO ha seleccionado sitios a lo largo del territorio nacional con el fin
de ayudar a planificacion, conservacion y manejo sostenible de los ambientes
terrestres y marinos. Para su seleccion, entre los afios de 1996 y 1998 se realizaron
talleres para la identificacion de sitios por parte de expertos, teniendo como
resultado cuatro tipos de sitios prioritarios: 1) regiones terrestres prioritarias (RTP),
2) regiones marinas prioritarias (RMP) 3) regiones hidrolégicas prioritarias (RHP) y
4) areas de importancia para la conservacion de aves (AICA). Se seleccionaron 152
RTP mediante los atributos de riqueza ecosistémica especifica y con especies
endémicas que posean oportunidad de conservacion (Arriaga et al.,2000). Se
clasificaron 70 RMP que incluyeran islas, lagunas, costas, arrecifes, manglares,
marismas, bahias, caletas, dunas y playas con alta biodiversidad (Arriaga-Cabrera
et al., 1998). Se determinaron un total de 110 RHP localizadas en cuencas con alta
biodiversidad, potencial de conservacion y recursos dependientes del elemento
hidrico y ecosistemas acuaticos (Arriaga-Cabrera et al., 2002). Las AICA surgieron
como una idea generada en el afio 1996 por la Seccion Mexicana del Consejo
Internacional para la Conservacion de las Aves (CIPAMEX) y BirdLife Internacional,
ambas asociaciones cientificas de ornitbélogos. Estas superficies fueron
desarrolladas para el mantenimiento a largo plazo de poblaciones de aves. En 1998,
la CONABIO registré un total de 230 AICA en México (CONABIO, 2004); sin

embargo, en los ultimos 20 afios su numero aumenté a 272 (CONABIO, 2015).
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3.1.5 Desarrollo de sitios para la conservacion
Protocolos

Derivado de los problemas sociales que conlleva el manejo de los recursos
naturales dentro de las entidades juridicas con objetos de conservacion de la
biodiversidad y de los servicios ecosistémicos, y dada la limitacion de los recursos
econémicos y humanos destinados para la conservacion de éstos, es necesario
identificar las areas prioritarias para el decreto o evaluacién de una ANP. Muchos
de estos espacios han sido creados desde el escritorio, omitiendo los conflictos
sociales que pudieran generarse con los duefios de las tierras por la proclamaciéon
de ANP y sus programas de manejo. En consecuencia, se ha recurrido en
actividades como la tala, la ganaderia, la agricultura y la extraccion especimenes
de floray fauna para comercio de forma clandestina debido a la falta de fiscalizacién
en las ANP (Aguilar-Cordero et al., 2012; Colmenero & Bravo, 1996; Toledo, 2005).

Considerando lo anterior, para que un area protegida se pueda considerar exitosa,
debe cumplirse una serie de once etapas protocolarias que van desde la
identificacion de los actores sociales y compilacion de datos socioambientales,
pasando por la priorizacién de areas y ejecucion del plan de conservacion, hasta su

reevaluacion periédica (Margules & Sarkar, 2009; Sarkar et al., 2011):

1) Identificar a los actores sociales de la region en la que se planea establecer
la ANP.

2) Compilacién, evaluacion y refinacion de datos socioambientales.
3) Identificar los subrogados o indicadores a utilizar en el sitio.

4) Establecer objetivos y metas de conservacion de dichos subrogados o

indicadores.
5) Evaluar el sistema de ANP existente.

6) Priorizar las nuevas é&reas identificadas para ejecutar las acciones de

conservacion.

7) Evaluar el prondstico de los subrogados o indicadores en las nuevas areas.
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8) Refinar las areas seleccionadas de acuerdo con la evaluacion.

9) Examinar la viabilidad del sitio y acciones mediante un andlisis multicriterio.
10) Ejecutar el plan de conservacion.

11) Reevaluar las areas seleccionadas periddicamente.

La seleccion de los sitios estd relacionada con la cantidad de subrogados,
maximizando la cantidad de objetivos que pretenden alcanzarse con la reserva.
(Sarkar et al., 2006). Por otro lado, dentro de las variables a considerar en la
refinacion de &areas de subrogados se encuentra la escala espacial. Algunos
sistemas de areas protegidas se generan para establecer corredores de flora y
fauna, dando pauta al paradigma de que “entre mas grande sea el area, mejor para

la conservacion del sitio”.

La identificacibn de los sitios con mayor potencial de conservaciéon de la
biodiversidad, de los servicios ecosistémicos o valores culturales se basa en tres

etapas (Chavez Gonzélez et al., 2018):

1) Areas aptas. Aquellos espacios territoriales con caracteristicas naturales
para la provision y desarrollo de un servicio o actividad (e.g. provision de

agua, ecoturismo o plantaciones forestales.

2) Areas Optimas o potenciales. Son aquellas areas aptas con la integracion de
elementos socioecondmicos, incluyendo modelos de seleccion de

optimizacién del espacio.

3) Areas prioritarias. Son aquellas &reas potenciales cuando presentan

caracteristicas de riesgo para proveer servicios.

En ese sentido, se han considerado diversos indicadores, tanto bioldgicos como
socioecondmicos, en distintas etapas de acuerdo a los objetivos de la creacion de
las ANP como entidades juridicas e incluso otro tipo de politicas publicas en el
ambito ambiental como ordenamientos territoriales o restauracion de cuencas
(Wongbusarakum et al.,, 2019). Entre los indicadores usados se encuentran la

cubierta vegetal (ha), diversidad de especies, densidad de vertebrados, calidad del
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agua, porcentaje de erosion, dependencia de recursos locales, percepcion sobre los
recursos, percepcion de seguridad ante riesgos, actitud sobre las reglas y
regulaciones, entre muchos otros. Entre los mas usados para las zonas aptas se
encuentran la métricas de paisaje (como la cobertura de la vegetacion) y la biomasa
forestal aérea, la cual es un indicador para medir el nivel de sucesion ecolbgica de

una comunidad vegetal y secuestro de carbono (LOpez-Reyes et al., 2016).

La finalidad de evaluar la fragmentacion en el proceso de generacion de las AP es
integrar los elementos paisajisticos en una escala espaciotemporal, permitiendo
considerarlas como “dinamicas”. De este modo, se evita caer en la concepcién de
las reservas como zonas aisladas y estaticas que se limitan a concentrar la
biodiversidad como “zooldégicos en la naturaleza®, ignorando los procesos
antropicos de alcance global (Toledo, 2005). En consecuencia, la fragmentacion

puede ser un indicador para llevar las AP a las evaluaciones de impacto.

Las leyes mexicanas no contemplan directamente las etapas para la generacion de
AP para garantizar su funcionamiento; sin embargo, dado que la LGEEPA considera
viable su estudio con fines cientificos, pueden utilizarse indicadores o subrogrados
para su evaluacion. Especialmente el articulo 62 de la LGEEPA se menciona que
una vez establecida un ANP, solo podra ser modificada en su extension y en los
usos de suelo permitidos; estableciendo una pauta para la creaciébn de nuevos
poligonos, para el incremento de su extension o, en su caso, su reduccion en
determinados sitios en donde no sean viables las acciones contempladas en el plan
de conservacion (Davalos-Sotelo, 2016). Asi mismo, esta ley considera en su
articulo 47 BIS y articulo 60 que las ANP se dividiran en zonas nucleo (considerando
las subzonas de proteccion y de uso restringido), en zonas de amortiguamiento (con
subzonas de preservacion, uso tradicional, aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales, aprovechamiento sustentable de los ecosistemas,
aprovechamiento especial, uso publico, asentamientos humanos y recuperacion); y
area de influencia con el fin de adecuar las acciones consideradas para la

conservacion bajo un esquema en que se considera la situacion socioeconémica
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del sitio (Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (Gltima
reforma 04-06-2012), 1988).

Herramientas

Los softwares, en especial los sistemas de informacion geografica (SIG) han
adquirido importancia como herramientas para la seleccion de sitios destinados a la
conservacion (Sarkar et al.,, 2006). Esto debido a la capacidad de expresar
espacialmente factores ambientales, topografia, infraestructura y otros elementos
gue influyan en el proceso de seleccion a escalas en las que seria imposible generar
informacion estrictamente de los objetos de conservacion. Generalmente se trabaja
con subrogados, entendidos juridicamente como los indicadores para su analisis
(Margules & Sarkar, 2009). Por otro lado, se pueden utilizar modelos matematico-

estadisticos con fines de conservacion (Sarkar et al., 2006).

Existen tres tipos de aproximaciones en las que la creacion de reservas debe

dirigirse:

1. Las areas prioritarias pueden establecerse de acuerdo con la distribucion de

la biota 0 de los recursos necesarios para su supervivencia.

2. Las zonas asociadas a procesos especificos pueden ser objeto de

conservacion.

3. Si hay opciones disponibles, los disefios cuantitativos y cualitativos pueden

ser utilizados para indicar preferencias (Sarkar et al., 2006).

Para identificar las zonas con prioridad de conservacion se han realizado diversos
estudios con analisis que van desde la escala global hasta la local (Ellis et al., 2011).
La primera organizacion en realizar este tipo de analisis a nivel global fue
Conservation International (CI), utilizando criterios como la distribucién de la
biodiversidad y amenazas para la vegetacion natural. Como resultado obtuvo un
total de 25 “hot spots” o focos rojos distribuidos principalmente sobre el tropico v el
mediterraneo (Myers et al., 2000). A escala regional se han elaborado en distintas

partes del mundo, como en China (Kang et al., 2018; G. Li et al., 2016), Australia
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(Linke & Norris, 2003), Indonesia (Venter, Possingham, et al., 2013) y México
(Galeana-Pizafna et al., 2014; Neri Suarez et al., 2015).

El uso de SIG es indispensable para realizar estos analisis, pues en dichos
softwares pueden manejarse una gran cantidad de informacién bioldgica, fisica,
econOmica y social dispuesta espacialmente mediante capas tematicas (Andreev,
2020). De ello, se derivan una gran variedad de herramientas Utiles para la
identificacién de los sitios con importancia para la conservacion; entre ellos el
modelo SPOT (Spatial Portfolio Optimization Tool), C-Plan, Marxan, MultCSync,
RestNet, Target, Zonation, entre muchos otros (Hernandez-Gomez, 2014; Sarkar et
al., 2006).

Tanto el modelo SPOT como la herramienta Marxan (incluyendo Marxan Z) se han
utilizado para la determinacion de sitios prioritarios alrededor del mundo (Ball et al.,
2011; Game & Grantham, 2008; Hernandez-Gémez, 2014). Entre los criterios
utilizados para la identificacion de los sitios se utilizan “costos” y viabilidad, los
cuales refieren a las variables de amenazas de los ecosistemas, la fragmentacion,
el incumplimiento de metas en la conservacion de los elementos determinados (Ball
et al., 2011; Ellis et al., 2011). No obstante, cabe resaltar que en afos recientes el
modelo Marxan ha sobresalido por su capacidad de afrontar costos
socioeconémicos, darle valores diversos a cada subrogado para determinar el
costo-beneficio de la seleccion de areas y la posibilidad de presentar alternativas
para los tomadores de decisiones en aspectos de distribucion de las areas de
conservacion (Carwardine et al., 2008; Ceausu et al., 2015; Chan et al., 2006;
Guerrero et al., 2010; Linke et al., 2011; Metcalfe et al., 2015; Watts et al., 2009).
Marxan trabaja bajo un modelo de seleccién de unidades de planificacion que
representan objetos a conservar (subrogados) con el menor costo y mayor
conectividad, contemplando diversos escenarios considerando penalidades de
seleccion (Watts et al., 2008, 2009).

Entre los cuestionamientos que surgen con el decreto de creacion de ANP es si
éstas cuentan con areas 6ptimas para la conservacion de especies 0 servicios

ambientales (Kolef & Urquiza-Haas, 2011; Sarkar et al., 2006). Asi mismo, varias
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han sido decretadas sin la base del conocimiento técnico-cientifico y social que
permita la zonificacion de éstas para evitar conflictos entre los objetos de
conservacion y los pobladores (Maass et al., 2010; Ocampo et al., 2014; Ortega-
Rubio et al., 2014). Al excluir la gobernanza local en el desarrollo de los programas
de manejo, trae en consecuencia acciones como sobrepastoreo, tala clandestina e
incendios; comprometiendo el objetivo de la creacion de la ANP (Brenner, 2010;
Pérez et al., 2011).

A partir del cuestionamiento sobre la efectividad de las reservas naturales, se han
realizado evaluaciones sobre las reservas naturales con el fin de proporcionar
mecanismos para mejorar su funcién como herramientas efectivas de conservacion
(Toledo, 2005). Existen diversos criterios para evaluar el grado de conservacion de
los ecosistemas, los cuales deben ser seleccionados de acuerdo con el objetivo
deseado, considerando la escala espacial y temporal para las acciones a tomar
(Wongbusarakum et al., 2019). Estos criterios pueden ser clasificados segun su
indole ecolégica o socioecondémica, puesto que la relacién de los ecosistemas con
la sociedad puede definir condiciones y amenazas que definan la conservacion.
Entre los criterios mas utilizados para evaluar el estado de conservacion en el
ambito ecologico se encuentran la reduccion de cobertura de bosque original, la
fragmentacion del bosque, la degradacion de los bosques (cambios en estructura,
composicion y sefiales de impacto), integridad faunistica (especies animales con
grandes requerimientos espaciales, especies rara 0 endémicas y especies
vulnerables), diversidad de ecosistemas, diversidad de especies, diversidad
genética, densidad de corrientes y cuerpos de agua en zonas forestales, biomasa y
almacenes de carbono, gasto en corrientes de agua, superficie con disminucion de
materia organica, compactacion de suelos y captura de carbono en zonas
forestales. En el &mbito socioecondmico se utilizan criterios como superficie del
bosque usada para la produccién de madera, volumen total de arboles comerciales,
extraccion de productos forestales no maderables, superficie forestal bajo manejo,
superficie forestal con contaminacion, valor de los productos forestales maderables

y no maderables, superficie destinada al turismo, nimero de visitantes al dia y el
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equilibro del paisaje natural con el social (El Proceso de Montreal, 2009; Navarro,
2008; Wongbusarakum et al., 2019).

En el sentido de la evaluacion de las AP, se ha generado el analisis GAP (“bueno,
regular o pobre”, por sus siglas en inglés) como herramienta que permite medir su
efectividad (Ellis et al., 2011). A escala global han sido analizadas las reservas
naturales con base en la distribucién de especies (por taxa) y tipos de vegetacion,
concluyendo que el sistema de reservas se encuentra lejos de estar completo
(Morales-Hidalgo et al., 2015; Rodrigues et al., 2004). A escala regional se han
realizado investigaciones para evaluar la representatividad de las AP, como en
México (Neri-Suarez et al., 2015; Vazquez & Valenzuela-Galvan, 2009), Estados
Unidos (Pearlstine et al., 2002), Reino Unido (Oldfield et al., 2004), Portugal
(Ceausu et al., 2015) y Egipto (Salem, 2003). También se ha aplicado este tipo de
analisis para identificar sitios para la produccién de agrosistemas de bajo impacto a

la biodiversidad como el café de sombra (Schroth et al., 2009).

En el estado de Veracruz, se realizo este analisis en el afio 2011 a través del modelo
SPOT, relevando que el 50% de las ANP se encuentran en sitios con focos rojos
para la conservacion, concluyendo que se necesita una recategorizacion y creacion
de nuevas ANP (Ellis et al., 2011); sin embargo, desde entonces se han decretado
diez ANP de caracter estatal en el estado, por lo que es importante la ubicacién de
éstas. Especificamente para la Region Capital del Estado de Veracruz se ha
elaborado un analisis GAP para evaluar la conectividad estructural del ANP
Archipiélago de Bosques y Selvas de la Regién Capital (ABSRC), pero se ha
ignorado el resto del &rea conurbada, asi como el resto de las ANP ubicadas en
esta region (Casagion-Loeza, 2016). Derivado de este andlisis, incrementar la
conectividad de los remanentes de la vegetacion representativa de la region se
recomendd incluir como parte del ANP un poligono de pino en la zona alta de
Coatepec (bosque de pino), un segundo poligono mas de bosque de encino y selva
baja al suroeste del municipio Emiliano Zapata y un tercero de selva baja al noreste

de Emiliano Zapata.
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3.2 Cambio de uso de suelo y vegetacion

3.2.1 Uso de suelo y vegetacion

El uso de suelo y vegetacion es la clasificacion de los elementos que
constituyen la superficie terrestre (Comber et al., 2005; INEGI, 2015). Dentro de esta
clasificacion se encuentra la vegetacion forestal, denominandose como aquella
entidad donde se desarrollan de manera natural las especies arbéreas y arbustivas
formando ecosistemas (Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (Ultima
reforma 19-01-2018), 2003).

En los dltimos afios a nivel mundial se ha acelerado el deterioro de la cobertura
forestal. Este proceso puede ser atribuido ocasionalmente a fendmenos naturales
como las erupciones volcanicas, incendios forestales naturales y huracanes; sin
embargo, el mayor agente deteriorador es el ser humano a través del cambio de
uso del suelo para actividades de agricultura, ganaderia, urbanizacion y extraccion
de recursos naturales (Glaser et al., 2012; Sloan & Sayer, 2015). Estas actividades
generan un incremento en la tasa de deforestacion y degradacion, mismas que
pueden desencadenar procesos de desertificacion, fragmentacién del habitat y
pérdida de biodiversidad (Duran-Medina et al., 2007). En México, las pérdidas son
significativas con relacién a otros paises a causa de la alta biodiversidad que
presenta, consecuente a su posicion geografica en las latitudes medias y tropicales,
asi como su relieve heterogéneo (Bocco & Velazquez, 2000; Koleff et al., 2012). Sin
embargo, ni el cambio de uso del suelo ni sus repercusiones son homogéneas a
nivel nacional, sino que es determinado por un trasfondo socioeconémico regional,
las perspectivas de los habitantes y el contexto histérico (como la reparticion
agraria), lo que ha generado la composicion actual del uso del suelo (Carabias &
Rabasa, 2017; Rosete-Verges et al., 2008).

El analisis sobre la configuracion del paisaje ha adquirido gran relevancia para los
estudios ecoldgicos, pues definen las caracteristicas de un territorio y la relacion
entre los procesos naturales y antropicos (Mazzoni, 2014). En el &mbito ecolégico
destaca la corriente de la Ecologia del Paisaje (Forman, 1995), la cual aborda la

composicion estructural del territorio con base en la vegetacion y uso de suelo, la
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relacion entre los patrones espaciales y sus procesos, la relacion de las actividades
humanas con el patrén de cambio y la perturbacion del paisaje. Para la ecologia del
paisaje, la deforestacion del conjunto vegetativo genera fragmentacion,
traduciéndose en remanentes o parches de vegetacién, producto de la alteracion de
la vegetacion existente, induciendo el desplazamiento de las especies de sus
habitats, que en consecuencia alteran los procesos ecologicos de la biodiversidad
(Forman & Godron, 1986; Santos & Telleria, 2006).

Uso de suelo v vegetacion en el paisaje

El paisaje “es cualquier parte del territorio tal y como lo percibe su poblacion,
cuyo caracter sea el resultado de la accion y la interaccion de factores naturales y/o
humanos” (Convenio Europeo del Paisaje, 2000). Sin embargo, la ecologia del
paisaje (también llamada “Escuela Norteamericana del Paisaje”), define al paisaje
como un area terrestre heterogénea de varios kilometros compuesta por una gama
de ecosistemas interactuando entre si y se repiten en formas similares (Forman &
Godron, 1986).

Bajo este contexto, la estructura del paisaje es compuesta por una matriz, parches
y corredores. La matriz es el elemento o cobertura principal del territorio de estudio,
ocupando la mayor parte del &rea y mejor interconectado. Los parches son los
conglomerados de otros elementos no lineales o remanentes vegetativos dispersos
alo largo de la matriz. Los corredores son los elementos lineales dentro del paisaje
gue cumplen la funcion para la transmision de energia entre la matriz y los parches
(Forman & Godron, 1986).

Los paisajes naturales pueden diferenciarse de los antropizados por la
fragmentacion presente, la cual se expresa a través de un gran numero de parches
o fragmentos remanentes de la vegetacion natural. Para ello se realizan estudios
gue miden la cantidad de fragmentos o el tamafio promedio de los parches de la
vegetacion natural en territorios, lo cual funciona como un indicador de la

degradacion forestal existente (Ascanio-Larraga et al., 2018).
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3.3 Deforestaciéon y degradacion

Las entidades forestales, bajo la definicion de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés),
abarcan los “bosques” y “otras tierras boscosas”; mientras que “otras tierras con
cubierta de arboles” queda excluida (Schoene & Killmann, 2007). De acuerdo con

estas definiciones, se denomina como (FAO, 2010):

e “Bosque”. Aquellas tierras con una extension mayor a media hectarea, con
una cubierta del dosel de los arboles mayor al 10%, los cuales deben tener
una altura superior a los 5 m, o con arboles que lleguen a cumplir estas
caracteristicas in situ (bosques conservados); exceptuando a aquellas tierras

con un uso predominante agricola o urbano.

e “Otras tierras boscosas”. Hacen referencia a la tierra no clasificada como
bosque con sus mismas condicionantes pero la cobertura del dosel puede
ser sustituida en el mismo porcentaje con arbustos y matorrales (incluye a la
vegetacion secundaria), excluyendo a aquellos bajo un uso agricola o

urbano.

e “Otras tierras con cubierta de arboles”. Se define como cualquier cobertura
no considerada como “bosque” u “otra cobertura boscosa” en donde se

pueden incluir las zonas agropecuarias y urbanas.

3.3.1 Deforestacion

La deforestacién puede ser definida como la conversion de las entidades
forestales de uso de suelo y vegetacion por entidades no forestales (Goetz et al.,
2015). Sin embargo, su calculo considerando las “otras tierras boscosas” y “otras
tierras con cubierta de arboles” ha sido discutido, pero su resolucién se ha enfocado
en los objetivos de cada investigacién; como la incorporacion de acahuales (Ellis et
al., 2020; Vega-Vela et al., 2018) y café de sombra (Schroth et al., 2009; Valencia,
2008). Esta representa una amenaza a la diversidad biolégica mediante la reduccion

de los habitats naturales en los que se desarrolla la fauna y flora silvestre, asi como
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la limitacion de su esparcimiento. Estos cambios también contribuyen al cambio
climatico global con la pérdida de cobertura vegetal capaz de producir oxigeno y
reducir los niveles de di6xido de carbono a través de la fotosintesis (Goetz et al.,
2015). Este proceso involucra la instalacion de nuevas fuentes emisoras de Gases
de Efecto Invernadero (GEI), siendo aproximadamente 11 GtCO: al afio (IPCC,
2014); superado solo por la quema de combustible fosil (IPCC, 2014; Mapfumo et
al., 2017). La deforestacion también degrada el suelo mediante el uso excesivo de
la tierra para cultivos, los cuales frecuentemente no contemplan periodos para que
el suelo recupere sus nutrientes, teniendo como resultado un suelo infértil que altera
el funcionamiento de los servicios ecosistémicos, ademas de elevar la vulnerabilidad
de la poblacion ante perturbaciones naturales (Dupuy-Rada et al., 2007; Goetz et
al., 2015; Mapfumo et al., 2017).

Se estima que la tasa global de cambio de cobertura boscosa es de -3.3 millones
ha/afio (0.08%) desde el afio 2010, siendo la mitad del calculado para la década de
1990, producto de la estabilizacion de los bosques boreales y disminuciéon de la
deforestacion en las zonas tropicales (Sloan & Sayer, 2015). Se estima que, en
México, durante el afio 1990, la extension de los bosques de 69,760,000 ha se
redujo a 67,856,000 ha en el afio 2000. Posteriormente a 67,083,000 ha en el 2005,
66,498,000 ha en 2010 y finalmente a 66,040,000 ha en el afio 2015 (FAO, 2015).
Esto se traduce como una tasa de cambio entre los afios de 2010 y 2015 de -0.1%
(91,600 ha por afio), menor al -0.2% reportado para el periodo de 1990-2015
(148,800 ha por afio). En cuanto al bosque primario, existen 33,056,000 ha, la cual
presenta una tasa de cambio de -0.1% en el periodo 2010-2015, menor al -0.7% del
periodo 1990-2015 (FAO, 2015). Estos cambios ocurren mas rapido de lo que se
acumula el nuevo conocimiento cientifico sobre las multiples causas vy

consecuencias derivadas de la deforestacion (Dupuy-Rada et al., 2007).

La biomasa aérea viva calculada para los bosques del pais es de 3,364 millones de
toneladas en los bosques, mientras que en otras entidades boscosas (entidades

vegetales naturales con mayor presencia arbustiva) se encuentran 169 millones de
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toneladas. En esta biomasa se concentra un total de 1,993 millones de toneladas
de carbono (FAO, 2015).

Para el afio 2015, se consideraba que en México el area boscosa era de 66,040,000
ha, de las cuales 28,049,000 se encontraban designadas para la conservacion de
la biodiversidad, que a su vez, 8,800,000 ha se encontraban en areas protegidas
(FAO, 2015). Esto indica que solo el 55.79% de las zonas boscosas de México se
encuentran bajo gestion gubernamental por el sistema de ANP. El 44.31% restante
se encuentra ajeno al monitoreo y gestion (FAO, 2015). Los bosques dentro de la
clasificacion de é&reas destinadas para la protecciébn del suelo y servicios
ambientales es 122,000 ha (dividiéndose en 22,000 ha para la produccién de agua
limpia y 100,000 ha de proteccion contra la erosion e inundaciones). Por otro lado,
se encuentran 4,263,000 ha de bosques designadas para proteccion de los servicios

ambientales y espirituales (FAO, 2015).

Las principales causas de la deforestacion se atribuyen a cambios de uso de suelo
forestales a agropecuarios, urbanos y mineros; y en menor medida por la
degradacion paulatina de los bosques (Khuc et al., 2018; Le Quéré, 2015). Esta
tendencia se observa también dentro de las AP de diversos paises. Por ejemplo, la
deforestacion para agricultura en PA de Etiopia (DeVries et al., 2016), Guatemala
(Devine et al., 2020) y Ghana (Ankomah et al., 2019). Incluso en las del territorio
mexicano, tanto en las ANP del centro de Veracruz (Gémez-Diaz et al., 2018; Vega-
Vela et al., 2018), como en el sur de Sonora (Valdez, 2012); areas con condiciones

climaticas y vegetativas distintas.

Lo presentado anteriormente cobra mayor relevancia al considerar que la propiedad
de los bosques en México se encuentra en un 60.3% en posesion de ejidos y
comunidades, mientras que en Veracruz este porcentaje se reduce a 42.8% (Madrid
et al., 2009). Este alto porcentaje de bosques de propiedad social deriva de la
reparticion agraria llevada a cabo a principios del siglo XX (Carabias & Rabasa,
2017). Sin embargo, la proporcion de los terrenos ejidales se encuentra
disminuyendo debido al cambio de propiedad ejidal a propiedad privada mediante

el “dominio pleno” (Segura-Warnholtz, 2014).
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3.3.2 Degradacion forestal

La degradacion, también llamada “sucesion inversa”, puede definirse como
la perdida de la capacidad de los bosques por proveer servicios ecosistémicos o la
alteracion en la composicion de especies por sobreexplotacion, invasion de
especies exdticas, contaminacion fuegos u otros factores (Dantas de Paula et al.,
2015; Sasaki & Putz, 2009; Tabarelli et al., 2008). Sin embargo, la FAO define a la
degradacion forestal como “la reduccion a largo plazo de la densidad de arboles o
incremento de las perturbaciones que resultan en la pérdida de la capacidad del
bosque de proporcionar bienes y servicios” (FAO, 2002, 2011, p. 4). Por otro lado,
en el contexto de la UNFCCC REDD+ y la IPCC, se involucra directamente a la
actividad humana, generando una pérdida persistente de almacenamiento de
carbono en los ecosistemas sin implicar deforestacion (DeVries et al.,, 2016;
Griscom et al., 2009; Mitchell et al., 2017). Sin embargo, la degradacion forestal en
los ecosistemas también atafie a los procesos de fragmentacion, atribuyéndole una
mayor calidad a los sitios con mayor cubertura de vegetacion y menor aislamiento
(Tabarelli et al., 2008). Por otro lado, también se considera de una mayor calidad a
aguellos ecosistemas con mayor biodiversidad. Diversos estudios han demostrado
gue varias especies pueden coexistir tanto dentro de los bosques como en
agrosistemas (L6pez-Barrera & Landgrave, 2008). Identificar y evaluar estos
indicadores es de gran importancia para propositos diversos, desde la conservacion
de la biodiversidad hasta la disminucion de las concentraciones de CO:2 a nivel
global (Le Quére, 2015).

Los agentes que determinan la deforestacion y la degradacion forestal varian
dependiendo de la region. Para su céalculo se han desarrollado ecuaciones
alométricas que permite estimar el volumen de los arboles y su biomasa, los cuales
no estan disponibles para todos los tipos de bosques y especies arboreas (P. Lopez-
Serrano et al., 2016; Mitchell et al., 2017). Su medicion se realiza a partir de distintos
indicadores, como la cantidad de biomasa contenida, el estado de la biodiversidad,

la funcionalidad de las especies, el rezago de las poblaciones floristicas y
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faunisticas, la madurez de los arboles, las disminuciones sutiles de los servicios
ecosistémicos y la pérdida de biomasa entre otros (Mitchell et al., 2017; Vasquez-
Grandon et al., 2018). Sin embargo, estos indicadores en una comparacion temporal
sufren variaciones intrinsecas de sus procesos naturales, por lo que deben
establecerse umbrales que delimiten en los estudios los procesos que presentan los
bosques de manera natural y aquellos que representan una degradacion
(Bahamondez & Thompson, 2016). En la Figura 1 se presenta un diagrama con la
variacion de indicadores que diferencian a los bosques no degradados de los
bosque degradados, asi como el proceso de restauracion, que implica la conversién
de un bosque degradado a uno no degradado, y la rehabilitacion, siendo la
conversion de una zona no boscosa a un bosque no degradado (FAO, 2011; P.

Lépez-Serrano et al., 2016; Vasquez-Grandodn et al., 2018).

100%

Variacién debida a
causas naturales

Bosque no
degradado

80-90%

Restauracion

Bosque =— Bosque

degradado

Porcentaje de almacenes de carbono

—_—

10-20%

Zona no
boscosa

Tiempo

Figura 1. Ejemplo de procesos de la cubierta forestal como indicador de la degradacion (Fuente: FAO, 2011).

Para evaluar la degradacion forestal, usualmente se utilizan indicadores como
biomasa aérea, almacenes de carbono, indices de vegetacion, proporcion de
vegetacion madura y métricas de paisaje. Sin embargo, identificar remotamente la

degradacion de los ecosistemas representa un reto cuantificar los cambios ocurridos
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por debajo del dosel, donde la pérdida de la vegetacion en el sotobosque no afecta
al dosel de los arboles; por lo que en zonas de dosel cerrado no se aprecian dichos

cambios (Muller et al., 2014; Romero-Sanchez & Ponce-Hernandez, 2017).

Las actividades humanas han degradado aproximadamente dos mil millones de ha
alrededor del mundo, teniendo como resultado un impacto negativo en el bienestar
humano tanto en el ambito local, como en el regional y global (Vasquez-Grandén et
al., 2018; World Resources Institute, 2011). Los procesos de degradacion en
bosques han sido estudiados en distintas partes del mundo como en Estados
Unidos (Gunn & Ducey, 2019), Pakistan (Ahmad et al., 2018), Malasia (Brozovic et
al., 2018), Vietnam (Khuc et al., 2018) y México (Garcia-Alaniz et al., 2017;
Rodriguez-Veiga et al., 2016). Asi mismo, también se han estudiado los procesos

de degradacion del carbono marino (Thessen & North, 2017).

En los tropicos se ha estimado que el efecto de las actividades antropicas ha
modificado la vegetacion forestal, apareciendo en los primeros lugares la expansion
de los terrenos agricolas, incendios y las plantaciones de sombra; seguidos por la
agroforesteria, extraccion de madera, expansion de terrenos pecuarios y la
degradacion, quedando en ultimo lugar se encuentra la tala selectiva. Esta Ultima
mantiene un bajo efecto de alteracion de los ecosistemas a causa del recambio de

especies con los bosques colindantes con menor alteracion (Gibson et al., 2011).

El proceso de degradaciéon ha adquirido una mayor importancia en el estudio de los
sistemas forestales. A partir de la COP 13, realizada en Bali, Indonesia durante el
ano 2007, se desarrollé el programa internacional “Reduccion de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion forestal, la gestibn sostenible de los bosques,
conservacion y aumento de los bosques, conservacion y aumento de reservas
forestales de carbono” (REDD+, por sus siglas en inglés), dirigido por la ONU para
el mejoramiento, manejo y monitoreo de los bosques mundiales (Gibson et al., 2011,
Scheer, 2003; Venter, Possingham, et al.,, 2013). Asi mismo, este programa
pretende incrementar la demanda de los productos y servicios forestales con el fin

de mitigar el cambio climético (Sloan & Sayer, 2015).
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Considerando a la fragmentacion como indicador de degradacion, ésta se entiende
como la reduccion de los ecosistemas a fragmentos del mismo en variedades de
formas y tamafios, aislandose variablemente de sus homoélogos (Fahrig, 20083;
Forman, 1995). Esto provoca que las funciones de los ambientes disminuyan,
facilitando la erosion del suelo, disminuyendo la infiltracién del agua y el flujo de
especies, ademas variando la temperatura y precipitacion local (Williams-Linera et
al., 2002).

3.4 Servicios ambientales

Los servicios ambientales son aquellos beneficios tanto tangibles como
intangibles que distintos ecosistemas disponen a la sociedad (Guevara Sangines et
al., 2003). Estos servicios ambientales se categorizan en tres tipos: servicios de

aprovisionamiento, de regulacion y culturales (Boyd & Banzhaf, 2007).

Los servicios de aprovisionamiento son aquellos que brindan productos para el
consumo o para su transformacion (materia prima) como la generacion de
alimentos, combustibles, medicinas, artesanias, mascotas, madera y recursos
genéticos. Los servicios de regulacion son la regulacion climatica (secuestro de
carbono, reduccion del albedo, reduccion de la temperatura), regulacion hidroldgica
(aumento de la infiltracion, aumento de la evapotranspiracion), regulacion de la
calidad de agua, regulacion de la erosion, regulacion de deslaves y regulaciéon de
inundaciones. Los servicios culturales incluye la cosmovision, identidad, bienestar

estético, ecoturismo, trabajo, etc. (Balvanera, 2012; Williams-Linera, 2015).

3.4.1 Pago por Servicios Ambientales

Cabe mencionar que para combatir la deforestacién y degradacion se han
generado programas que ayudan al mantenimiento de las zonas forestales,
destacandose el Pago por Servicios Ambientales (PSA). Este nace a partir de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), entre los cuales el objetivo nimero siete
pretende garantizar la sostenibilidad del medio ambiente, con la meta incorporar

dentro de las politicas publicas programas que eviten la pérdida de los ecosistemas
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y recursos hidricos (IUCN, 2010). ElI PSA ha sido utilizado en varios paises de Norte
América, Europa, Asia, Africa y, mas extensivamente, en Latinoamérica (McAfee &
Shapiro, 2010). Actualmente, los ODM fueron actualizados en 2015, tratdndose
como los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), entre los cuales, el PSA se
enlazan con las metas del objetivo 6 “Agua limpia y saneamiento”, 11 “Ciudades y
comunidades sostenibles” y 13 “Accion por el clima’5 “Vida de los ecosistemas

terrestres” (Gamez, 2015)

En México, el PSA fue implementado desde el afio 2004, administrado por la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR). ElI PSA consiste en un incentivo
econdmico a propietarios en comunidades con ecosistemas forestales bajo manejo,
principalmente en terrenos ejidales e indigenas, asi como a pequefios propietarios
con finalidad de influenciarlos a realizar buenas practicas de manejo forestal y
compensar el costo de oportunidad inherente a las actividades que dafien la
vegetacion forestal (CONAFOR, 2017; Rodriguez-Camargo, 2015). Existen dos
tipos de PSA en México, siendo el pago por servicios ambientales hidrolégicos
(PSAH) y el pago por servicios ambientales de carbono y biodiversidad (PSA-
CABSA); el primero se enfoca en priorizar las cuencas asociadas a la generacion
de agua para las poblaciones humanas, zonas con escasez de agua y acuiferos
sobreexplotados; mientras que el segundo priorizan las zonas en buen estado de
conservacion, las AP, areas de importancia para la conservacion de aves (AICA),
regiones terrestres prioritarias (RTP) y humedales Ramsar (Alix-Garcia & Wolff,
2014; CONAFOR, 2017; Corbera et al., 2009; Schroth et al., 2009; van Noordwijk et
al., 2012).

En lo que respecta al combate al cambio climatico, se ha dado atencion a la
conservacion de ecosistemas forestales debido a su capacidad de captura de
carbono. Mediante este proceso se absorbe el didxido de carbono de la atmdsfera,

dispuesto en la vegetacion lefiosa de los ecosistemas (Davalos-Sotelo et al., 2008).
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3.5 indices de vegetacion

El uso de imagenes satelitales se ha convertido en el método convencional
para el monitoreo de las coberturas forestales. Los estudios que utilizan imagenes
gue mantienen una resolucion de pixel menor a una hectarea son idoneos para los
estudios regionales (Goetz et al., 2015; Dengsheng Lu, 2006). Entre los tipos de
imagenes utilizadas se encuentran las pertenecientes a Landsat, Spot, Sentinel,
IKOS, QuickBird, entre otros.

A través de las imagenes de las misiones Landsat pueden establecerse indices de
vegetacion mediante calculos con las bandas del espectro electromagnético que
éstas manejan; los cuales derivan de ecuaciones sobre los valores de reflectancia
en las bandas espectrales (DeVries et al., 2016). Actualmente, dichas imagenes
Landsat son gratuitas, lo cual reduce enormemente los costos para los estudios
sobre la distribucién de la vegetacion. Sin embargo, no siempre fue asi; ejemplo de
ello son los elevados precios (5 mil délares) de las imagenes Landsat a mediados
de la década de 1980 (Goetz et al., 2015).

La precision del monitoreo deriva del tamafio del pixel empleado en las imagenes
satelitales. Se considera una precision vaga cuando el pixel es mayor a los 100 m,
moderada cuando es de entre 10 y 100 m, y de alta precisién cuando el pixel es de
entre 5y 10 m, y de muy alta resolucion cuando los pixeles representan una
distancia menor a los 5 m (Dengsheng Lu, 2006; Mitchell et al., 2017).

Las observaciones a través de imagenes satelitales permiten cuantificar la cobertura
de los distintos tipos de bosques, asi como su volumen y biomasa a través de la
extrapolacion de medidas tomadas en campo. Por su parte, las imagenes LiDAR
escanean en 3D la distribucion del material bioldégico a nivel de dosel, siendo
altamente susceptible a los cambios generados al nivel del sotobosque (Goetz et
al., 2015; Mitchell et al., 2017).

A través de las imagenes satelitales se logra identificar los atributos de la vegetacion
con el uso de indices de vegetacion. Estos han demostrado una mayor confiabilidad

y prediccion de los atributos que las bandas espectrales individuales. Los indices
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de vegetacion son capaces de minimizar los errores generados por la topografia,
angulos de incidencia solar, geometria del dosel, y variabilidad edafica y atmosférica
(Gunld, 2014). Entre las bandas de las imagenes satelitales, resalta el uso del
espectro infrarrojo, dado que éste se encuentra altamente relacionado con la
actividad fotosintética en la vegetacion y concentracién de nitrogeno (Zhao et al.,
2005).

Entre los indices de vegetacion mas utilizados para la identificacion de sitios
degradados se encuentran el indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI),
el indice de vegetacion y suelo ajustado (SAVI), la proporcion de incendio
normalizado (NBR), la relacion simple (SR), el indice de vegetacion diferencial
(DVI), la transformacion “Tasseled Cap” de brillo (TCB), de humedad (TCW), verdor
(TCG) y del angulo (TCA), etc. (Chrysafis et al.,, 2019). Dichos indices son
relacionados con el objeto de estudio (biomasa, estructura de la vegetacion, riqueza
de nutrientes, productividad y composicion de especies) dentro de los sistemas
forestales para establecer relaciones en su comportamiento y extrapolar los datos
al resto del area de estudio (DeVries et al., 2016; Gunlu, 2014; Dengsheng Lu, 2006;
Mapfumo et al., 2017; Romero-Sanchez & Ponce-Hernandez, 2017; Zheng et al.,
2004).

En la Tabla 3 se presentan las bandas de los sensores en las misiones Landsat TM,
ETM+ y OLI expresadas en micrometros en su longitud de banda del espectro de
ondas electromagnéticas. En la Tabla 4 se presentan los indices de vegetacion
utilizados frecuentemente en la identificacion de sitios con deforestacion y

degradacion forestal.

Tabla 3. Espectro de las ondas electromagnéticas de los sensores Landsat TM, ETM+ y OLI.

Banda Abreviacion ANTM) AMNETM+) A(OLI)

1 (TM/ETM+), 2 (OLI) Azul (B) 0.45-0.52um 0.45-0.52um 0.45-0.51um
2 (TM/ETM+), 3 (OLI) Verde (G) 0.52-0.60pm 0.52-0.60pum 0.53-0.59um
3 (TM/ETM+), 4 (OLI) Rojo (R) 0.63-0.69um 0.63-0.69um 0.64-0.670um
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Banda Abreviacion ANTM) METM+) A(OLI)

4 (TM/ETM+), 5 (OLI) Infrarrojo cercano | 0.77-0.90um 0.77-0.90um 0.85-0.880um
(NIR)

5 (TM/ETM+), 6 (OLI) Infrarrojo de onda | 1.55-1.75um 1.55-1.75um 1.57-1.65um
corta 1 (SWIR1)

7 (TM/ETM+/OLI) Infrarrojo de onda | 2.08-2.35um 2.09-2.35um 2.11-2.29um
corta 2 (SWIR2)

Tabla 4. indices de vegetacion y ecuacion representativa de cada NDVI, NDMI, NBR, NB2, TCB, TCG, TCW,
TCA, SR, DVI, SAVI, MSAVI, EVIy ND.

Nombre Abreviaciéon | Ecuacion Referencia
indice de | NDVI (NIR-R)/(NIR +R) (Tucker,
vegetacion 1979)
diferencial
normalizado
indice de humedad | NDMI (NIR - SWIR1) / (NIR + SWIR1) (Jin & Sader,
diferencias 2005; Wilson
normalizado & Sader,
2002)
Proporcion de | NBR (NIR - SWIR2) / (NIR + SWIR2) (Key &
incendio Benson,
normalizado 2006)
Proporcion de | NBR2 (SWIR1 - SWIR2) / (SWIR1 + SWIR2)
incendio
normalizado 2
Brillo de la | TCB bl B+b2 R+b3 G+b4 NIR+b5 SWIR1 + b6 SWIR2 (Crist, 1985;
vegetacion Crist &
Cicone,
Verdor de la | TCG glB+g2R+g3G+g4NIR +g5 SWIR1 + g6 1984)
vegetacion SWIR2
Humedad de la | TCW wlB+w2R+w3G+w4NIR +w5 SWIRL + w6
SWIR2
vegetacion
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Nombre Abreviacion | Ecuacion Referencia
Angulo de la| TCA Tanl(TCB/TCG) (Ahmed et
vegetacion al., 2014;
Gomez et al.,
2014)
Ratio simple SR NIR/R (Jordan,
1969)
indice de | DVI NIR -R (Clevers,
vegetacion 1988)
diferencial
indi AVI NIR — R Huet:
ndice de | S ( ) f (14D (Huete,
vegetacion y suelo (NIR + R + L) 1988)
ajustado
vegetacion 2 1994)
ajustado al suelo
modificado
indice de | EVI ”c (NIR —R) (Huete et al.,
vegetacion (NIR+C1*R— (2B +1) 2002)
mejorado
Diferencia ND 5-3 SWIR1-R/SWIR1 +R
normalizada
(bSWIR1-bR)
] ] (Key &
Diferencia ND 5-4 SWIR1 - NIR / SWIR1 + NIR)
) Benson,
normalizada
2006; Lu et
(bSWIR1-bNIR)
al., 2004)
Diferencia ND 3-2 R-G/R+G
normalizada (bR-
bG)
Diferencia ND 7-3 SWIR2 -R/SWIR2 + R (Lu et al,
normalizada 2004)
(bSWIR2-bR)
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El NDVI originalmente fue generado para distinguir la cubierta vegetal de
Africa, diferenciando las zonas siempre verdes de la sabana. Sin embargo, ha
adquirido mudltiples funciones en la diferenciacion de la calidad, productividad y
degradacion de la vegetacion de los ecosistemas y agrosistemas (Bullén, 2015;
Pettorelli et al., 2005).

Su calculo se lleva a cabo a través de un indice generado a partir de imagenes
satelitales a través de la reflectancia de la vegetacion, precisamente de las firmas
espectrales del rojo e infrarrojo cercano. Esto deriva de la capacidad de la clorofila
en absorber la luz del espectro infrarrojo mientras que la estructura de las hojas

refleja el espectro del rojo (Muneni et al., 1995; Pettorelli et al., 2005).

El NDVI se expresa como un indicador de la productividad de los ecosistemas,
estrechamente relacionado con la precipitacion y la temperatura, por lo que se utiliza
para identificar sitios potenciales con mayor riqueza de especies a escala local
(Harrison & Grace, 2007; Pettorelli et al., 2005). Cabe destacar que la calidad de la
vegetacion reflejada por el NDVI estd influenciada por la estacionalidad, producto
de la variacion de la precipitacién y temperatura, asi como por los componentes
edafologicos (Bullon, 2015; Whetton et al., 2017). Debe destacarse que el trabajo
de campo es necesario para identificar el NDVI de los ecosistemas, dado que los
cultivos y terrenos pecuarios también presentan un valor de NDVI (Mitchell et al.,
2017).

NDMI

El indice de humedad diferencial normalizado (NDMI) es utilizado para la
identificacién de sitios forestales. De las bandas que manejan los satélites Landsat,
la SWIR1 ha sido una excelente predictora de cambios entre ecosistemas, por lo
gue su distincion de la banda de espectro infrarrojo logra identificar dafios en el
bosque y pérdida foliar en los arboles (Jin & Sader, 2005; Wilson & Sader, 2002).
Este indice ha logrado mejores correlaciones para diferenciar la humedad de la flora
gue otros indices, incluso el NDVI.
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SAVI

El indice de vegetacion y suelo ajustado (SAVI, por sus siglas en inglés) ha
adquirido fuerza en los ultimos afios para la implementacién de modelos que puedan
describir la dinAmica entre el suelo y la vegetacién de los ecosistemas (Gitelson et
al., 2002; Mahmood et al., 2016; Ren & Zhou, 2019). Su célculo deriva de un ajuste
sobre la ecuacion del NDVI, considerado en el factor L. Dicho factor se encuentra
proporcionalmente relacionado a la cantidad de vegetacion existente, pues L cobra
el valor de 1 cuando la influencia del suelo oscuro ha desaparecido del dosel
arbéreo y éste decrece entre mas expuesto se encuentre el suelo. De manera
predeterminada, el valor que adquiere L es de 0.5, ya que éste se aplica de manera

genérica, desconociendo la cobertura del dosel arboreo existente (Huete, 1988).

MSAVI

El indice de vegetacion y suelo ajustado modificado (MSAVI, por sus siglas
en inglés), al igual que el SAVI ha sido ampliamente utilizado como indicador de
salud de los ecosistemas y para evaluar su degradacion (Mahmood et al., 2016;
Solans Vila & Barbosa, 2010). Es mas sensible a la proporcién presentada entre las
dindmicas entre la vegetacion y el suelo que el SAVI.

EVI

El EVI es altamente sensible a las variaciones estructurales del dosel y al
indice del area foliar, igual que el NDVI, NBR y NBR2 ha sido ampliamente usado
para cuantificar la degradacion forestal debido a incendios, deforestacion y cambio
climatico (Fernandez-Garcia et al., 2018; Huete et al., 2002; Rokni & Musa, 2019;
Q. Yang et al., 2019).

NBR y NBR2

El Ratio de Incendio Normalizado (NBR, por sus siglas en inglés) se utiliza
frecuentemente para la identificacion de sitios que han sido degradados por

incendios forestales (Mitchell et al., 2017). Este tiene dos variantes, el primero
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requiriendo el NIR y SWIR1; mientras que el segundo se ejecuta con SWIR1 y
SWIR2.

SR

Ratio simple (SR, por sus siglas en inglés) es un célculo utilizado para
diferenciar los sitios con cobertura vegetal y su densidad (Jordan, 1969). Es similar
al NDVI y al DVI; sin embargo, éste se diferencia solo por la division de la banda
NIR sobre la banda R.

Dvi

Similar al NDVI, el indice de vegetacién diferencial (DVI) se utiliza para
encontrar diferencias entre los sistemas vegetativos, tanto sistemas forestales como
cultivos (Clevers, 1988). Su calculo se centra en captar la diferencia entre el rojo,
reflejado en menos proporcion por la clorofila, y el infrarrojo, reflejado en mayor
parte por la clorofila.

TCB, TCGy TCW

Estos indices son transformaciones derivadas de las imagenes Landsat
enfocadas a interpretar las estructuras en datos espectrales, los cuales son
resultado de las caracteristicas fisicas particulares. Sus datos permiten observar el
brillo (Tasseled Cap Brightness-TCB), el verdor (Tasseled Cap Greenness-TCB) y
la humedad (Tasseled Cap Wetness-TCW) del territorio, haciendo comparaciones
gue permiten diferenciar los estados en que se encuentran los ecosistemas, asi
como clasificar proporciones de campos de cultivos, bosques, cuerpos de agua, etc.
(Crist, 1985; Crist & Cicone, 1984).

TCA

El TCA (Tasseled Cap Angle) es utilizado para medir el angulo del dosel, el
cual es relacionado con la biomasa en las parcelas. Debido a ello es utilizado para
modelar la biomasa contenida en los sistemas forestales (Ahmed et al., 2014;
Gbémez et al., 2014).
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Los indices diferenciales normalizados entre bandas son utilizados para
relacionarlos con atributos de la vegetacion estudiada. Estos son empleados para
establecer umbrales en la identificacion de degradacion y deforestacion, reduciendo
impactos de la topografia y la iluminacion. Las bandas que se utilizan para estos
indices (exceptuando el NDVI y el NDMI) son la B, G, R, NIR, SWIR1 y SWIR2 (Lu
et al., 2004).

3.6 Biomasay almacenes de carbono

La biomasa representa la cantidad de materia seca total de un ser vivo en un
momento y lugar dados, expresandose en gramos de carbono sobre unidad de
superficie (Martinez-Romero & Leyva-Galan, 2014). Esta se encuentra relacionada
con los ciclos de carbono, sitios con mayores cantidades de nutrientes y condicién
del habitat (Lu, 2005; Zheng et al., 2004). En la flora, su importancia radica como el
primer eslabén de la cadena trofica, siendo de los atributos mas importantes a
caracterizar en un ecosistema, asi como principal parametro en los analisis de
sucesion ecoldgica (Martinez-Romero & Leyva-Galan, 2014). La biomasa de los
ecosistemas forestales puede medirse de manera aérea, aquella presente por

encima del nivel del suelo, y subterranea, por debajo del nivel del suelo (raices).

En los arboles, la biomasa aérea se distribuye en sus 6rganos de acuerdo con las
condiciones ambientales (humedad, presencia de nutrientes, exposicion solar) y
especie de arbol (tamafio y forma). La masa de las hojas es muy importante para
los procesos bioldgicos, como la transpiracion, intercepcion de luz y eliminacion del
CO: (Rodriguez-Ortiz et al., 2012). En promedio, el follaje y las ramas representan
el 15% de la biomasa de los arboles (Pavon et al., 2012). La vegetacion con altas
cantidades de biomasa es indicadora del buen estado sucesional del ecosistema,
por lo que su conservacion es un factor para mantener los servicios ambientales,

cadenas troficas y el habitat de las especies silvestres (Odum, 2004).
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Los estudios de célculo de biomasa en los ecosistemas forestales se pueden ayudar
a determinar los almacenes de carbono, asi como la captura de éste (Gomez et al.,
2014; Sedjo & Sohngen, 2012; van Kooten & Johnston, 2016). El carbono es el
principal componente de los seres vivos, interactuando con el medio a través el
diéxido de carbono en la atmdsfera y en los océanos. Este compuesto es uno de los
principales GEI, causantes del calentamiento global (IPCC, 2019), el cual puede ser
mitigado a través del secuestro de carbono que llevan a cabo los bosques, selvas y
océanos (principalmente por el fitoplancton), incorporando el carbono a la masa de

sus individuos floristicos mediante la fotosintesis (Lapeyre et al., 2004).

Los almacenes de carbono se refieren a aquellos elementos que contienen carbono:
como el suelo, la madera de los arboles, raices y materia muerta. Este se expresa
con tC/ha o Mg/ha de C. En cambio, el carbono capturado expresa la cantidad de
carbono que secuestran los almacenes de carbono en periodos de tiempo (Davalos-
Sotelo, 2016).

Existen diversos estudios realizados para calcular los almacenes de biomasa
presentes en los ecosistemas forestales a través del uso de imagenes satelitales,
en los que se relacionan las reflectancias de las bandas satelitales, texturas e
indices de vegetacion con los parametros del dosel, biomasa contenida y estructura
de la vegetacion (Cartus et al., 2014; Ginli, 2014; Lépez-Serrano et al., 2016; Lu,
2005; Zald et al., 2016; Zheng et al., 2004). Cabe destacar que la cantidad de
biomasa contenida en los ecosistemas es variable no solo por la latitud, sino
también en aspectos longitudinales y altitudinales; asi como por la fragmentacion
existente. Por ejemplo, en el Amazonas se encuentran areas con 40 tC/ha, mientras

gue en la cuenca del Congo se concentran hasta 200 tC/ha (Goetz et al., 2015).

Mapa de almacenes de carbono en México

En México, en el afio 2007 se realizo el primer inventario de almacenes de
carbono en la biomasa forestal aérea a nivel nacional, siendo presentado por el
Wood Hole Research Center (Cartus et al., 2014), en colaboracion con la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR). En dicho estudio se calcul6 la cantidad de

almacenes de carbono mediante el uso del inventario nacional forestal y de suelos
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(INFyS), analizando 26 mil muestras entre los afios 2004 y 2007, extrapolando sus
valores mediante el uso de imagenes Landsat (2004-2007). Cada una de las
parcelas utilizadas de dicho estudio fue de 1 ha (radio de 56.2 m), divididas en
subparcelas de 22.56 m de diametro con la clasificacion de vegetacion (vegetacion
bosque de coniferas, bosque mixto de coniferas/hoja ancha, bosque de hoja ancha,
bosque tropical humedo, bosque tropical seco y manglar). Los datos del INFyS
revelaron que, en su mayoria, las parcelas presentan una biomasa menor a las 40
tC/ha. Mediante el calculo de densidad del dosel se procedi6 a computar las

estimaciones estadisticas para el calculo de biomasa a nivel nacional.

Debido a la escala trabajada en el estudio de la Wood Hole Research Center, el
célculo de la biomasa aérea y almacenes de carbono presenta limitaciones, las
cuales se asocian a la gran diversidad de ecosistemas presentes en México. Los
predictores mas importantes para dicho estudio fueron la densidad del dosel a
través de diversos indices de vegetacion y la altitud; no obstante, se presentan
limitaciones en los sitios con dosel cerrado (Cartus et al., 2014). La banda del
infrarrojo cercano de las imagenes satelitales es la mas sensible a las diferencias
del dosel humedo y efectos de sombras, siendo importante para identificar la
biomasa en el dosel cerrado. Las zonas altas son las que presentan almacenes de
carbono de 50 tC/ha debido al incremento de la precipitacion media anual; es por
ello por lo que el modelo digital de elevacion (DEM) es importante para identificar
dichas areas. Por ello, la zona de la peninsula de Yucatan presenta el mayor error

en el calculo en dicho estudio.

3.7 Sociedad en los procesos de deforestacion y
degradacion

Historicamente, estudiar y comprender el papel de la sociedad en los
procesos de deforestacion y degradacion es fundamental, principalmente en paises
de Latinoamérica donde estos procesos se presentan con mayor intensidad y

extension a la vez que presentanuna elevada biodiversidad (Gibson et al., 2011).
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Las actividades humanas tienden a generar deforestacion y degradacion en los
bosques a través de la tala, incendios provocados y extraccion de especies; lo que
en consecuencia genera indirectamente un efecto de borde, variacion en la
composicién de especies de los ecosistemas y pérdida de biodiversidad (Sotolongo-
Codina & Delgado-Diaz, 2006). El fin es el de disminuir y mitigar los impactos
adversos mediante las practicas de uso sostenible de los recursos y la restauracion
de los ecosistemas, entre otras acciones prioritarias (Dietz, 2017; Fernandez-
Moreno, 2008; Newton et al., 2009).

Los agrosistemas, como el café de sombra, son de importancia para la dinamica
ecosistémica regional, ya que integran arboles nativos en su composicion (Ellis &
Martinez-Bello, 2010). Sin embargo, el reemplazo del sotobosque para la
incorporacion de las plantaciones de sombra aun provoca pérdida de biodiversidad,
aunque en menor intensidad que la tala, agricultura y ganaderia extensivas (Gibson
et al., 2011). Por otro lado, la conversién del café de sombra hacia otros cultivos,
terrenos agropecuarios 0 zona urbana produce alteraciones en las variables
biocliméticas, ademas del aumento de la erosividad del suelo, la disminucion de la
captura de carbono, la disminucién de la calidad del agua escurrida y la reduccion
de la biodiversidad (Schroth et al., 2009).

La tala selectiva es una practica que disminuye las tasas de deforestacion y
degradacion, ésta permite la obtencion de recursos maderables con bajo impacto
en la biodiversidad y captacion de carbono (Martin et al., 2015). Sin embargo,
existen impactos directos sobre la estructura y funciones de los bosques. Entre ellos
estan la homogenizacion del dosel, la reduccion del area basal, la pérdida de
arboles grandes, la reduccion de la biomasa aérea y, de forma indirecta, la modifica
la dinAmica poblacional de grandes mamiferos (Osazuwa-Peters et al., 2015;
Venter, Hovani, et al., 2013).

Generalmente los estudios de percepcion sobre los sistemas forestales se centran
en las preferencias de las zonas boscosas y su relacion con los servicios
ambientales provistos (Johnson et al., 2019). Sin embargo, esta condiciébn no

permanece constante en el pensamiento colectivo, el cual puede cambiar en
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paisajes antropizados. Existen estudios que muestran la forma en el que los
bosques presentan “perjuicios ambientales” en la configuracién del paisaje para los
actores directos (como agricultores y ganaderos). Por ejemplo, las cosechas
afectadas por fauna silvestre, la disminucion en la produccion agricola y la apariciéon
de vectores de enfermedades, entre otros (Medeiros et al., 2019; Teixeira et al.,
2019).

La actitud y percepcién de los pobladores deriva no solo del entorno ambiental, sino
también del entorno socioecondmico y politico. A su vez, éstas inciden sobre las
dinamicas del paisaje y en la conservacion del entorno (Fernandez & Garcia, 2003).
Por ello, es que es importante considerar indicadores socioecondmicos que puedan
sugerir las causas de la reduccién y degradacion de los bosques y selvas; asi
incorporarlos como parte del panorama del entorno bajo las que trabajan los sitios
destinados a la conservacion y la restauracion de los ecosistemas (Wongbusarakum
et al., 2019).

3.7.1 Medicion de actitudes sociales

Para comprender la incidencia del ser humano en los bosques, es necesario
generar investigaciones que permitan conocer mas sobre las actitudes de la gente
sobre su entorno. La actitud se entiende como “una propiedad que puede ser
medida y observada por medio de expresiones verbales o conductuales. Puede
decirse que es un constructo, en tanto que es un concepto creado con fines de

observacion y medicion soportado por un planteamiento teérico” (Blanco, 2001: 47).

De acuerdo con Blanco (2001), la actitud se forma en el proceso de interaccion
sociocultural, con nociones empiricamente observables a través de la conducta
social y de sus opiniones; sin embargo, éstas ultimas son menos fiables dado que

pueden cambiar rapidamente. Estas actitudes se conforman por componentes:

e Cognoscitivos. Creencias que los individuos tienen sobre un objeto. Se

traduce como ideas, creencias, juicios Yy prejuicios.
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e Afectivos. Conjunto de emociones, sentimientos e impresiones sobre los
objetos. Sirve para medir el significado y la actitud hacia el objeto. Se utilizan
técnicas de pares de adjetivos bipolares (e.g. gusto-disgusto) para evaluar la
actitud hacia el objeto.

e Conductuales. Respuestas de los individuos sobre los objetos y respuestas

asociadas al componente cognoscitivo.

Respecto a la conducta de los individuos se llevan a cabo escalas de categorias.
Estas permiten comparar casos, faciles de desarrollar y comprender, y recaban mas
informacion en menor tiempo. Entre estas escalas de categorias se encuentran la
escala de clasificacion, de juicio absoluto, cerrada, valoracion resumida, multiple
eleccion y del tipo Likert (Osinski & Sanchez, 1998). En el contexto social, la escala
de tipo Likert es la méas confiable y utilizada para medir variables complejas (Blanco,
2001).

La escala de Likert, publicada por Rennis Likert en 1932, es un instrumento
psicométrico en el cual el encuestado indica su posicion sobre una afirmacién, item
o reactivo; lograndose a través de una escala ordenada y unidimensional (Matas,
2018; Méndez & Pefia, 2007). Las puntuaciones obtenidas en la escala son
obtenidas de las diferencias en las respuestas individuales de los sujetos
encuestados. Esta escala es generalmente usada en los disefios de campo, ya que
es aplicada directamente en un contexto social; asociandose a un sitio y tiempo
determinados (Blanco, 2001). Usualmente estas escalas presentan cuatro
categorias donde se incluye la llamada “sin opinidon”; o en su caso, de siete

categorias en la cual se evita la interpolacion (Matas, 2018).

Entre los métodos empleados para la obtencion de informacion sobre un tema social
en particular se encuentran las entrevistas. Estas son procesos dinamicos en las
gue dos o0 mas personas (el entrevistador y los entrevistados) conversan sobre un
asunto en particular con el fin de que el entrevistador logre el reconocimiento y el
analisis del comportamiento y opinion de los entrevistados. Las entrevistas se

dividen en tres modalidades (Alvarez-Gayou Jurgeson, 2003):
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Estructurada. Para su ejecucién es requerido de un formulario, en el cual se
anotan de forma textual o codificada las respuestas expresadas. De esta
modalidad se deriva la encuesta, la cual se aplica sobre una muestra

representativa del universo deseado.

Semiestructurada. Esta cuenta con un guion preparado, en el cual se
abordan pocas preguntas, pero se tiene mayor libertad en su interlocucion;

esto con el fin de indagar cuestiones de interés.

Libre o no estructurada. Esta modalidad se presenta sin un guion ni
cuestionario; sin embargo, debe tenerse en cuenta un listado mental sobre
los temas de los cuales obtener informacion durante la ejecucion de la

entrevista.
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4. Preguntas de investigacion

¢, Cuales son los sitios con mayor potencial de conservacién forestal con base
en criterios forestales (e.g. almacenes de carbono) y socioambientales (e.g.
amenazas de deforestacion y degradacion) en las zonas conurbadas de Xalapa? y
¢cuales son los vacios de conservacion forestal de las ANP y UGA existentes en

Xalapa y sus municipios conurbados?

5. Objetivo general

Identificar los sitios con mayor potencial para la conservacion de la
vegetacion forestal (mayores almacenes de carbono); y evaluar el grado de
conservacion de las ANP y UGA, basado en almacenes de carbono, procesos de
deforestacion y de degradacion, en los municipios conurbados a Xalapa entre 1997
y 2018.

5.1 Objetivos especificos

e Calcular e identificar los cambios de uso de suelo y de las métricas de paisaje
en tres periodos (1997-2009, 2009-2018 y 1997-2018).

e Determinar la degradacion forestal (con apoyo de indices de vegetacion y
almacenes de carbono) en tres periodos (1997-2007, 2007-2018 y 1997-
2018).

¢ Identificar la percepcion de la poblacion sobre las causas socioeconémicas
de la deforestacién y degradacion.

e Determinar las areas potenciales para la conservacién integrando criterios

ambientales (tipo de vegetacion y almacenes de carbono).

e Comparar el grado de conservacion de las ANP, UGA vy &reas potenciales
para la conservacion con base en almacenes de carbono, areas deforestadas

y degradadas.
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6. Métodos

6.1 Descripcién del area de estudio

El area de estudio se encuentra conformada por los municipios de Banderilla,
Coatepec, Emiliano Zapata, Tlalnelhuayocan y Xalapa (Figura 2), los cuales se
caracterizan por contener remanentes de vegetacion de bosque mesofilo de
montafia y selva baja (INEGI, 2017). Estos tipos de vegetacion presentan una
importancia para la poblacién derivada de los bienes y servicios ambientales que
generan (INECOL, 2015). Dichos municipios comenzaron un proceso de
conurbacién en las décadas de 1980 y 1990, por lo que se ejecuté el Programa de
Ordenamiento Urbano del Area Metropolitana Xalapa, Banderilla, Coatepec,
Emiliano Zapata y Tlalnelhuayocan (en 1998 con actualizacion en 2004), donde se
designaban los territorios para determinadas actividades y usos del suelo, para lo
cual se incorporaron Reservas Ecoldgicas Restrictivas (RER), y limitar la expansion
urbana para conservar los paisajes naturales de los municipios (Casagfion-Loeza,
2016).
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6.1.1 Medio fisico

Medio abi6tico

Geologia y edafologia

El area de estudio se encuentra constituido por nueve tipos de roca. Estos
son toba bésica, brecha volcanica basica, toba bésica-brecha volcanica basica, toba
intermedia, arenisca conglomerado, basalto toba basica, brecha volcanica basica,
travertino y caliche (INECOL, 2015).

Los tipos de suelos que componen al area conurbada de Xalapa pertenecen a los
andosoles, feozems, vertisoles, luvisoles y leptosoles (INECOL, 2015).

Relieve

Xalapa y sus alrededores se conforman por geoformas diversas generadas
por acciones del escurrimiento pluvial sobre las formaciones volcanicas. Sus tipos
son lomerios, lomerios escarpados, lomerios con cafladas y llanuras, mesetas,
lomerio con llanuras, valles, valles de lomerios, sierras plegadas, meseta

erosionada con lomerios y sierra volcanica de laderas tendidas (INECOL, 2015).

Clima

De acuerdo a la clasificacion de Koppen adaptada para México (Garcia,
1998), los tipos de clima que se presentan en los municipios conurbados a Xalapa
son semifrio-humedo [C b'(m)(f)], templado-humedo [C(f)], semicalido-humedo
[(A)C(m)(f)], templado-humedo [C(m)(f)], semicalido-subhimedo [(A)C(w2)],
semicalido-subhumedo [(A)C(w1)], semicalido-himedo [(A)C(fm)], célido-
subhumedo [Aw1], calido-subhimedo [AwO0] (INECOL, 2015).

Existen seis estaciones meteoroldgicas dentro y proximas al area de estudio. En
éstas puede observarse que el aumento de la precipitacion abarca entre los meses
de mayo a octubre. Por otro lado, los meses mas calurosos son abril, mayo y junio;
mientras que los meses con menor temperatura son diciembre, enero y febrero
(Figura 3).
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Figura 3. Diagramas ombrotérmicos de las estaciones meteoroldgicas dentro del area de estudio.
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Hidrologia

Los municipios conurbados a Xalapa se localizan en las Cuencas del rio La
Antigua (subcuenca hidrolégica Cozolapa) y del rio Actopan (subcuencas
hidroldgicas del rio Sedefio y del rio idolos. Los principales rios presentes en estos
municipios son San Juan, Atopa, Gavilan, Pintores, Pixquiac, Sordo, San Andrés,
Tecajetes, Tolapa, Arroyo Atexcatl, EI Coyolar, El Paso de la Milpa, Paso Hondo,
Puente Chica, Azul, San Antonio, Santa Rosa, Vainilla, Abajo Pixquiac, La Granada,
Rio Blanco, Xocoyolapan, La Palmay Sedefio. Por otro lado, a nivel subterraneo se

encuentran los acuiferos Jalapa-Coatepec y el Valle Actopan.

Medio bidtico

Tipos de vegetacion

Bosque mesdfilo de montafa

La temperatura media anual de este tipo de vegetacion varia de entre los 12
a 23°C, desarrollandose en regiones de relieve con alta pendiente entre los 400 y
2,700 msnm. El cultivo del café puede ser favorable en el sotobosque de este tipo
de vegetacion en altitudes que van de los 1,000 a los 1,500 (Rzedowski, 2006).En
el area de estudio se encuentra desde el oeste de la localidad de Estanzuela hasta
la parte alta del municipio de Coatepec, donde comienza la transicién a bosque de
pino. Este tipo de bosque en la regidon en que se encuentra Xalapa se caracteriza
por contener mas del 50% de especies caducifolias, destacando a los géneros de
Quercus, Alchornea, Oreopanax, Liquidambar, Ocotea, Miconia, Piper, Xylosma y
Psychotriia (INECOL, 2015). Este tipo de vegetacion es conocido por mantener la
mayor diversidad de especies y endemismo por unidad de superficie (Bubb et al.,
2004; Rzedowski, 2006).

Bosque de pino

Con excepcion de la peninsula de Yucatan, el bosque de pino se desarrolla
en todos los estados de la Republica Mexicana, coincidiendo con las grandes
montafias que generan las sierras y volcanes, desenvolviéndose en una altitud que

va de los 1,500 a 3,000 msnm con una distribucion marcada por una temperatura
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entre los 6 y 28°C (Rzedowski, 2006). Su distribucién en el area de estudio se
concentra en la parte alta del municipio de Coatepec, cerca del area del ANP Cofre
de Perote. Las principales especies que se encuentran son Pinus patula, Pinus
ayacahuite, Pinus leiophylla, Abies heckelli, Quercus glabrescens, Quercus laurina,

Salix paradoxa, Arbutus xalapensis y Cupressus benthamii (INECOL, 2015).

Bosque de pino-encino

Este tipo de vegetacion presenta condiciones de transicion, por lo que
permite una convivencia mixta de especies de encinos perennifolios y pinos
(Rzedowski, 2006). Dada su composicion compleja, se vuelve dificil su identificacion
precisa mediante percepcion remota, por lo que autores algunos autores los asocian
al bosque de encino o al bosque de coniferas. Su composicion floristica en el estrato
arbéreo se ha reportado con especies de Pinus ayacahuite, Pinus moctezumae,
Pinus patula, Pinus pseudostrobus, Quercus conspersa, Quercus corrugata y
Quercus glabrescens; mientras que en el estrato arbustivo con Archibaccharis
simplex, Carex melanosperma, Callicarpa acuminata, Adiantum andicola, Urtica

chamaedryoides y Trisetum spicatum (INECOL, 2015).

Las clasificacion regional del uso de suelo y vegetacion del ordenamiento ecoldgico
territorial excluye este tipo en el area de estudio, concentrandose principalmente en
las cafiadas de los municipios contiguos de Acajete y Xico (INECOL, 2015); sin
embargo, el INEGI marca un remanente en la parte alta de Coatepec como
vegetacion secundaria (INEGI, 2017). Es por ello, aunado con los puntos de
verificacion en campo, que esta clase fue omitida de la clasificacion para

incorporarla dentro del bosque de pino

Bosque de encino

El bosque de encino dentro del area conurbada a Xalapa se concentran en
dos sitios, en la parte alta de Chavarrillo y al este de La Tinaja, en el municipio de
Emiliano Zapata, reminiscente de los relictos del descenso de esta vegetacion
durante las glaciaciones del Pleistoceno (Rzedowski, 2006). Su distribucion va de
las zonas con temperatura entre los 10 a 26°C, encontrandose en una altitud de

aproximadamente 600 msnm (Rzedowski, 2006). La especie dominante en estos
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remanentes es Quercus oleoides con poca presencia de trepadoras y bejucos
(INECOL, 2015).

Selva baja

Este tipo de vegetacion se desarrolla en una temperatura mayor a los 20°C,
presentandose en altitudes de entre los 50 y 900 msnm. Presenta un estrato arbéreo
denso menor a los 15 m de altura, los cuales pierden casi todas sus hojas durante
la época seca, con alta presencia de bejucos y casi no presentan espinas. (Miranda
& Hernandez-X., 1963). Este se encuentra en toda la proporcion este del municipio
de Emiliano Zapata y en la parte baja (norte) de Xalapa, cerca de la localidad
Colonia 6 de Enero. Las especies destacables de este tipo de vegetacion son
Bursera simaruba, Stemmadenia pubescens, Anona glabra, Plumeria rubra,
Guazuma ulmifolia, Trema micrantha, Brahea dulcis, Acrocomia aculeata, Casearia
corymbosa, Lysiloma acupulsensis, Byrsonima crassifolia e Inga vera (INECOL,
2015).

Vegetacion secundaria

Este, a pesar de no ser un tipo de vegetacion, algunos autores, como INEGI,
realizan las clasificaciones de uso de suelo y vegetacion con la especificacion de la
condicion. La vegetacion secundaria refiere a aquella que ha sufrido un disturbio,
alterando la estructura y composicion floristica. Este tipo de vegetacion,
dependiendo del paso del tiempo, forman matorrales perennifolios y eventualmente
forman selvas o bosques lo suficientemente altos como para ser confundidos por
vegetacion primaria. Se distingue por la presencia de especies de rapido
crecimiento (INEGI, 2015; Miranda & Hernandez-X., 1963). Para el presente
estudio, este tipo de vegetacion fue incorporada en la cobertura de la distribucion

de la vegetacion conservada.

Sistemas agroforestales

Entre los sistemas agricolas que se desarrollan en la region se encuentran
los de temporal y de riego. De acuerdo con el SIAP 2018, en el area de estudio se
reportan 24 tipos de cultivo (Tabla 5); se destaca al café cereza (12,024 ha), la cafa
de azucar (4,793 ha), el maiz (3,098 ha), el mango (1,315 ha) y el limoén (1,138 ha).
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Tabla 5. Superficie de cultivos sembrada y cosechada en el area de estudio.

. Superficie (ha)

Cultivo
Sembrada | Cosechada
Agave 240.0 100.0
Café cereza 12,024.0 11,719.0
Calabacita 55.0 55.0
Cafia de azucar 4,793.5 4,793.5
Chayote 53.0 53.0
Chile verde 53.0 53.0
Frijol 114.5 114.5
Guanabana 7.5 5.5
Limon 1,138.0 1,138.0
Macadamia 136.0 134.0
Maiz 3,098.0 3,098.0
Mango 1,315.0 1,295.0
Maracuya 4.0 4.0
Naranja 26.0 25.0
Nopalitos 6.5 6.5
Papa 100.0 100.0
Papaya 55.0 55.0
Platano 69.0 69.0
Semill:zduecgfﬁa de 160.0 160.0
Tomate rojo (jitomate) 488.0 488.0
Tomate verde 48.0 48.0
Zapote 65.0 55.0
Zarzamora 3.0 3.0
Total 24,052.0 23,572.0
Fuente: SIAP, 2018

Los sistemas agroforestales son aquellos que combinan la produccion de cultivos
con especies forestales y/o animales, sea en la forma espacial o secuenciado
temporalmente, donde interactlen tanto en términos biolégicos como econémicos
(Figueroa, 2009; Iglesias, 2015). En el &rea de estudio, los agroforestales se centran
en el café de sombra, la macadamia, el mango y el limoén. Sin embargo, es el primero

de estos el que sobresale por su extension en el area de estudio.

Cafetales
El cafetal, como agrosistema, se ha desarrollado en los municipios

conurbados a Xalapa, principalmente sobre la distribucion de bosque mesofilo de
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montafa. La importancia de este tipo de vegetacién recae sobre la presencia del
estrato arboéreo, el cual presenta especies cultivadas o remanentes de la vegetacion
local (INECOL, 2015); esto produce un efecto de recambio de especies con la
vegetacion circundante, aunque en menor medida de plantas terrestres y epifitas
(53 sp. En bosque natural, 43 sp en vegetacidon secundaria y 29 en cafetal con una
similitud de especies del bosque natural del 68% y 53% respectivamente) las
plantas epifitas (Carvajal-Hernandez et al., 2014; Williams-Linera y Lopez-Gémez,
2008). Entre las especies utilizadas para sombra del cafetal se identificaron Acacia
pennatula, Senna spectabilis, Cedrela odorata, Croton draco, Dendropanax
arboreus, Enterolobium cyclocarpum, Erythina americana, Ficus cotinifolia, Ficus
pertusa, Grevillea robusta, Heliocarpus apendiculatus, Inga edulis, Inga jinicuil, Inga
punctata, Inga vera, Leucaena pulverulenta, Lonchocarpus guatemalensis,
Mangifera indica, Persea americana, Persea schiedeana, Platanus mexicana y
Trema micrantha (INECOL, 2015).

No todos los cafetales mantienen condiciones similares entre si en la region, debido
a las distintas situaciones socioecondmicas y ambientales bajo las que se
desarrollan labores de fertilizacion, control de malezas y de plagas. La diversidad
del dosel para la generacibn de sombra es inversamente proporcional a la
productividad e intensidad del manejo de los cafetos (Hernandez-Martinez, 2008).
Asi mismo, dado que la composicion del dosel de los cafetales bajo sombra es
aproximadamente del 70% de arboles nativos, éste ha funcionado como habitat de
diversas especies silvestres y como generador de servicios ambientales (Schroth et
al., 2009; Solis-Montero et al., 2005). Es por ello que es frecuentemente incluido
como objeto de conservacién de ANP, asi como en los estudios sobre la vegetacion
en el ambito de integridad del ecosistema (Davidson, 2004). Los cafetales en la
region central de Veracruz se han categorizado en cinco tipos segun la estructura
del dosel presente para la generacion de sombra y el manejo de los cafetos
(Hernandez-Martinez, 2008):

1. Rdastico. Semejante al bosque en el que se intercala café. Mantiene manejo

y control manual tanto de malezas y de cafetos. Se le asocia a los pequefios
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productores de zonas montafiosas. Zona boscosa en donde solo el
sotobosque ha sido removido para la plantacion del café, por lo que los
arboles son maduros y presentan una alta diversidad de epifitas. Presentan
un dosel que van desde los 6 a los 15 m, cuya cobertura se encuentra entre
el 60 y 80%.

2. Policultivo tradicional. Utiliza combinaciones de especies nativas y especies
frutales introducidas con control de malezas y de los cafetos, asi como la
fertilizacion por ciclo; sin embargo, no presenta control fitosanitario. Se le
asocia a pequefios y medianos productores. Presentan una estructura de
bosque joven con alta densidad de epifitas pero un dosel bajo donde las

especies nativas se intercalan con diferentes especies introducidas.

3. Policultivo comercial. Los arboles nativos que sirven de sombra son
removidos y sustituidos por aguellos con uso comercial, variando entre dos
o tres especies. Presenta un control y manejo generalizado con fertilizacién
agroquimica. Particularmente son manejados por pequefios y medianos
productores. Presenta una estructura similar a los bosques jovenes, pero con
intercalado de especies introducidas, donde predominan determinadas

especies.

4. Monocultivo de sombra. Generalmente los arboles que le dan sombra son
introducidos de una sola especie. Mantienen un manejo y control tanto de las
malezas, los arboles de sombra y los cafetos con uso indispensable de
agroquimicos como fertilizantes. Son asociados a los medianos y grandes
productores. La similitud con los bosques desaparece, pues el dosel ha sido

reemplazado casi en su totalidad por especies introducidas.

5. A sol. No presentan arboles para la generacion de sombra y presentan una

alta dependencia a los agroquimicos.

El agrosistema del café de sombra ayuda a los pobladores a mantener un ingreso,
ademds de brindar un valor cultural en la region donde se desarrolla. En México

existen diversas regiones de los estados de Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla,
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San Luis Potosi y Guerrero donde se desarrolla el cultivo de café (Davidson, 2004).
Para el caso especifico de la zona centro del estado de Veracruz, se ha desarrollado
el café de sombra, mayormente en los municipios de Coatepec y de Xalapa
(INECOL, 2015; Williams-Linera et al., 2008). Sin embargo, el cambio climético, la
baja de precipitaciones y la menor productividad de los cafetales ha incrementado
Su conversion a otros usos de suelo; por lo que los duefios de dichos cafetales han
buscado opciones que reviertan la adversa situacion econémica. Tras la caida del
valor del café a finales de la década de 1980, el café tuvo dos periodos de precios
bajos (1989-1993 y 1999-2004), por lo que se considerd a éstos una crisis del café,
propiciando el declive de la cubertura de este cultivo (Figura 4). Es por esto ultimo
y por el mantenimiento de los servicios ambientales que generan los cafetales bajo
sombra que se ha empleado el PSA en cafetales de sombra (Davalos-Sotelo et al.,
2008).

Precio del café en la bolsa de Nueva York por libra
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Figura 4. Precio del café por libra en la bolsa de York.

La FAO incluye al café de sombra dentro de la categoria de otras tierras con cubierta
arbolada, dado que a pesar de no ser considerada como un bosque o una entidad
de arbustos y matorrales, ésta incluye en su composicion especies nativas (FAO,
2010). Asi mismo, en el servicio de almacenamiento de carbono pueden presentar
valores mas altos en cafetales rusticos (42.4 tC/ha) que en bosques (28 tC/ha); sin
embargo, los cafetales bajo policultivo no se excluyen dado que presentan altos
valores de almacenamiento de carbono (16 tC/ha), a diferencia de monocultivo (4.5

tC/ha; Déavalos-Sotelo et al., 2008); mientras que en otro tipo de agrosistemas
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forestales varia de 10 a 75 tC/ha (Scheer, 2003). Es por ello por lo que son como

parte de los cultivos que son objetivo para la implementacion de PSA.

Por lo anteriormente expuesto, se optd por incluir al cafetal de sombra como objeto
de conservacion de la presente investigacion. Considerandose como un uso
agricola, pero con una importancia para la conexion de los remanentes de la
vegetacion forestal, asi como por funcionar como habitat de algunas especies

silvestres.

6.1.2 Medio socioeconOmico

El area de estudio estd compuesta por cinco municipios. A continuacién, se
desglosan las caracteristicas del area de estudio por municipio. Cabe destacar que
entre estos municipios se encuentra Xalapa, la capital del estado de Veracruz, la

cual presenta conurbacion con localidades urbanas de otros cuatro municipios.

Poblacion

Xalapa

En el municipio de Xalapa la poblacién total en el afio 2010 fue de 457,928
personas, que representa el 5.99% de la proporcion estatal. En el Censo de
Poblacién y Vivienda 2010, se identifican en el municipio cinco localidades que
reunen la mayor cantidad de poblacion total del municipio (Tabla 6). La localidad
con mayor numero de habitantes es Xalapa-Enriquez con 424,755y la localidad con
menor numero es el Fraccionamiento Las Fuentes con 3,039 habitantes (INEGI,
2010).

Tabla 6. Nimero de habitantes por principales localidades del municipio de Xalapa, 2010.

Localidad Habitantes
Xalapa-Enriquez 424,755
Colonia Santa Barbara 8,617
Lomas Verdes 6,583
El Castillo 5,154
Fraccionamiento Las Fuentes 3,039
Fuente: INEGI, 2010
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Coatepec

La poblacién total del municipio de Coatepec al afio 2010 es de 86,696
habitantes de acuerdo con el Censo General de Poblacién y Vivienda. Se identifican
cinco localidades (Tabla 7) que concentran la mayor cantidad de poblacion total del
municipio (INEGI, 2010).

Tabla 7 Habitantes en principales localidades del municipio de Coatepec, 2010.

Localidad Habitantes
Coatepec 53,621
Tuzamapan 7,522
Pacho Viejo 4,965
Mahuixtlan 3,794
Bella Esperanza 1,618

Fuente: INEGI, 2010

Emiliano Zapata

La poblacion del municipio de Emiliano Zapata es de 61,718 habitantes, lo
gue representa el 0.80% de la poblacion total del estado. Las localidades con mayor
poblacion se muestran en la Tabla 8 (INEGI, 2010).

Tabla 8 Habitantes en principales localidades del municipio de Emiliano Zapata, 2010.

Localidad Numero de habitantes
Jacarandas 8,351
Rinconada 8,173
La Estanzuela 4,492
Vila Emiliano Zapata (el carrizal) 4,469
Pacho nuevo 2,673
Resto de localidades 33,560

Fuente: INEGI, 2010

Banderilla

La poblacion total del municipio fue de 21,546 personas. Las principales
localidades son Banderilla con 19,649 habitantes, Xaltepec con 933 y La Haciendita
con 629 (INEGI, 2010).
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Tlalnelhuayocan

El municipio de Tlalnelhuayocan tiene una poblacién total de 16,311
habitantes. Las principales localidades con el nimero de habitantes se encuentran
en la Tabla 9 (INEGI, 2010):

Tabla 9 Habitantes en principales localidades del municipio de Tlalnelhuayocan, 2010.

Localidad Habitantes
Guadalupe Victoria 6,114
Otilpan 2,005
Tlalnelhuayocan 957
San Antonio Hidalgo 936
Rancho Viejo 885
Resto de localidades 5,414
Fuente: INEGI (2010).

Vivienda

Xalapa

Se reporta que Xalapa presenta un total de 129,211 viviendas particulares
habitadas, de las cuales 118,996 tienen piso diferente de tierra, 121,755 tienen
electricidad, 118,813 presentan agua potable dentro de la vivienda, 121,601 tienen
excusado y 121,156 tienen drenaje (INEGI, 2010). Por lo que en el municipio de

Xalapa la mayoria de las viviendas cuentan con todos los servicios bésicos.

Coatepec

En Coatepec, hay un total de 22,862 viviendas particulares habitadas para el
afio 2010, de las cuales 21,289 viviendas tienen piso diferente de tierra. Existen
22,297 viviendas que cuentan con disponibilidad de drenaje, 22,407 con energia
eléctrica, 22,355 con excusado y 21,760 con agua entubada (INEGI, 2010).

Emiliano Zapata

El municipio para el aino 2010, contaba con un total de 16,986 viviendas
particulares habitadas; de las cuales, 15,844 viviendas contaban con piso diferente
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de tierra, 16,028 viviendas contaban con drenaje, 16,417 con energia eléctrica,
16,041 con disponibilidad de sanitario o excusado y 16,123 con agua entubada
(INEGI, 2010).

Banderilla

En Banderilla hay un total de 5,690 hogares. De este numero, 5549 tienen piso
diferente de tierra, 5,558 tienen acceso a excusado, 5,484 estan conectadas al
servicio publico de drenaje, 5,416 tienen agua entibada dentro de la vivienda y solo

5,597 tienen acceso a la luz eléctrica.(INEGI, 2010).

Tlalnelhuayocan

Para el aflo 2010 se registraron 3,337 viviendas particulares habitadas, de las
cuales 3,241 tienen piso diferente de tierra, 3,632 cuentan con energia eléctrica,
3,420 cuentan con agua potable dentro de la vivienda, 3,586tienen excusado y
3,524 cuentan con drenaje (INEGI, 2010)

Tenencia de la tierra

De acuerdo con el Censo Agricola, Ganadero y Forestal 2007, solo existen
54.67 ha de uso publico, siendo 13.33 ha en Emiliano Zapata y 41.34 en Xalapa
(INEGI, 2007). El Registro Agrario Nacional (RAN) identifica 36,670.14 ha de ejidos
pertenecientes a los municipios del area de estudio; sin embargo, existen 2,451.90
ha de ejidos pertenecientes a municipios colindantes. El resto del territorio se
mantiene como propiedad privada. Para el caso de los ejidos, existen bajo dos tipos
de programas: el Programa de Certificacion de Derechos Ejidales y Titulacion de
Solares (PROCEDE) y el Fondo de Apoyo para Nucleos Agrarios sin Regularizar
(FANAR). A continuacion, se mencionan los ejidos existentes en los municipios

correspondientes.

Xalapa

De acuerdo con el RAN, en Coatepec existen 14 ejidos, ocupando una
superficie de 6,607.45 ha; de las cuales 4,186.97 ha se encuentran parceladas y
24.39 ha de tierras de uso comun. En la Tabla 10 se observan las superficies de los

ejidos.
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Tabla 10. Ejidos del municipio de Xalapa.

Ejido Programa Superficie (ha)
Chiltoyac PROCEDE 1,405.66
El Castillo PROCEDE 1,211.00
Colonia 6 De Enero PROCEDE 510.35
Las Cruces PROCEDE 331.48
Tronconal PROCEDE 314.87
Emiliano Zapata PROCEDE 291.27
Martires De Chicago PROCEDE 206.44
Sumidero PROCEDE 148.71
Benito Juarez PROCEDE 63.52
Luz Del Barrio PROCEDE 57.55
Progreso Macuiltépetl PROCEDE 38.54
Lic. Fernando Gutiérrez Barrios PROCEDE 28.00
Total 4,607.45
Coatepec

En Coatepec existen 14 ejidos, ocupando una superficie de 6,270.71 ha; de
las cuales 4,975.89 ha se encuentran parceladas y 343 ha de tierras de uso comun.
En la Tabla 11 se observan las superficies de los ejidos del municipio.

Tabla 11. Ejidos del municipio de Coatepec.

Ejido Programa Superficie (ha)
Bella Esperanza PROCEDE 736.45
Cuesta Del Pino PROCEDE 664.94
Pacho Viejo PROCEDE 649.08
Vaqueria Y Cantera FANAR 592.19
Cuauhtémoc PROCEDE 548.55
Mahuixtlan PROCEDE 511.84
Las Lomas PROCEDE 497.88
Tepeapulco PROCEDE 479.30
Zimpizahua PROCEDE 417.33
Ingenio Del Rosario PROCEDE 376.59
La Ordufia PROCEDE 258.07
Coatepec PROCEDE 205.16
Isleta Grande PROCEDE 178.24
El Grande PROCEDE 155.03
Total 6,270.71
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Emiliano Zapata

En Emiliano Zapata existen 28 ejidos, ocupando una superficie de 22,336.34
ha; de las cuales 18,964.87 ha se encuentran parceladas y 365 ha de tierras de uso

comun. En la Tabla 12 se observan las superficies de los ejidos.

Tabla 12. Ejidos en el municipio de Emiliano Zapata.

Ejido Programa Superficie (ha)

Carrizal PROCEDE 4,524.34
Rinconada PROCEDE 1,894.52
Buenavista FANAR 1,532.81
Cerro Gordo PROCEDE 1,127.21
El Roble PROCEDE 1,041.78
Rancho Viejo PROCEDE 946.07
Palo Gacho Y Anexos PROCEDE 934.38
Chavarrillo PROCEDE 850.47
Plan Del Rio PROCEDE 838.18
Estanzuela PROCEDE 836.41
El Terrero Y Su Barrio El Limén PROCEDE 774.40
Pinoltepec PROCEDE 753.17
El Encero PROCEDE 702.65
El Chico PROCEDE 672.44
El Aguaje PROCEDE 668.17
Rancho Nuevo Y Potrero De Yeguas PROCEDE 644.57
Miradores Del Mar Y Su Anexo Corral Falso PROCEDE 597.29
La Tinaja PROCEDE 490.63
Estacion Alborada PROCEDE 409.32
La Balsa PROCEDE 383.65
Plan Chico PROCEDE 382.61
Lomas De Rogel PROCEDE 343.21
Ojuelos Y Su Anexo Viboras PROCEDE 280.8
Paso Grande PROCEDE 276.52
Pacho Nuevo PROCEDE 134.61
Plan De Nacaxtle Y Sus Anexos PROCEDE 134.19
Tres Pasos PROCEDE 82.36
Estacion Chavarrillo PROCEDE 79.44
Total 22,336.34
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Banderilla

El municipio de Banderilla no cuenta con ejidos propios. No obstante, los

ejidos de Rafael Lucio y El Pueblito inciden en su territorio con 85.50 y 38.68 ha

respectivamente, pertenecientes a PROCEDE.

Tlalnelhuayocan

De acuerdo con el RAN, en Tlalnelhuayocan existen dos ejidos del
PROCEDE: San Antonio Hidalgo (624.16 ha) y San Andrés Tlalnelhuayocan
(1,007.30 ha). Ocupan una superficie total de 1,631.46 ha, de las cuales 1,594.58

ha se encuentran parceladas y sin tierras de uso comun.

Ejidos adscritos a otros municipios

En la Tabla 13 se observan los 12 ejidos adscritos en otros municipios

colindantes con el area de estudio con incidencia en la misma. Estos pertenecen al
programa PROCEDE

Tabla 13. Ejidos adscritos a otros municipios con incidencia sobre el area de estudio.

Ejido Municipio adscrito Municipio de incidencia | Superficie de incidencia
(ha)
San Juan y San | Jilotepec Xalapa
) 457.35
Antonio
Almolonga Naolinco Xalapa
82.53
Emiliano Zapata
San Nicolas Actopan Emiliano Zapata 209.04
El Pueblito Jilotepec Banderilla
49.24
Xalapa
Rafael Lucio Rafael Lucio Banderilla 89.94
San Pedro Buena | Acajete Coatepec
i 221.87
Vista
Ingenio El Rosario Xico Coatepec 62.32
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Ejido Municipio adscrito Municipio de incidencia | Superficie de incidencia
(ha)

Colonia Ursulo | Xico Coatepec

95.16
Galvéan
San Marcos de Leén | Xico Coatepec 83.87
Tigrillos Apazapan Emiliano Zapata 464.99
Cerro Colorado Apazapan Emiliano Zapata 274.81
Amelco Apazapan Emiliano Zapata 365.72

6.1.3 Entidades juridicas en el territorio
Dentro del area de estudio se encuentran dos tipos de instrumentos de
politica puablica que regulan las actividades a realizar sobre el territorio: EI Programa

de Ordenamiento Ecolégico Territorial y los Espacios Naturales Protegidos.

Programa de Ordenamiento Ecoldqico Territorial

El Programa de Ordenamiento Ecoldgico Regional de la Region Capital de
Xalapa, actualizado en noviembre 2018, y en la version de abril de 2018, contempla
la gestion del territorio de 11 municipios que componen a la region capital,
incluyendo a los municipios de Xalapa, Coatepec, Tlalnelhuayocan, Emiliano Zapata
y Banderilla; dividiendo el territorio en 155 Unidades de Gestion Ambiental (UGA),
las cuales disponen de criterios de accion y politicas ambientales. Con relacion a
las politicas de preservacion, conservacion y restauracion se presentan 90 UGA, las
cuales funcionan similarmente como ENP (SEDEMA, 2018); Figura 5).

En el area de estudio se encuentran 121 UGA, las cuales se encuentran divididas
en zonas con siete politicas aplicables en el rubro de: 1) conservacion (11,725.47
ha), 2) preservacion (8,055.04 ha), 3) restauracion (24,372.46 ha), 4) ENP con
programa de manejo (202.07 ha), 5) aprovechamiento sustentable (20,506.10 ha),
6) sujeto a instrumento de planeacion urbana (13,627.44 ha) y 7) sin instrumento de
planeacion urbana actual (1,232.67 ha). Sin embargo, no toda el area de estudio se
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encuentra sujeta a ordenamiento, debido a que se excluye el extremo noroeste del
municipio de Coatepec, el cual se rige por el area de influencia del ANP Cofre de

Perote.
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Figura 5. UGA del Programa de Ordenamiento Ecol6gico de la Regién Capital de Xalapa.
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Areas Naturales Protegidas

El ANP de caracter federal mas cercana a los municipios conurbados de
Xalapa es el Parque Nacional Cofre de Perote; sin embargo, se pueden encontrar
11 ENP de caracter estatal que suman 5,969.85 ha (Tabla 14 y Figura 6).

Tabla 14. Tipo y superficie de los espacios naturales protegidos en los municipios conurbados a Xalapa.

Espacios Naturales Protegidos

ENP Municipio Superficie (ha)* | Tipo Afo de decreto

1. La Martinica Banderilla 52.36 Reserva 2010
ecolégica

2. Cerro de la Galaxia Xalapa 39.79 Reserva 1996
ecolégica

3. Molino de San Roque | Xalapa 15.42 Zona de 1986
proteccion
ecolégica

4. Cerro de Macuiltépetl | Xalapa 31.09 Pargue ecoldgico | 1978

5. Predio Barragan Xalapa 1.02 Area verde 1980
reservada para la
recreacion
ecolégica

6. Parque Francisco Xalapa 61.77 Reserva 2012

Javier Clavijero ecolégica

7. Tejar Garnica Xalapa 133.08 Zona de 1986
proteccion
ecolégica

8. Pacho Nuevo Emiliano Zapata 2.98 Reserva 1991
ecologica

9. Cerro de las Culebras | Coatepec 39.28 Reserva 1992
ecolégica

10. Archipiélago de Xalapa, 5,580.00 Corredor 2015

Bosques y Selvas de la Coatepec, bioldgico

Region Capital Emiliano Zapata, multifuncional

Banderilla 'y
Tlalnelhuayocan

11. Parque Lineal Xalapay 13.01 Corredor ripario 2016

Quetzalapan-Sedefio Banderilla

* De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de Veracruz

Hay dos Unidades de Manejo Ambiental (UMA) en Emiliano Zapata con 22 y 21 ha

y una en Tlalnelhuayocan de 4 ha de un total de 100 UMA extensivas en Veracruz

(SEMARNAT, 2018).
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6.2 Cambios de cobertura de uso de suelo y vegetacion

6.2.1 Clasificacion de uso de suelo y vegetacion

La clasificacion utilizada para el presente estudio fue una agrupacion de la
utilizada por INEGI en su carta de uso de suelo y vegetacion serie VI (INEGI, 2018)
Esto debido a que dicha clasificacion se basa en la disponibilidad de cobertura sobre
el territorio, considerando tipo de vegetacion forestal y no forestal. En la Tabla 15
se observan las equivalencias del uso de suelo y vegetacion usadas en este trabajo
con las de INEGI, Miranda y Hernandez-X. (1963) y Rzedowski (2006). Tratando de
ser lo mas especifico posible para definir detalladamente los almacenes de carbono,
el &rea minima cartografiable fue de 30 x 30 m, de acuerdo con las celdas de la

imagen satelital Landsat; no obstante, la escala de la presentacion es de 1:220,000.

El uso agropecuario estd compuesto por diversos tipos de cultivos y de pastizales
tanto cultivados e inducidos (Tabla 5). Sin embargo, el cultivo de café de sombra ha
sido separado del uso agropecuario debido a la caracteristica de conexion paratipos
de vegetacion forestal y habitat para especies de fauna silvestre, ademés de otros
servicios ecosistémicos que proporcionan (Davalos-Sotelo et al., 2008; Schroth et
al., 2009). Asi mismo, el café de sombra se incorporé a los analisis de deforestacion,
degradacion y como objeto de conservacion de la vegetacion forestal debido a que
se considera como otra tierra arbolada y es uno de los principales usos de suelo
dentro de las ANP del area de estudio (Casagfion-Loeza, 2016; FAO, 2010).

Tabla 15. Correspondencias del uso del suelo y vegetacion de este documento con INEGI (2014 y 2018),
Miranda y Hernandez-X (1963) y Rzedowski (2006).

Ust\r’a%r;j?te Clasificacion de INEGI serievi | M"an92 {l';grsg‘a”dez' Rzedowski (2006)
Urbano Asentamientos humanos
infraestructura Zona urbana i j
Cuerpo de agua Cuerpo de agua - -

Agricultura de humedad semipermanente
y permanente
Agricultura de riego anual y
semipermanente
Agropecuario Agricultura de riego permanente - -
Agricultura de riego semipermanente
Agricultura de riego semipermanente y
permanente
Agricultura de temporal anual
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USt\r/a%r;j%ste Clasificacion de INEGI serie VI erand; )gllggrsl;andez- Rzedowski (2006)
Agricultura de temporal anual y
permanente
Agricultura de temporal permanente
(mago y limon)
Agricultura de temporal semipermanente
Pastizal cultivado Pastizal Pastizal
Pastizal inducido
Suelo desnudo Sin vegetacion aparente - -
. Agricultura de temporal permanente (café
Café de sombra de sombra) - -
Bosque de pino* Bosque de pino Pinares E::%anifueer;se
Bosque de encino* Bosque de encino Encinares Bgiglrj(?uie
Selva mediana (en
Bosque mesofilo de montafia parte)
Bosque mesdfilo Bosque caducifolio (en | Bosque mesofilo
de montafia* parte) de montafia

Vegetacién secundaria arbustiva de

bosque mesoéfilo de montafia Bosque caducifolio

Selva baja
subperennifolia (en Bosque espinoso
parte)
selva baja espinosa

Selva* Selva baja caducifolia perennifolia

selva baja espinosa Bosque tropical
caducifolia subcaducifolio

selva baja espinosa
caducifolia

USV = uso de suelo y vegetacion
*La vegetacion secundaria fue incorporada a la categoria correspondiente

6.2.1.1 Clasificacion supervisada

Para realizar la clasificacion de uso de suelo y vegetacion se emplearon
imagenes cercanas a los 10 afios de diferencia del 2007. Sin embargo, la correccion
del error del sensor Landsat 7 no permitié identificar algunos asentamientos
humanos y sitios de interés; asi como la constante presencia de nubes en la region
permitieron usar las pertenecientes a los afios 1997 (marzo), 2009 (diciembre) y
2018 (febrero). Se utilizaron las imagenes satelitales pertenecientes a las misiones
Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 (Tabla 16), las cuales fueron obtenidas a través
del portal Earth Explorer del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por
sus siglas en inglés). Para el caso de la perteneciente a la imagen de octubre de
1997, ésta fue utilizada para rellenar pequefas secciones con presencia de nubes
sobre la urbe en la imagen de marzo de 1997, considerando la poca disponibilidad

de imagenes en aquel afio. Cabe mencionar que las imagenes utilizadas fueron del
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nivel 2 que, a diferencia de las del nivel 1, son productos con correccion
radiométrica, pasando sus valores a niveles de reflectancia en cada una de las
bandas espectrales (USGS, 2000)

Tabla 16. Imagenes satelitales utilizadas.

Mision ID Path Row Fecha
Landsat 5 LTO5_L1TP_025046_19970330_20170101_01 T1 25 46 30-mar-
1997
Landsat 5 LTO5_L1TP_025046_19971024 20161229 01_T1* 25 46 24-oct-
-
Landsat 7 LEO7_L1TP_025046_20070318_20170104 01_T1 25 46 1189-?’n7ar-
2007*
Landsat 7 LEO7_L1TP_024047_20070223_20170104 01_T1 24 47 23-feb-
2007**
Landsat 5 LTO5_L1TP_025046_20091212 20161017_01_T1 25 46 12-dic-
2009***
Landsat 8 LC08_L1TP_025046_20180204_20180220_01_T1 25 46 04-feb-18
* Usada para indices de vegetacion para calculo de degradacién
**Usada para corregir las porciones con presencia de nubes u omision en frontera de mosaico en la
clasificacion
***Jsada Unicamente para definir coberturas. El uso de la herramienta GapFill omite la presencia de
localidades.

Se realizaron recorridos en campo entre julio y agosto de 2018 para la recoleccion
de puntos de verificacion del uso de suelo mediante el geoposicionamiento del tipo
de vegetacion y uso de suelo existente con un GPS Garmin Etrex 20x, donde se
obtuvieron 150 puntos, pertenecientes a 37 de uso agropecuario, 5 de cuerpos de
agua, 3 de bosque de encino, 32 de bosque mesofilo de montafia, 5 de bosque de
pino, 24 de café de sombra, 20 de selva, 7 de suelo desnudo y 17 de uso urbano e
infraestructura. Los recorridos se realizaron sobre caminos secundarios, terracerias
y veredas a lo largo de los cinco municipios estudiados de acuerdo con la
disponibilidad de acceso; abarcando cada tipo de uso de suelo y vegetacion
registrada en la cartografia de uso de suelo y vegetaciéon de la serie VI de INEGI
(INEGI, 2017) y de la clasificacion del POERCX (INECOL, 2015). En cada recorrido
se realizaba una toma de la ocupacion del suelo con separacion de entre 250, 500,

1,000, 2,500 o0 5,000 m, adentrandose entre 50 y 100 m en la vegetacion para evitar
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el efecto de borde derivado de la actividad humana en las orillas de los caminos y
terrenos agropecuarios. Asi mismo, en cada punto de verificacion reconocido como

vegetacion forestal, se tomaron datos sobre indicios de perturbacion.

Los puntos obtenidos en campo funcionaron para elaborar las firmas espectrales
utilizadas en la clasificacion supervisada del uso de suelo y vegetacioén en el afio
2018. Para el caso de la clasificacion de afios anteriores, se utilizaron como
referencia aquellos puntos que, mediante una interpretacién visual en las imagenes
satelitales, poseian el mismo tipo de clasificacion que en el afio 2018. Del mismo
modo, fueron utilizados como apoyo la clasificacion de uso de suelo y vegetacion
del afio 2013 elaborada para el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial de
la Region Capital de Xalapa (INECOL, 2015), la cual derivé de imadgenes SPOT 5
(2.5 m en pancromatico y 10 m en multiespectral), imagenes de satélite QuickBird
(con resoluciéon de 0.62 m) y World View-2 (0.5 m de resolucién) para el afio 2013;
las cartas de vegetacion y uso de suelo de INEGI serie Il (2002), serie IV (2007),
serie V (2013) y serie VI (2018), y una herramienta dentro del software ArcGIS 10.2
gue permite verificar la zona observada con las imagenes satelitales World Imagery

de Bing, Google Earth y ESRI, verificando que el tipo de vegetacion fuera la misma.

Las firmas espectrales se crearon mediante la elaboracion de poligonos circulares
de 45 m de radio en cada punto de verificacién en laimagen Landsat 8 perteneciente
al aflo 2018 con la composicion de bandas RGB 5-4-3, la cual muestra la distribuciéon
de la vegetacién en el sitio. Cuidando que cada poligono correspondiera en la
imagen a la vegetacion reportada en campo, se generaron las firmas espectrales y
su posterior clasificacion con la herramienta “Maximum Likelihood Classification”
sobre una mascara que incluye a los cinco municipios estudiados mas un area de
influencia de un kilébmetro para evitar problemas con los pixeles en los limites
municipales. Tras su evaluacion en el analisis Kappa, se corrigieron manualmente
los poligonos que fueron clasificados erroneamente por el sistema. El proceso se
repitié con los escenarios de 1997 y 2009 considerando el cambio de las bandas a

4-3-2 por su disposicion en la mision Landsat 5.
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6.2.1.2 Analisis de certeza Kappa

Para verificar la confiabilidad de la clasificacion del afio 2018, se realizo un
andlisis de certeza Kappa, también llamada “matriz de confusion”; éste consiste en
comparar los valores obtenidos por la clasificacién con los valores encontrados en
campo. La forma en que se evalla este indice es a través de una matriz que
considera los valores obtenidos espacialmente en los puntos de muestreo y en los
homdlogos resultantes de la clasificacion supervisada utilizando la siguiente
formula:

_ Zxy — (BxZx)/N
h N — (inxi)/N

Donde:
K es el indice de Kappa
N es el nimero total de observaciones
2x; es la suma de los valores ubicados en la diagonal de la matriz

(Zx:2x;) es la suma de los subtotales por clase (Hernandez-Gémez, 2014;
Silva et al., 2020)

El valor resultante varia entre cero y uno, considerando el cero como una nula
concordancia de la clasificacion con la realidad, mientras que entre mas se acerque
el coeficiente a uno, la concordancia serd mas alta (Cerda y Villaroel del P., 2008;
Tabla 17). Para su elaboracion se utilizé el software ENVI 5.3, con la herramienta
“Confusion Matrix Using Truth ROIS”, en la cual se agregaron los 125 puntos
tomados en campo y verificados a través de imagenes de Google Earth, Bing y ESRI
con un area de influencia de 50 m. Fueron 15 puntos de uso urbano/suelo desnudo,
3 de cuerpo de agua, 31 de uso agropecuario, 24 de café de sombra, 4 de bosque
de pino, 5 de bosque de encino, 23 de bosque meséfilo de montafia y 20 de selva.
Estos tomaron 1,961 pixeles de la clasificacién para comprobar la fiabilidad de ésta

a través de una matriz de confusion.
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Tabla 17. Categoria de concordancias y validacion del coeficiente Kappa.

Rango Concordancia
0 Nula
0.01-0.02 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Sustancial
0.81-1.00 | Casi perfecta

Tras la prueba de fiabilidad, se corrigieron manualmente algunos errores de
clasificacion mediante imagenes de Google Earth y ERSI; asi como la clasificacién
de uso de suelo y vegetacién de INEGI y del POERCX (INECOL, 2015; INEGI,
2017). Entre estos errores estan la incorporacion de bosque mesdéfilo de montafia
en el cerro de Tepeapulco, la incorporaciéon de plantaciones de mango y citricos en
la vegetacion de selva, y zonas agropecuarias en zonas urbanas; asi como la
incorporacion de pixeles de café de sombra en la zona alta de Coatepec donde
predomina el bosque de pino.

6.2.2 Tasas de cambio

Para evaluar el cambio de cobertura del uso de suelo y vegetacion del area
conurbada a Xalapa se realiz6 un cruce de las capas de uso de suelo y vegetacion
para los escenarios 1997-2009, 2009-2018 y 1997-2018 en el area de estudio
mediante el uso del software ArcGIS 10.2. Para ello, se utilizaron los archivos raster
de cada clasificacion con unidad de pixel de 30 x 30 m, transformandolos a vector
con la herramienta “raster to polygon”; tras ello se calcul6 su superficie por tipo de
vegetacion y uso de suelo. Los datos de superficie se enfrentaron entre pares de
escenarios en una hoja de célculo mediante el uso de la ecuacién para calcular la
tasa de cambio (FAO, 1996):

Donde:
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t es la tasa de cambio
S: es la superficie de un uso de suelo o vegetacion dado para la fecha inicial
S es la superficie del mismo uso de suelo o vegetacion para la fecha final

n es el nUmero de afos transcurridos entre las dos fechas

6.3 Deforestacion, fragmentacion y conectividad del paisaje

Tras el calculo del cambio de uso de suelo y vegetacion, obtenido con la
interseccion de los escenarios de 1997, 2009 y 2018, se procedi6 a identificar las
superficies pertenecientes a la deforestacion y reforestacion en conjunto con una
tabla que indique las superficies valoradas. Para ello, se catalogaron como “forestal”
los tipos de vegetacién de bosque de encino, bosque de pino, bosque mesdéfilo de
montafa y la selva, asi como el cultivo de café de sombra y “no forestal” (cuerpo de
agua, agropecuario y zona urbana/infraestructura); y posteriormente se cruzaron las
capas entre pares de escenarios como lo muestra la Tabla 18. Las superficies
resultantes fueron identificadas en SIG y se calcularon las areas de deforestacion y

regeneracion en las coberturas forestales.

Tabla 18. Tipo de proceso de cambio en la cobertura de uso de suelo y vegetacion.

Condicién en la fecha inicial Condicién en la fecha final Proceso
Forestal Forestal Forestal sin cambios (Conservacion)
Forestal No forestal Deforestacion
No forestal Forestal Regeneracién
No forestal No forestal No forestal sin cambios

En cuanto a la medicion de la fragmentacién y conectividad del area de estudio se
utilizé el software Fragstats, utilizando las clasificaciones, con poligonos menores a
0.5 ha en eliminados en formato raster. Los indices usados fueron NP (numero de
parches), LPI (indice del fragmento méas grande), PROX_MN (indice de proximidad
media), AREA_MN (tamafio promedio de los fragmentos)), CONNECT
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(conectividad) y COHESION (cohesidn); dichos indices ayudan a calcular el
comportamiento de los fragmentos con relacion a la cobertura de la clase como con
la del paisaje (Casagfién-Loeza, 2016; GOmez-Diaz et al., 2018; Hernandez-
Gbémez, 2014; Kumar et al., 2018; Zald et al., 2016). La escala trabajada en este

método fue de 1:20,000, por lo que el area minima cartografiable fue de 0.5 ha.

Su proceso fue el resultado de la clasificacion de los afios 1997, 2009 y 2018, las
cuales fueron afiadidas en formato ERDAS imagine grid (.img), junto con un archivo
de texto que identificara el ID de las coberturas de uso de suelo y vegetacion. Las
métricas a nivel de clase seleccionadas dentro del software fueron NP, AREA_MN,
LPI, PROX_MN, CONNECT y COHESION. Para los casos de proximidad (PROX)
y conectividad (CONNECT) se ejecutaron a 100 metros y otra a 300 metros para
comparar los resultados con publicaciones similares en la zona (Casagfion-Loeza,
2016; Gomez-Diaz et al., 2018), considerando que el 20% de los bosques en el

mundo se encuentran a 100 m de distancia entre si (Haddad et al., 2015).

6.4 Degradacion de la vegetacion forestal

Para determinar la degradacién de la vegetacion boscosa en el area de
estudio, se emplearon indices de vegetacion. Se calcularon los indices NDVI, SAVI,
MASAVI, EVI, NDMI, DVI, NBR, NBR2, SR, TCB, TCG, TCW, TCA, ND 5-3, ND 3-
2 y ND 7-3 utilizando las bandas de espectro electromagnético con valores de
reflectancia de las imagenes satelitales Landsat nivel 2 de los afios 1997, 2007 (para
concordar con los datos del INFyS) y 2018 (Tabla 3 y Tabla 16). El software utilizado
para su calculo fue ArcGIS 10.2, en el cual se cargaron las respectivas bandas y se
calcularon los indices con la herramienta “raster calculator” de acuerdo con las

ecuaciones presentadas en la Tabla 4.

Dado que la finalidad del célculo de los indices de vegetacion es su relacion con los
almacenes de carbono, y estos ultimos se encuentra calculados para el afio 2007;
se tomaron 1000 muestras aleatorias de pixel para el mismo afio (utilizando la

clasificacion del 2009).
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Para observar la diferencia de la banda espectral e indices de vegetacion (B, G, R,
NIR, SWIR1 y SWIR?2) entre los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre por
cada tipo de vegetacion, se generaron 30 puntos al azar para la cobertura de bosque
de pino, 218 de bosque de encino, 1,221 de selva, 533 de bosque mesdfilo de
montafia y 713 de café de sombra. Dichos puntos se generaron en ArcGIS 10.2
mediante la herramienta “create random points” sobre cada una de las coberturas
con una distancia minima entre puntos de 45 m para evitar sobreposicion de pixel.
Para extraer los valores de los indices de vegetacion se utiliz6 la herramienta
“extract multi values to points” en las imagenes de la Tabla 19. El andlisis anual de
los indices de vegetacion y bandas espectrales confirma que las fechas cercanas a
marzo conforman el periodo de secas, de donde los valores de SR, DVI y NBR son
los mas bajos, mientras que para la banda SWIR2 es el valor m4s alto (Tabla 19 y

Figura 7).

Tabla 19. Imagenes usadas para el calculo anual de indices de vegetacion.

Mes Imagen
Marzo LCO8_L1TP_025046_20140329
Junio LCO8_L1TP_025046_20130630
Septiembre LC08_L1TP_025046_20150908
Diciembre LCO8_L1TP_025046_20161231
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Figura 7. Variacion anual en cada tipo de vegetacion de los indices DVI, SR, NBR y la banda espectral SWIR2 de los meses de marzo (2014), junio (2013),

septiembre (2015) y diciembre (2016).
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Tras lo anteriormente mencionado, se considero la ejecucion de una regresion lineal
multiple. Para ello se extrajeron los valores de los indices de vegetacion, bandas
espectrales, la altitud y tipo de vegetacion de 1,000 puntos en el area de estudio en
ARCGIS 10.2, descartando pendientes mayores a los 15° en las coberturas
forestales del afio 2009, para evitar errores de reflectancia (Cartus et al., 2014).
Dado que se utilizo la herramienta Gapfill para corregir el error del sensor de Landat
7, esta imagen no es idénea para definir coberturas. La base de datos fue cargada
al software IBM SPSS Statistics 25, donde se realizd dicha regresion para obtener
los coeficientes pertinentes. Una vez identificadas las variables con mayor valor de
r2 (Altitud, SWIR2, NBR, SR y DVI) que se relacionan con almacenes de carbono,
se procedid a extrapolar los valores de los almacenes de carbono para los afios de
1997 y 2018 con los coeficientes identificados en la regresion lineal maltiple del afio
2007. Esto se realiz6 con la herramienta Raster Calculator en ArcG1S10.2, utilizando
la ecuacion del modelo (8.873 + 0.009 (altitud) - 0.002 (SWIR2) + 1.065 (SR) — 0.005
(DVI) + 12.478 (NBR)) los valores de las imagenes de 1997, 2007 y 2018. El
resultado de almacenes de carbono existente fue reducido a los sitios con
vegetacion de bosque mesdfilo de montafia, bosque de pino, bosque de encino,
selva y café de sombra. Posteriormente se restaron los resultados entre si para
calcular la cantidad de tC/ha existente para cada escenario; considerando como
degradacion a aquellos sitios con valores que sobrepasaron el umbral del 20% de
reduccion entre el periodo y los subperiodos (DeVries et al., 2016).

6.5 Aspectos socioecondémicos que afectan la dindmica de cambio de
cobertura del uso de suelo

El método mixto al que recurre el presente estudio es del tipo “disefio
explicativo secuencial” que se compone de herramientas cuantitativas y cualitativas.
Primero se obtienen datos cuantitativos (e.g. deforestaciéon y degradacion), y se
analizan tomando en cuenta otras variables (e.g. cercania de localidades a los sitios

Ve

deforestados y degradados, asi como identificacion de viviendas).

82



Consecuentemente se realiz6 la toma de datos cualitativos mediante las entrevistas

y su posterior analisis (Creswell, 2009).

Con fines de generar datos para el modelo de seleccion de areas para la
conservacion de la vegetacion forestal en el aspecto socioeconémico, se analizaron
las causas socioecondémicas que generan procesos de cambio adversos, asi como
la identificacion de las actividades antropicas llevadas a cabo. Esto ayud6 a
proponer recomendaciones para el manejo de los sitios propuestos donde existan

actividades que reducen la cobertura y degradan los tipos de vegetacion forestales.

Se encuestd a la poblacion proxima a los sitios con deforestacion y degradacion
marcada. La poblacion objetivo fueron hombres y mujeres mayores de 18 afios,
habitantes dentro de los sitios identificados como zonas degradadas/deforestadas
y aun radio de 1 km de éstos. La encuesta se realiz6 de forma personal y de forma
estructurada. La informacion obtenida de las encuestas dio como resultado una
aproximacién a la percepciéon de los habitantes acerca de sus entornos naturales,
sus conocimientos sobre las actividades agropecuarias cercanas a su localidad, el
uso de los recursos forestales, su condicion socioecondmica-cultural y una idea
prospectiva sobre la presencia de la vegetacion forestal proxima a sus

comunidades, buscando identificar las amenazas sobre la vegetacion forestal.

El nUmero muestra para realizar las encuestas derivdo del nimero de viviendas
ocupadas dentro de un radio de un kilémetro a las zonas seleccionadas con mayor
deforestacion y degradacion de la vegetacion forestal. Dicho nimero se definio a
través de los datos del Censo 2010 de INEGI y de las manzanas de los AGEB
(INEGI, 2010), mediante el uso de la siguiente férmula:

kz*p*q*N
TT @ (N— D) ¥k xprq

Donde:
N es el tamafio de la poblacion
k es una constante de nivel de confianza

e es el error muestral deseado
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p es la proporcion de individuos en la poblacion con caracteristicas deseables
g es la proporcion de individuos sin la caracteristica deseable
n es el tamafo de la muestra (Aguilar-Barojas, 2005)

La encuesta se realiz6 en dos fases:

Primera fase: Prueba piloto. Dado que no se conocieron los valores de “p” y “q”, ni
se tuvo una validacion sobre los reactivos de las encuestas, se aplicaron encuestas
a un grupo de 50 “jueces”, los cuales servirdn para medir las diferencias
significativas entre las categorias, asi como depurar los reactivos (Méndez & Pefia,
2007). De estas 50 encuestas, se aplicaron entre 6 y 10 en las principales
localidades urbanas y se aplicaron entre 2 y 5 en las localidades rurales (Anexo
11.1). A los resultados de los 47 reactivos se aplicaron estadisticas descriptivas y
frecuencias. En el caso de los reactivos sobre las actividades de procesos de
degradacion y deforestacion, éstos sirvieron para definir el porcentaje de la
poblacion que poseen la caracteristica de influir sobre la deforestacion y
degradacion de los sistemas forestales cercanos a las principales localidades (pag.
218).

Segunda fase: Encuesta depurada con valores de p y q definidos en la muestra con
depuracion de reactivos de 47 a 39. Considerado previamente el porcentaje de los
encuestados que tienen relacidn con las actividades generadoras de degradacion y
deforestacion, se establecieron los valores de “p” (0.42) y “q” (0.58) para confirmar
el numero de encuestas a realizar de 268 (Anexo 11.2).

Los resultados de las 271 encuestas (tres mas de las requeridas) realizadas por
municipio y localidad (Tabla 20) presentan en un inicio las condiciones
socioecondmicas del hogar del encuestado. Posteriormente se les pregunt6 sobre
si conocian actividades que influyen en procesos de degradacion y deforestacion
(como crianza de ganado, desarrollo de cultivos, extraccion de madera o lefia, y
saqueo de especimenes floristicos). Los datos se presentaron en tablas cruzadas,

asi como graficas de frecuencia y promedios generadas en IBM SPSS Statistics 25.

Tabla 20. Namero de encuestas por municipio y localidad.
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Municipio Localidad Total
Banderilla La Haciendita
Total
Coatepec Bella Esperanza
Coatepec 22
Fraccionamiento Los Cafetales 2
La Laguna
Las Puentes (Col. Obrera) 2
Mahuixtlan 12
Pacho Viejo 12
Tuzamapan 12
Total 66
Emiliano Zapata Alborada
Cd. Primavera
Cerro Gordo 10
El Lencero 12
Emiliano Zapata (Carrizal) 12
Estanzuela 12
La Balsa 2
Miradores 13
Palo Gacho
Plan del Rio
Santa Lucia 1
Total 83
Xalapa Chiltoyac 2
Col. 6 de Enero 12
El Castillo 22
La Haciendita
San Antonio Paso del Toro
Tronconal 12
Xalapa Enriquez 61
Total 118
Total 271
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Dentro de la encuesta se realizaron preguntas de percepcion sobre su posicion ante
actividades alrededor de su localidad que modifican el paisaje; como creacion de
bancos de material, aumento de la urbanizacion, construccion de vias de
comunicacién, desarrollo de pastizales y potreros, aumento de cultivos y de la
vegetacion arbolada natural (a favor, neutral, en contra y sin opinién). Para
comparar en promedio como se comporta la posicion de los municipios y

localidades, los resultados se presentaron en gréaficas de red en Excel.

Asi mismo, se le pregunté a los encuestados que, de tener una parcela con
cobertura forestal en su actual condicién econdmica, ésta la desmontarian o no; asi
como si la venderian o rentarian a alguien mas que fuera a desmontarla. A esta
respuesta se aplicd una prueba de chi? en IBM SPSS Statistics 25 para saber si
existe una asociacién entre las respuestas de ambas preguntas. También sobre su
estilo de vida, arraigo y valores culturales respecto a las entidades forestales en la
cercania. En otro a&mbito, se les pregunto si tienen conocimiento de algun agente
gue ha sido la razén de la disminucién de la vegetacion. Finalmente, se les pidio dar
su opinién sobre el estado de las zonas arboladas en perspectiva y prospectiva.
Estos resultados se muestran a través de tablas cruzadas de frecuencia y en

gréaficos de barras.

6.6 Areas con potencial de conservacion de la vegetacion forestal

Considerando variables como almacenes de carbono y cobertura de uso de
suelo y vegetacion del area de estudio como subrogados o indicadores (Sahotra
Sarkar et al., 2006), se ejecutdé un modelo de seleccion de areas con prioridad de
conservacion mediante el software Marxan en conjunto del software ArcGIS 10.2
(Ando & Langpap, 2018; Ball et al., 2011; Carwardine et al., 2008; Game &
Grantham, 2008; R. Li et al., 2017). Los almacenes de carbono en la biomasa
forestal aérea se obtuvo partir de la ponderacion de la cartografia de la distribucion
de los almacenes de carbono en la vegetacion lefiosa en México (Alianza MREDD+,
2013), de acuerdo con los coeficientes de los indices de vegetacion que le

represente mejor en el area de estudio. La cobertura de uso de suelo y vegetacion
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fue obtenida previamente mediante su generacién en software con imagenes

satelitales Landsat.

Las unidades de planificacion fueron creadas en ArcGIS 10.2 mediante hexagonos
de 120 mcon el fin de tener un niumero de unidades de planificacion manejable
(22,093 de 3.74 ha), las cuales adquirieron los valores del uso de suelo y vegetaciéon
predominante y tC/ha promedio (incluyendo café de sombra), medida de la frontera
y las unidades de planificacion aledafias. Dado que no se realizé un analisis de
costo de la tierra para el area de estudio, se asigné el costo de una unidad (1) de

forma equitativa en cada unidad de planificacién (ver Anexo 11.3).

Las variables fueron incorporadas al software Marxan donde se elaboraron las hojas
de calculo requeridas para la ejecucion del modelo de identificacion de los sitios con
potencial de conservacion. Para el funcionamiento del software Marxan, se

utilizaron cuatro archivos de entrada para realizar el algoritmo:

1 3

Z Cost + BLMZ BLM + Z SPF x Penality + CostThresholdPenality(t)
L _J

s \ 1z ' CConValue "

9 4

Donde:
1. Elcosto total de la red de reservas (incluye las variables de costo econémico
y subrogados).

2. Lapenalidad por no representar adecuadamente los objetos de conservacion
(subrogados).

La longitud total de frontera de la reserva, multiplicada por un modificador.

4. La penalidad por exceder un umbral de costo preprogramado (Game y
Grantham, 2008).

El software Marxan se ejecut6 100 veces bajo un limitador de frontera de 0.1, con
el objetivo del 30% de los almacenes de carbono en cada tipo de vegetacion,
incluyendo el cultivo de café de sombra; asi mismo, el umbral médximo de unidades

de planificacidn a seleccionar fue indefinido. La meta del 30% se considero con base
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en el objetivo del Convenio sobre la Diversidad Biologica (DCB) del 30% del territorio
como areas bajo conservacion para el afio 2030 (CDB, 2020a, 2020b; Dinerstein et
al., 2019), pero ajustado al indicador de almacenes de carbono. En el caso del la
selecciéon de 0.1 como modificador de frontera se llevé a cabo al comparar los
valores de 0, 0.0001, 0.1 y 1 (Game & Grantham, 2008); donde los dos primeros
presentaban un area inconexas, mientras que el Gltimo era extenso, ocupando mas

de la mitad del area de estudio.

Se obtuvieron 100 archivos de texto sefialando las PU seleccionadas con mayor
cantidad de tC/ha por cada tipo de vegetacion, priorizando la conectividad,
destacando la mejor opcion de las 100 ejecuciones por menor valor general
derivado del menor costo, frontera, déficit y penalidad (Anexo 11.3). Los archivos
de texto fueron cargados a Excel, estableciendo el porcentaje de incidencia de las
100 ejecuciones, tomando en cuenta el mejor resultado sefalado por el software.
La tabla de datos fue unida a las 22,093 unidades de planificacion en ArcGIS 10.2,

representando el porcentaje de seleccion, marcando un gradiente cada 10%.

6.7 Situacion de las ANP con relaciéon a los sitios identificados

De acuerdo con los resultados obtenidos por Marxan Z, se seleccionaron las
unidades de planificacion dentro del area de estudio con mayor potencial de
conservacion a una mayor conectividad de las unidades de planificacién y mayor
cantidad de tC/ha. Estas unidades de planificacion seleccionadas fueron

cartografiadas en el area de estudio con el software ArcGIS 10.2.

Los sitios identificados por el modelo ejecutado se compararon con los sitios
existentes destinados a la conservacion, como los ENP y UGA de conservacion,
preservacion y restauracion. Esta comparacion consistio en la sobreposicion de
capas en el software AcrGIS 10.2; comparando la diferencia de distribucién y
cantidad de tC/ha, superficie forestal, procesos de cambio de la cobertura forestal y

cambios en los almacenes de carbono.
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7. Resultados

7.1 Cambios de cobertura de uso de suelo y vegetacion

7.1.1 Cobertura de uso de suelo y vegetacion en 1997, 2009 y 2018

Los resultados de las clasificaciones de uso de suelo y vegetacion de las
imagenes satelitales para los municipios de Xalapa, Banderilla, Coatepec, Emiliano
Zapata y Tlalnelhuayocan muestran que para el afio 1997, la superficie forestal junto
con el café de sombra fue de 52,221.87 ha (65.30%). De entre los tipos de uso de
suelo y vegetacion, predomina el uso agropecuario (28.30%) distribuido por todo el
area de estudio, seguido por la selva (26.97%) localizada en la mitad Este,
principalmente sobre el municipio de Emiliano Zapata, y las plantaciones de café
(20.17%), concentrandose en los municipios de Coatepec y Xalapa (Figura 8 y Tabla
21).

Para el afio 2009, la superficie forestal y de café de sombra fue de 56,478.32 ha
(70.63%). De entre los tipos de uso de suelo y vegetacion, la selva, la cobertura de
la selva (31.76%) predomind sobre las plantaciones de café (18.55%) y el uso

agropecuario (16.94%; Figura 9 y Tabla 21).

En 2018, la superficie forestal y de café de sombra fue de 49,602.13 ha (62.03%).
El uso de suelo y vegetacion predominante fue el agropecuario (27.12%) y la selva
(27.86%) se encuentran bajo la misma proporcion en el area de estudio seguido por
las plantaciones de café (14.32%) y el bosque mesofilo de montafia (13.91%; Figura
10y Tabla 21).

Tabla 21. Cobertura de uso de suelo y vegetacién para los municipios de Xalapa, Coatepec, Emiliano Zapata,
Banderilla y Coatepec en 1997, 2009 y 2018.

Cobertura
Tipo 1997 2009 2018
ha % ha % ha %

Cuerpo de agua 44.46 0.06 63.66 0.08 48.24 0.06
Urbano/suelo

desnudo 5,065.84 6.34 9.868.76 12.35 8,628.06 10.79
Agropecuario 22,631.41 28.30 13,543.84 16.94 21,685.15 27.12
Café de sombra 16,124.92 20.17 14,833.69 18.55 11,448.10 14.32
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Cobertura

Tipo 1997 2009 2018
ha % ha % ha %

Bosque
mesdfilo de 9,389.77 11.74 11,089.32 13.87 11,123.67 13.91
montafia
Selva 21,562.29 26.97 25,393.88 31.76 22,274.25 27.86
Bos.que de 4,646.32 5.81 4,539.69 5.68 3,894.74 4.87
encino
Bosque de pino 498.57 0.62 621.74 0.78 861.37 1.08
Total 79,963.58 100.00 79,963.58 100.00 79,963.58 100.00
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Figura 8. Clasificacion de uso de suelo y vegetaciéon de los municipios conurbados a Xalapa en el afio 1997.
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Figura 9.

Clasificacion de uso de suelo y vegetacion de los municipios conurbados a Xalapa en el afio 2009.
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Figura 10. Clasificacion de uso de suelo y vegetacion de los municipios conurbados a Xalapa en el afio 2018.
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7.1.2 Fiabilidad de la clasificacion

La matriz de confusién de la clasificaciéon del afio 2018, generada en el
software ENVI 5.3, muestra una fiabilidad global de 78.74% y un coeficiente Kappa
de 0.74, perteneciendo a una clasificacion de nivel sustancial. En la Tabla 22 se
observa la relacién entre los pixeles en cada uso de suelo y vegetacion expresado

con el niumero de pixeles procesados; y su porcentaje se observa en la Tabla 23.

Los tipos de uso de suelo y vegetacion con mayor fiabilidad fueron el bosque de
pino, los cuerpos de agua, la selva, el urbano/suelo desnudo. Por otro lado, los que
tienen mayor confusion son el café de sombra, el bosque mesdfilo de montafia, el

bosque de encino y el uso agropecuario.

En la matriz de confusion para la comprobacion de la fiabilidad de la clasificacion,
se puede observar una mayor confusion en la clasificacion del café de sombra,
siendo principalmente confundido con el bosque mesofilo de montafia y viceversa.
Por otro lado, el uso urbano/suelo desnudo es confundido con el uso agropecuario;
mientras que el agropecuario es confundido con la selva. En cuanto a selva se

confunde con el bosque de encino.

94



Tabla 22. Matriz de confusién de fiabilidad de la clasificacion del afio 2018 por pixeles.

Clasificacion Urbano / Cuerpo de Agropecuario Café de Bosque de Bosque de Bosque Selva Total
(pixeles) suelo agua sombra pino encino mesofilo de
desnudo montafia
Urbano / suelo 194 1 5 2 1 0 4 1 208
desnudo
Cuerpo de 0 46 0 0 0 0 0 0 46
agua
Agropecuario 38 0 392 19 0 0 11 27 487
Café de 0 1 30 263 0 4 49 7 354
sombra
Bosque de 0 0 0 0 60 0 2 0 62
pino
Bosque de 0 0 3 6 0 64 2 13 88
encino
Bosque 2 1 11 77 0 0 257 3 351
mesofilo de
montafia
Selva 1 0 50 25 0 15 6 268 365
Total 235 49 491 392 61 83 331 319 1961
Fiabilidad global: (1544/1961) 78.74%
Coeficiente Kappa: 0.74
Tabla 23. Matriz de confusion de fiabilidad de la clasificacién del afio 2018 por porcentaje.
Clasificacién Urbano / Cuerpo de Agropecuario Café de Bosque de Bosque de Bosque Selva Total
(%) suelo agua sombra pino encino mesdfilo de
desnudo montafia
Urbano / suelo 82.55 2.04 1.02 0.51 1.64 0 1.21 0.31 10.61
desnudo
Cuerpo de 0 93.88 0 0 0 0 0 0 2.35
agua
Agropecuario 16.17 0 79.84 4.85 0 0 3.32 8.46 24.83
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Café de 0 2.04 6.11 67.09 0 4.82 14.8 2.19 18.05
sombra
Bosque de 0 0 0 0 98.36 0 0.60 0 3.16
pino
Bosque de 0 0 0.61 1.53 0 77.11 0.60 4.08 4.49
encino
Bosque 0.85 2.04 2.24 19.64 0 0 77.64 0.94 17.9
mesdfilo de
montafia
Selva 0.43 0 10.18 6.38 0 18.07 1.81 84.01 18.61
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Fiabilidad global: (1544/1961) 78.74%
Coeficiente Kappa: 0.74
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7.1.3 Tasas de cambio

Los cambios suscitados en la cobertura de uso de suelo y vegetaciéon
muestran variaciones en cada periodo estudiado (Tabla 24). Para el caso del café
de sombra se observa una disminucion marcada de la cobertura, la cual ha
descendido desde 1997 a 2018; en el bosque mesdfilo de montafia se presenta con
un aumento de su cobertura, el cual se marcé con mayor intensidad en el periodo
de 1997-2009. La selva presenta una cobertura sujeta a grandes cambios, la cual
pasa de un incremento en el primer periodo a un decremento en el segundo,
volviéndose la cobertura con mayor estabilidad en el periodo global, pero con mayor
dinamica de regeneracion de la vegetacion (1997-2018). El bosque de encino ha
decrecido constantemente, concentrandose principalmente en el norte y al suroeste
de Emiliano Zapata. Respecto al bosque de pino, éste ha presentado un aumento
gradual en su cobertura. El uso agropecuario ha variado en los subperiodos de
1997-2009 y 2009-2018, pasando de tener una tasa negativa a ser positiva en la
misma intensidad, por lo que se presenta como una cobertura estable en el periodo
1997-2018. El uso urbano/suelo desnudo presentan un incremento en el periodo de
1997-2018, mostrando variaciones en los subperiodos, siendo positivo entre 1997 y
2009, con aumento entre 2009 y 2018. En conjunto, las coberturas no forestales
como los terrenos agropecuarios y el uso urbano/suelo desnudo tuvieron una tasa
de incremento de 0.43% anual en el periodo 1997-2018; presentandose en el
subperiodo de 1997-2009 con una pérdida de 1.38% anual, cambiando a su

aumento de 2.89% anual para el subperiodo de 2009-2018.

Tabla 24. Tasa de cambio por cobertura de uso de suelo y vegetacion en el area de estudio.

UEy Tasa de cambio (%)
1997-2009 2009-2018 1997-2018

Cuerpo de agua 3.04 -3.03 0.39
Urbano/suelo desnudo 571 -1.48 2.57
Agropecuario -4.19 5.37 -0.20
Café de sombra -0.69 -2.84 -1.62
Bosque mesofilo de montafia 1.40 0.03 0.81
Selva 1.37 -1.45 0.15
Bosque de encino -0.20 -1.69 -0.84
Bosque de pino 1.86 3.69 2.64
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7.2 Deforestacion, fragmentacion y conectividad del paisaje

7.2.1 Deforestacion y regeneracion de la cobertura vegetal

Como resultado del estudio de los cambios de cobertura neta de las
entidades de bosque mesofilo de montafia, bosque de encino, bosque de pino, y
café de sombra, se definio una tasa de deforestacién de 0.24% anual (2,619.74 ha)
en el periodo de 1997-2018. En cambio, durante el subperiodo de 1997-2009 se
presentd una tasa de regeneracion de 0.65% anual (4,256.45 ha); y una
deforestacion de 1.43% anual (6,876.19 ha) para el subperiodo de 2009-2018. Sin
embargo, la configuracion de los procesos de deforestacion y regeneracion en el

area de estudio pueden localizarse puntualmente.

Entre los procesos llevados a cabo entre 1997 y 2018 es la conservacion (cobertura
forestal sin cambios) la que se muestra con mayor presencia (40,139.7 ha), seguido
de la cobertura no forestal sin cambios (18,279.3 ha), la deforestacién (12,082.0 ha)
y finalmente la regeneracién de cobertura forestal y café de sombra (9,462.3 ha).
Entre 1997 y 2009 es la conservacion la que tiene una mayor superficie (44,755.3
ha), seguido por la cobertura no forestal sin cambios (16,019.7 ha), la regeneracién
(11,721.9 ha) y la deforestacion (7,466.4 ha). Entre 2009 y 2018 se encuentra con
mayor presencia la conservacion (44,073.3 ha), después la cobertura no forestal sin
cambios (17,957.5 ha), la deforestacion (12,403.9 ha) y por ultimo, la regeneracion
(5,528.7 ha).

De forma espacial puede observarse que el cambio de uso de suelo refleja un
proceso de deforestacidn distribuido principalmente entre los municipios de Xalapa,
Coatepec y Emiliano Zapata entre 1997 y 2018 (Figura 11). En el primer subperiodo
(1997-2009) se observa la deforestacion provocada en el este del municipio de
Xalapa y por la expansion de la mancha urbana; al sur de Coatepec por la
sustitucion de café de sombra y remanentes forestales por cafia de azucar y
pastizales inducidos; al sureste de Emiliano Zapata por el crecimiento de las
localidades rurales y construccién de fraccionamientos (Figura 12). En el segundo

subperiodo (2009-2018) se presenta deforestacion en los limites de la ciudad de
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Xalapa, aungue en menor extension, dirigiéndose al noreste de la ciudad; en
Coatepec siguen presentandose cambios de cafetales de sombra por otros usos
agropecuarios (como cultivos de cafia de azlcar y de limén) y en Emiliano Zapata
se muestra pequefios manchones deforestados a lo largo de todo el municipio
(Figura 13). Cabe resaltar que existe regeneracion de la vegetacion de forma
dispersa en los municipios, mayormente en el subperiodo de 1997-2009 al este del

municipio de Emiliano Zapata.

Entre 1997 y 2018 se observa regeneracién al noroeste de Coatepec, en la zona de
transicion de bosque mesdfilo de montafia y selva, asi como en la parte este de
Emiliano Zapata (Figura 11). Para el subperiodo de 1997 a 2009 se observa el
mismo comportamiento, pero con mayor cobertura en el municipio de Emiliano
Zapata, alrededor de los remanentes de selva y de bosque de encino (Figura 12).
Para el subperiodo de 2009 a 2018 la regeneracién de la cobertura forestal se centra

en los mismos sitios, pero con una menor a la del subperiodo anterior (Figura 13).
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7.2.3 Métricas de paisaje

Fragmentacién

El cafetal de sombra en la regién representa el tipo de cobertura agricola con
mayor amenaza de desapariciéon, dado que ha reducido su cobertura de forma
constante y aumentado el nimero de fragmentos, pasando en 1997 de 409 (18.49
ha promedio) a 1,153 fragmentos (13.53 ha promedio) en 2009 y posteriormente a
1,227 (8.84 ha promedio) en 2018. En promedio, se paso de poseer 1.14 fragmentos
por hectarea en 1997 a 1.44 en 2009, y después a 1.53. Su parche mas grande
pasO de representar el 17.17% de su cobertura en 1997 a 13.11% en 2009 y
después a 9.5% en 2018 (Tabla 25, Figura 14 y Figura 15).

El bosque de encino también esta disminuyendo, aunque representa un nimero de
fragmentos entre 602 y 628 en el periodo 1997 a 2018, la disminucion de su
cobertura ha reducido el tamafio promedio de los fragmentos, pasando de 6.86 ha
en 1997 a 7.25 ha en 2009, y posteriormente a 5.27 ha en 2018. Su densidad de
parches se mantuvo entre 0.75 y 0.78 fragmentos por hectarea. El fragmento mas
grande de este tipo de vegetacion paso de 2.13% del paisaje en 1997 a 2.18% en
2009, y a 1.88% en 2018.

Para el caso del bosque mesdfilo de montafia, presenta una mejoria al reducir su
namero de fragmentos de 1,088 en 1997, 962 en 2009 y 829 en 2018; por lo que el
tamafio promedio de los fragmentos pasé de 7.94 ha en 1997 a 14.02 en 2018. La
densidad de los fragmentos se redujo constantemente de 1.36 fragmentos por
hectarea en 1997 a 1.03 en 2018. El fragmento mas grande paso6 de representar
6.68% del paisaje en 1997 a 9.76% en 2018.

El bosque de pino, pese a que aumentd su cobertura, también constantemente el
namero de parches, de 65 fragmentos en 1997 a 112 en 2018; aunque en 2009
mantuvo solo 42. El tamafio promedio de éstos pasé de 7.29 ha a 12.87 entre 1997
y 2009, disminuyendo a 6.68 ha en 2018. La densidad de los fragmentos paso6 de
0.36 a 0.61 fragmentos por hectarea entre 1997 y 2018. El fragmento mas grande
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pas6 de representar el 0.08% del paisaje en 1997 a 0.05% en 2009, y

posteriormente a 0.61% en 2018.

La selva paso de tener 922 fragmentos en 1997 a 911 en 2009, subiendo a 1,070
en 2018. Dado que su cobertura fue irregular en el periodo de estudio, su tamafio
promedio paso de 23.62 ha en 1997 a 28.67 ha en 2009, disminuyendo a 21.72 ha.
Esto significé que el numero de fragmentos por hectarea se mantuvo entre 1.13 y
1.33. Sin embargo, la selva fue el tipo de cobertura que mantuvo el fragmento mas

grande en el paisaje, siendo de entre 21.02% y 26.62% en el periodo 1997 y 2018.

A nivel de paisaje, el nimero de fragmentos en el area de estudio paso de 6,324 en
1997 a 7,451 y 7,239 para los afios de 2009 y 2018, respectivamente (Tabla 26).
Esto implica que el area promedio de los fragmentos pasaran de 12.64 ha en 1997
a 10.73 ha en 2009, aumentando a 11.04 ha. La densidad de fragmentos pasé de
7.90 en 1997 a 9.31 en 2009 y 9.05 en 2018.

Conectividad

A distancia de 100 m, el bosque mesdéfilo de montafia presentd un incremento
en conectividad entre sus fragmentos a 100 m de distancia en el subperiodo 1997-
2009, disminuyendo ligeramente en el subperiodo 2009-2018. La selva presenta un
comportamiento variable en la proximidad y conectividad de sus fragmentos,
aumentando la proximidad en el primer subperiodo (1997-2009) y decreciendo para
el segundo (2009-2018); sin embargo, su conectividad mejora en ambos
subperiodos. Por otro lado, el bosque de pino redujo la proximidad media de sus
fragmentos en el primer subperiodo e incrementandose en el segundo, mientras que
la conectividad fue decreciendo. En el caso del bosque de encino puede observarse
una fuerte reduccion en la proximidad de sus fragmentos, los cuales han presentado
una mejoria en su conectividad en el periodo 1997-2009, mientras se redujo en el
periodo 2009-2018. El café de sombra muestra una reduccién tanto en la proximidad
y conectividad de sus fragmentos. La cohesion en las coberturas forestales, del café
de sombra y del uso agropecuario mantiene valores altos a diferencia del uso
urbano/suelo desnudo y los cuerpos de agua, cuyas coberturas se encuentran

dispersas en el area de estudio (Tabla 25).
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En cuanto a una distancia de 300 m, el bosque mesofilo de montafia incremento la
proximidad y conectividad de sus fragmentos con relacion al afio de 1997; sin
embargo, la proximidad se redujo ligeramente en el periodo 2009-2018. La selva
redujo la proximidad de fragmentos de forma constante; sin embargo, la
conectividad de dichos fragmentos aument6 en el segundo subperiodo. La
conectividad de los fragmentos de pino a 300 m se redujo en el primer subperiodo
(1997-2009) y aumentd en el segundo (2009-2018); sin embargo, la conectividad
tuvo una reduccién mas notable en el primer subperiodo, mientras que es poco
perceptible en el segundo. El bosque de encino presentd un incremento en el primer
subperiodo en la proximidad y conectividad de sus fragmentos, mientras que en el
segundo subperiodo decreci6. En cuanto al café de sombra, éste redujo la

proximidad y conectividad de sus fragmentos (Tabla 25)
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Tabla 25. Métricas a nivel de clase del area de estudio para los afios 1997, 2009 y 2018.

usv ARO NP PD LPI | AREA_MN | PROX_MN PROX_MN | CONNECT | CONNECT | COHESION
(100 m) (300 m) (100 m) (300 m)
1997 | 409 0.51 3.54 12.12 341.79 341.79 0.04 0.43 98.15
Urbano/suelo desnudo | 2009 | 4 139 1.41 5.41 8.13 210.64 262.99 0.05 0.18 98.15
2018 | gy 1.18 4.71 8.89 144.38 188.94 0.05 0.20 98.28
1997 g 0.01 0.02 6.35 0.34 2.46 3.57 7.14 90.35
Cuerpo de agua 2009 16 0.02 0.04 3.67 0.00 0.34 0.00 0.83 90.35
2018 9 0.01 0.03 5.92 3.18 3.18 7.58 5.55 91.52
1997 | 5 5gg » 86 3.0 9.05 331 81 393.42 0.04 0.16 97.79
Agropecuario 2009 | 5 635 3.29 0.68 4.90 30.74 39.80 0.03 0.12 93.64
2018 | 5 435 3.04 2.00 9.21 227.26 270.36 0.04 0.16 97.53
1997 1 916 114 | 1717 18.49 3,648.34 4,177.64 0.10 0.36 99.65
Café de sombra 2009 | 41 153 1.44 | 1311 13.53 1,813.52 1,971.46 0.09 0.31 99.41
2018 | ¢ 9p7 1.53 9.50 8.84 773.01 1,423.89 0.07 0.26 99.30
1997 o5 0.08 0.36 729 4858 62.71 1.29 4.47 96.07
Bosque de pino 2009 42 0.05 0.44 12.87 109.97 128.82 1.39 3.60 97.19
2018 | 1qp 0.14 0.61 6.68 154.76 167.12 0.65 2.42 97.13
Bosque de encino 2009 | gop 0.75 2.18 7.25 156.57 189.40 0.20 0.65 96.73
2018 | 693 0.76 1.88 5.7 45.47 53.17 0.10 0.40 95.59
, 1997 ] 1088 | 1.36| 6.68 7.94 863.73 989.89 0.08 0.32 99.03
Bosque mesdfilo de 2009
ontafia 962 1.20 9.18 11.59 1,319.86 1,476.79 0.10 0.34 99.41
2018 | g9 1.03 9.76 14.02 616.07 715.38 0.09 0.34 99.34
1997 | g0 115 | 21.02 23.65 7,737.94 8,996.33 0.13 0.37 99.74
Selva 2009 | gqq 113 | 26.62 28.67 9,390.19 10,486.70 0.14 0.42 99.78
2018 | 1 970 133 | 21.72 21.15 8,143.84 9,194.88 0.13 0.38 99.73

NP = ndmero de parches, PD = densidad de parche, LPI = indice del fragmento mas grande, AREA_MN = area promedio, PROX_MN = proximidad promedio,

CONNECT = conexién, COHESION = cohesién
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Tabla 26. Métricas a nivel de paisaje del area de estudio para los afios 1997, 2009 y 2018.

AfO NP PD LPI AREA_MN
1997 6,324 7.90 21.02 12.64
2009 7,451 9.31 26.62 10.73
2018 7,239 9.05 21.72 11.04

NP = ndmero de parches, PD = densidad de parche, LPI = indice del fragmento mas grande, AREA_MN = area promedio
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Figura 14. Numero de parches por afio y tipo de uso de suelo y vegetacion.
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Figura 15. indice del fragmento mas grande por afio y tipo de uso de suelo y vegetacion.
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7.3 Degradacion y recuperacion de la vegetacion forestal

Los resultados de la regresion lineal multiple mostraron que las variables
idoneas para relacionar con los almacenes de carbono en la biomasa aérea de la
Woods Hole Research Center (WHRC) son la altitud, la banda SWIR2, SR, DVIy
NBR. La correlacion entre cada variable se muestra en la Tabla 27. Hay una relacion
significativa entre dichas variables y los almacenes de carbono con un valor de r?
de 0.59 (Tabla 28, Tabla 29 y Figura 16).

Tabla 27. Correlaciones de las variables utilizadas.

Correlaciones
tC/ha Altitud SWIR2 NBR SR DVI
Rho de tC/ha 1.00 .55* -.56* .56* .58* .36*
Spearman  [“ajitud 55% 1.00 -.20* .26* .30* 24%
SWIR2 -.56* -.20* 1.00 -.88* -.85*% -.54*
NBR .56* .26* -.88* 1.00 .95* T7*
SR .58* .30* -.85*% .95* 1.00 .80*
DVI .36* .24* -.54* TT* .80* 1.00
*Las correlaciones son significativas en un nivel p <0.01
Tabla 28. Resumen del modelo utilizado.
Estadisticos de cambio
Error Sig.
estandar de la| Cambio en Cambio Cambio
R R? R? ajustado | estimacion | R cuadrado enF gll | gl2 enF
.762 0.59 0.58 5.94 0.00 14.04 1 994 0.000
a. Predictores: (Constante), Altitud, SWIR2, SR, DVI, NBR
b. Variable dependiente: Almacenes de carbono (tC/ha)

Tabla 29. Coeficientes utilizados para la extrapolacion de los almacenes de carbono (tC/ha) de 2007 para los
afos 1997 y 2018.

Modelo Coeficientes | Coeficientes t Sig | 95.0% intervalo
no estandarizad . de confianza
estandarizad 0s para B
0s
B Desv Beta Limit | Limite
. e superi
Error inferi or
or
Almacenes de carbono (Constant 8.873 | 1.62 546 | 0.0 5.68 12.06
(tC/ha) e) 0
Altitud 0.009 0.00 0.50 | 229 | 0.0 0.00 0.01
0 0
SWIR2 -0.002 | 0.00 -0.10 -| 00| -0.00 0.00
2.37 1

110



Modelo

Coeficientes | Coeficientes t Sig | 95.0% intervalo
no estandarizad . de confianza
estandarizad 0s para B
0s
B Desv Beta Limit | Limite
. e superi
Error inferi or
or
SR 1.065 0.15 0.31 | 6.86 | 0.0 0.76 1.36
0
DVI -0.005 | 0.00 -0.29 -| 00| -0.00 -0.00
7.93 0
NBR 12.47 3.32 025 | 3.74| 0.0 5.94 19.01
8 0

60.00

tC/ha

20.00

00

Grafico de dispersion

Variable dependiente: tC/ha

10.00

20.00
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Regresion Valor pronosticado ajustado (Pulsar)

Figura 16. Grafico de dispersion de la regresion lineal multiple de los almacenes de carbono con los valores
ajustados de altitud, SWIR2, SR, DVI y NBR para el afio 2007.

Almacenes de carbono extrapolados

La extrapolacion a través de los coeficientes permitio observar la cantidad de

almacenes de carbono en la biomasa forestal aérea (tC/ha) en los afios de 1997,
2007 y 2018 (Tabla 29, Figura 17, Figura 18 y Figura 19). En 1997 se observo la
existencia de 896,681 tC en la cobertura forestal y cultivos de café bajo sombra,

donde en el extremo Este tuvieron una densidad de entre 5y 15 tC/ha, aumentando

su valor mientras se va en incremento de la altitud al Oeste, siendo de hasta 20

tC/ha en el cambio de selva por cafetales y bosque mesofilo de montafia; mientras

111




gue los valores llevan hasta 50 tC/ha en la parte alta de Coatepec, donde se
desarrolla el bosque de pino. El afio 2007, considerando la cobertura del afio 2009,
presentd un total de 1,034,970 tC, observando un aumento de tC/ha a lo largo de la
vegetacion de selva, bosque de pino y bosque de encino; mientras que hay
reducciones en las coberturas de café de sombra y bosque mesoéfilo de montafia.
En 2018 se reportd un total de 798,033 tC; donde la selva ve reducido su nivel de
almacenes de carbono alrededor con afios anteriores; mientras que el bosque
mesofilo de montafia, café de sombra y el bosque de pino tienen mas almacenes

de carbono.

La dindmica de la cobertura forestal observada en el subperiodo 1997-2007 en los
cinco municipios es de 13,518.72 ha de proceso de recuperacion de los almacenes
de carbono en la biomasa forestal y 1,355.58 ha degradadas (Figura 20).
Generalmente se observa un proceso mayor de recuperaciéon (10,057 ha) que de
degradacion (641 ha) extendiéndose en el municipio de Emiliano Zapata,
principalmente sobre la selva y bosque de encino; sin embargo, también existe
degradacion alrededor de la localidad de Cerro Gordo, en las localidades
localizadas al sur de ésta, y al suroeste de Miradores. En la parte norte del municipio
de Coatepec se observa recuperacion (2,423 ha) en los cafetales de sombra, asi
como en el bosque meséfilo de montafia y bosque de pino (al extremo noroeste);
pero con degradacion (411 ha) alrededor de las zonas agropecuarias colindantes
con Emiliano Zapata y Xalapa. Tlalnelhuayocan mantiene una mayor proporcion de
recuperacién (352 ha) con excepcion de la parte sureste de Rancho Viejo, donde
predomina la degradacion (68 ha). Banderilla mantiene procesos de recuperacion
(69 ha) y degradacion (30 ha) tanto al norte, este y oeste del municipio. Xalapa
presenta degradacion en gran parte de su territorio, pero de manera dispersa (200

ha), sin embargo, existen zonas de recuperacion al este del municipio (601 ha).

A diferencia del subperiodo anterior, el subperiodo 2007-2018 presenta una
degradacion de mayor cobertura en los cinco municipios; 1,174.0 ha de
recuperacion de los almacenes de carbono y 17,244.0 ha degradadas (Figura 21).
En el municipio de Emiliano Zapata existe una degradacion generalizada de la

cobertura forestal (12,519 ha); no obstante, al sur de Cerro Gordo, suroeste de
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Miradores y oeste de La Tinaja se presentan areas con recuperacion de los
almacenes de carbono (647 ha). En Coatepec existe degradacion al sur del
municipio, asi como en el bosque de pino (2,824 ha); sin embargo, la vegetacion
gue se extiende sobre el café de sombra al norte de la ciudad de Coatepec presentd
un aumento de los almacenes (303 ha). En Tlalnelhuayocan, la vegetacion presenta
generalmente degradacion (669 ha) con excepcion del sureste de Rancho Viejo y
en los alrededores de la conurbacion con la ciudad de Xalapa donde la vegetacion
aumentd sus almacenes de carbono (74 ha). En Banderilla predomina la
degradacion (225 ha); aunque la recuperacién se centra en el area cercana al ENP
de La Martinica, limite noroeste y al este de la ciudad (37 ha). Para el caso de
Xalapa, alrededor de la ciudad existe recuperacion (109 ha); no obstante, al noreste
existe una degradacion de la biomasa forestal aérea mediante la reduccion de los

almacenes de carbono (989 ha).

Para el periodo de 1997-2018 se presenta una degradacién de 5,605 ha (7.0%) y
1,649 ha (2.0%) de recuperacion de los almacenes de carbono. Estos valores son
menores a la extension de deforestacién con 12,082 ha (15.1%) y de regeneracion
de las coberturas forestales con 9,462 ha (11.8%; Figura 22). En el municipio de
Emiliano Zapata se presenta recuperacion de los almacenes de carbono,
principalmente en la parte noroeste (1,112 ha); mientras que en la parte sureste se
observa mayor degradacion (3,958 ha). En Coatepec la vegetacion forestal presenta
una variacion dentro del umbral del 20%, teniendo degradacién en la parte sur (792
ha) con excepcion de pequefios sitios de recuperacion dentro del bosque mesdbfilo
de montaia y en el bosque de pino (323 ha). En Tlalnelhuayocan como en
Banderilla se observa un comportamiento dentro del umbral con algunas
excepciones de recuperacion alrededor de la ciudad de Banderilla (185 ha
degradadas en Tlalnelhuayocan y 118 ha en Banderilla, con 73 ha recuperadas en
Tlalnelhuayocan y 843 ha en Banderilla). Lo mismo ocurre en Xalapa, con excepcion
de unos sitios en el limite con Emiliano Zapata, donde se identifica la degradacion
(548 ha) y recuperacion (112 ha).
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Degradacion y deforestacion en Xalapa y sus municipios conurbados para el periodo 1997-2007/2009
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7.4 Aspectos socioecondémicos que afectan la dinamica del cambio de
uso del suelo

Tlalnelhuayocan y Banderilla no presentan procesos de deforestacion o
degradacion mayor a una superficie de 10 ha, por lo que no fueron objeto de
aplicaciéon de las encuestas. Sin embargo, se realizaron cuatro en una localidad de
Banderilla debido a que se encontraba en el radio de influencia en el norte de

Xalapa.

En los cuatro municipios, la mayoria de los encuestados fueron femeninos. En el
municipio de Banderilla fueron tres mujeres y un hombre, en Coatepec 41 mujeres
y 25 hombres, en Emiliano Zapata 44 mujeres y 39 hombres y en Xalapa 71 mujeres
y 47 hombres (Figura 23). La edad de los encuestados se encuentra en promedio
entre los 40 y 50 afios (Figura 24). Mientras que el grado de escolaridad varia entre
los 6 y 10 aflos segun el municipio, siendo mayor en el municipio de Coatepec
(Figura 25).

Sexo de los encuestados por municipio
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Figura 23. Distribucién de sexo de los encuestados por municipio.
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Barras de error simples Media de Edad por Municipio
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Figura 24. Promedio de edad de los encuestados por municipio.
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Figura 25. Promedio de afios de estudio de los encuestados por municipio.
En su mayoria, las viviendas de los encuestado contaban con los servicios de agua

potable dentro del hogar, drenaje, electricidad y piso diferente de tierra. Los

servicios de drenaje en viviendas son del 100% en Banderilla, 98% en Coatepec,
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77% en Emiliano Zapata 'y 79% en Xalapa (Figura 26). Los servicios de luz energia
eléctrica son de 100% en Banderilla, 98% en Coatepec, 98% en Emiliano Zapata y
95% en Xalapa (Figura 27). Respecto a agua potable dentro de la vivienda, se
cuenta con el 75% en Banderilla, 89% en Coatepec, 85% en Emiliano Zapata y 85%
en Xalapa (Figura 27). Finalmente, con piso diferente de tierra Banderilla cuenta con
el 100%, Coatepec con 95%, Emiliano Zapata con 97% y Xalapa con 91% (Figura
29).
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100

80

60

Recuento

40

20

o

Banderilla Coatepec Emiliano Zapata Kalapa

Municipio

Figura 26. Servicio de drenaje en viviendas de los encuestados por municipio.
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Servicio de luz eléctrica en la vivienda de los encuestados por municipio
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Figura 27. Servicio de energia eléctrica en viviendas de los encuestados por municipio.

Servicio de agua potable dentro de la vivienda de los encuestados por municipio
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Figura 28. Servicio de agua potable dentro de las viviendas de los encuestados por municipio.

123



Piso diferente de tierra en la vivienda de los encuestados por municipio

120

100

80

60

Recuento

40

20

Eanderilla Coatepec Emiliano Zapata Xalapa

Municipio

Figura 29. Piso diferente de tierra en las viviendas de los encuestados por municipio.

La ocupacion de los encuestados difiere segun el municipio; sin embargo,
predomina el de ama de casa (111) y comerciante (29), principalmente por quienes
en su mayoria aceptaban a responder la encuesta, mientras que en los hombres
predomina la ocupacién de campesino (32) y comerciante (28). En Banderilla,
predominan los encuestados comerciantes seguidos por la ocupacion de estudiante
y servicios. En Coatepec, después de las amas de casa siguen los comerciantes y
los servicios. En Emiliano Zapata los campesinos y comerciantes. En Xalapa los
comerciantes y después los servicios y campesinos (Figura 30).
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Ocupacién de los encuestados por municipio
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Figura 30. Ocupacién de los encuestados por municipio.

El derecho sobre la tierra generalmente es propio; mientras que en menor

proporcion se encuentra la rentada y en apariencia (Figura 31).
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Figura 31. Derecho sobre la tierra de los encuestados por municipio.
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En los municipios encuestados, la identificacién del conocimiento de actividades
gue modifican la configuracién del paisaje (como ganaderia, agricultura, tala de
arboles y extraccion de plantas) alrededor de las localidades cercanas a sitios
degradados varia no solo entre municipios, sino también entre las localidades de
cada municipio (Tabla 30). Respecto a cultivos (tanto temporales y perennes con
excepcion del café de sombra) cercanos a la localidad, en Banderilla el 50% logré
identificarlos, en Coatepec fue el 83%, en Emiliano Zapata 66% y en Xalapa el 64%.
Respecto al conocimiento de la presencia de ganado, en Banderilla el 50% los
identifican, en Coatepec el 37%, en Emiliano Zapata fue el 46% y en Xalapa el 49%.
En relacion con el conocimiento de la extraccion de madera o lefia de las entidades
forestales cercanas a la localidad, el 75% de los encuestados de Banderilla logran
identificarla, en Coatepec el 86%, en Emiliano Zapata el 77% y en Xalapa el 57%.
Finalmente, sobre el conocimiento de extraccion de plantas silvestres, en Banderilla
el 25% menciona conocer esta practica, en Coatepec el 53%, en Emiliano Zapata
el 43% y en Xalapa el 22%.
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Tabla 30. Identificacion por parte de los encuestados de cultivos, crianza de ganado, extraccion de lefia 0 madera y extraccion de plantas silvestres cercano a la

localidad por municipio y localidad.

Cultivos cercanos ala

Cria de ganado cercana a

Extraccion de madera o

Extraccion de plantas
silvestres cerca de la

Municipio localidad la localidad lefia cerca de lalocalidad localidad
No p No . No . No .
sé Si No | Total sé Si No | Total sé Si No | Total sé Si No | Total
Localidad | La Haciendita 2 2 4 2 2 0 4 3 1 4 1 3 4
Banderilla
Total 2 2 4 2 2 0 4 3 1 4 1 3 4
Bella Esperanza 0 2 0 2 0 1 1 2 0 2 0 2 1 0 1 2
Coatepec 1 15 6 22 4 2 16 22 1 18 3 22 3 11 8 22
Fraccionamiento 0 1 1 2 0 2 0 2 1 1 0 2 0 0 2 2
Los Cafetales
Localidad | La Laguna 0 2 0 2 0 0 2 2 0 2 0 2 0 0 2 2
Coatepec
Las Puentes
(Col. Obrera) 0 1 1 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 0 2 2
Mahuixtlan 1 11 0 12 1 2 9 12 2 10 0 12 0 9 3 12
Pacho Viejo 0 12 0 12 1 12 0 10 2 12 1 6 5 12
Tuzamapan 1 11 0 12 0 8 4 12 0 12 0 12 1 9 2 12
Total 3 55 8 66 6 25 35 66 4 57 5 66 6 35 25 66
Alborada 0 2 0 2 1 0 1 2 0 1 1 2 1 0 1 2
Cd. Primavera 0 1 1 2 0 1 1 2 0 2 0 2 0 1 1 2
Cerro Gordo 0 4 6 10 0 3 7 10 0 7 3 10 1 4 5 10
Emiliano _ El Lencero 1 8 3 12 1 5 6 12 0 8 4 12 1 8 3 12
Localidad
Zapata Emiliano Zapata
. p 0 9 3 12 0 4 8 12 0 10 2 12 0 3 9 12
(Carrizal)
Estanzuela 11 1 12 5 12 9 12 7 12
La Balsa 2 0 2 0 2 2 2 2 2
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Cultivos cercanos ala

Criade ganado cercana a

Extraccion de madera o

Extraccion de plantas
silvestres cerca de la

Municipio localidad la localidad lefia cerca de lalocalidad localidad
N? Si No | Total N(,) Si No | Total N? Si No | Total N(,) Si No |Total
sé sé sé sé
Miradores 0 8 5 13 0 10 3 13 0 11 2 13 0 5 8 13
Palo Gacho 0 4 1 5 0 5 0 0 0 4 1
Plan del Rio 0 4 1 5 1 1 0 4 1 0 4 1
Santa Lucia 1 0 2 6 8 0 3 5 8 0 3 8 1 2 5 8
Total 1 55 27 83 3 39 43 83 0 64 19 83 4 36 43 83
Chiltoyac 0 2 0 2 0 1 1 2 0 2 0 2 0 2 0 2
Col. 6 de Enero 1 11 0 12 0 9 3 12 1 10 1 12 0 3 9 12
El Castillo 21 1 22 16 5 22 8 12 22 2 7 13 22
. Localidad La Haciendita 5 2 7 0 6 1 7 0 5 2 7 1 2 4 7
alapa i
P San Antonio ol 2| o 2| o 2| o 2| o 2| o 2| o 1 1| 2
Paso del Toro
Tronconal 0 12 0 12 0 5 7 12 0 8 4 12 1 0 11 12
Xalapa Enriquez 13 23 25 61 3 19 39 61 6 33 22 61 12 11 38 61
Total 14 76 28 118 4 58 56 118 9 68 41 118 16 26 76 118
Total 18 188 65 271 15 124 134 271 13 192 66 271 26 98 147 271
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Para aquellos encuestados que identifican las actividades que modifican el paisaje,
la percepcion de la lejania de éstas a la localidad difiere en cada municipio.
Respecto a la lejania de los cultivos, el 69% de los encuestados los localizan a
menos de 1 km de su localidad. En Banderilla, solo para la localidad de La
Haciendita, el 100% de los encuestados mencionan que los cultivos se encuentran
a menos de 1 km de distancia. En Coatepec son el 83% los que los identifican a
menos de 1 km, en Emiliano Zapata es el 63% y en Xalapa también es del 63%
(Figura 32).
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Figura 32. Percepcion sobre la distancia de la localidad a los cultivos.

Las zonas con pastizales y potreros para ganado los identifican a menos de 1 km
de la localidad por el 70% de los encuestados. En Banderilla, en la localidad de La
Haciendita, el 100% identifica estas zonas a menos de 1 km de distancia de su
localidad. El 71% en Coatepec tiene la percepcion de que se encuentran a esa
distancia, mientras que en Emiliano Zapata es el 77% y en Xalapa el 63% (Figura
33).
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Percepcion sobre la distancia de la localidad a las zonas de pastizales y potreros
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Figura 33. Percepcion sobre la distancia de la localidad a las zonas con ganado.

El 52% de los encuestados identifican actividades de extraccion de lefia y/o madera
a menos de 1 km de su localidad. En Banderilla, en lo localidad encuestada, el 33%
de los que conocen estas actividades consideran que se llevan a cabo a menos de
1 km de distancia de su localidad. Para Coatepec, este porcentaje es del 63%, en
Emiliano Zapata del 39% y en Xalapa del 57% (Figura 34).
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Percepcion sobre la distancia de la localidad a las zonas donde se extrae lefia o madera
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Figura 34. Percepcion sobre la distancia de la localidad a las zonas de extraccion de lefia 0 madera.

El 67% de los encuestados mencionan que la extraccion de plantas para uso
medicinal, alimenticio u ornamental se lleva a cabo a menos de 1 km de su localidad.
El 100% de los encuestados identifican la actividad a dicha distancia; mientras que
en Coatepec es el 71%, en Emiliano Zapata es el 52% y en Xalapa el 80% (Figura
35).
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Percepcién sobre la distancia de la localidad a las zonas donde se extraen plantas silvestres
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Figura 35. Percepcion sobre la distancia de la localidad a las zonas donde se extraen plantas silvestres.

En su mayoria (81.6%), los encuestados mencionan que no existe una politica o
programa enfocado a regular las actividades que afecten a la vegetacion alrededor
de sus localidades, en menor proporcién mencionan que si conocen de este tipo de
instrumentos (17.2%); sin embargo, poca gente (1.1%) acepta que desconoce su
existencia de programas enfocados a recuperar la cobertura vegetal, areas
naturales protegidas o el ordenamiento ecoldgico territorial. En Banderilla se
menciona que estos instrumentos no existen. En Coatepec el 35.7% menciona que
estos instrumentos existen cerca de sus localidades, en Emiliano Zapata el 9.6%
los identifica y en Xalapa solo el 14.4% (Tabla 31).

Tabla 31. Conocimiento de politicas publicas regulatorias de actividades en la vegetacion por los encuestados

por municipio y localidad en las localidades cercanas a sitios deforestados y degradados en el area de

estudio.
Conocimiento de politica o programa
regulatorio de actividades en la
vegetacién
Municipio No sé Si No Total
Banderilla ‘ Localidad ‘ La Haciendita 0 0 4 4
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Conocimiento de politica o programa

regulatorio de actividades en la

vegetacion
Municipio No sé Si No Total
Total 0 0 4 4
Coatepec Localidad | Bella Esperanza 0 1 1 2
Coatepec 0 13 9 22
Fraccionamiento Los 0 2 2
Cafetales 0
La Laguna 0 0 2 2
Las Puentes (Col. 1 1 2
Obrera) 0
Mahuixtlan 0 11 12
Pacho Viejo 0 4 8 12
Tuzamapan 0 3 9 12
Total 0 20 36 56
Emiliano Localidad | Alborada 0 0 2 2
Zapata Cd. Primavera 0 0 2 2
Cerro Gordo 0 0 10 10
El Lencero 0 3 9 12
Emiliano Zapata 2 10 12
(Carrizal) 0
Estanzuela 0 3 9 12
La Balsa 0 0 2 2
Miradores 0 0 13 13
Palo Gacho 0 0 5 5
Plan del Rio 0 0 5 5
Santa Lucia 1 0 0 8 8
Total 0 8 75 83
Xalapa Localidad | Chiltoyac 0 0 2 2
Col. 6 de Enero 0 3 9 12
El Castillo 1 9 12 22
La Haciendita 0 1 6 7
San Antonio Paso del 0 0 2 2
Toro
Tronconal 1 2 9 12
Xalapa Enriguez 1 2 58 61
Total 3 17 98 118
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Percepcidn ante actividades

La posicion a favor o en contra ante el desarrollo de actividades especificas
gue modifican los paisajes como la generacion de bancos de material, expansién
urbana, construccion de vias de comunicacion, plantaciones de pastizales y
cultivos, asi como del aumento de la cobertura forestal dentro de un kildbmetro a sus
localidades se muestra en la Figura 36. Los pobladores encuestados, cercanos a
los sitios degradados y deforestados, se encuentran 28% a favor de la generacion
de bancos de materiales, 17% se encuentra neutral y 51% en contra (en la escala
de la Figura 36, 0 en Banderilla, -0.41 en Coatepec, -0.26 en Emiliano Zapata y -
0.13 en Xalapa). Respecto a la expansion de la mancha urbana, el 46% esta a favor,
el 12% neutral y 39% en contra (en la escala de la Figura 36, 0 en Banderilla, -0.16
en Coatepec, 0.19 en Emiliano Zapata y 0.07 en Xalapa). Sobre las vias de
comunicacion el 67% a favor, 6% neutral y 25% en contra (en la escala de la Figura
36, 1 en Banderilla, 0.21 en Coatepec, 0.36 en Emiliano Zapata y 0.53 en Xalapa).
Para la creacion de pastizales y potreros para actividades pecuarias el 54% esta a
favor, 9% neutral y 33% en contra (en la escala de la Figura 36, 0.25 en Banderilla,
0.20 en Coatepec, 0.14 en Emiliano Zapata y 0.26 en Xalapa). En cuanto a las
plantaciones de cultivos el 86% se encuentra a favor, el 5% neutral y el 7% en contra
(enla escala de la Figura 36, 0.75 en Banderilla, 0.65 en Coatepec, 0.89 en Emiliano
Zapata y 0.79 en Xalapa). Respecto al aumento de la vegetacion arbolada, el 90%
se encuentra a favor, 4% neutral y 4% en contra (en la escala de la Figura 36, 1 en

Banderilla, 0.87 en Coatepec, 0.81 en Emiliano Zapata y 0.91 en Xalapa).
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Posicion ante el aumento de actividades por municipio
Bancos de material
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Pastizales y potreros

Figura 36. Promedio de la posicion ante las actividades por municipio. 1: positivo; -1: negativo; 0: neutral.

En el municipio de Banderilla, la localidad encuestada de La Haciendita, presenta
una posicion neutral respecto al aumento de los bancos de material y la mancha
urbana, aumentando la posicion favorable ante potreros y cultivos; y finalmente, se
muestra totalmente a favor del aumento de las vias de comunicacion y de la

vegetacion arbolada (Figura 37).
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Posicion ante el aumento de actividades por localidad en
Banderilla
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Figura 37. Promedio de la posicion ante las actividades por localidad en Banderilla. 1: positivo; -1: negativo; O:
neutral.

Entre las localidades de Coatepec en las que se realizaron las encuestas, se
muestra generalmente una posicion en contra del aumento de los bancos de
material; sin embargo, la posicién tomada ante el incremento de la mancha urbana,
las vias de comunicacion y pastizales es variada, resaltando Mahuixtlan,
Fraccionamiento Los Cafetales y Las Fuentes (Col. Obrera) como las que se
encuentran mas a favor respectivamente. Para el aumento de los cultivos y la
vegetacion arbolada, todas las localidades se encuentran en una posicion favorable;
aungue en menor medida la localidad de Coatepec para cultivos y Tuzamapan para

la vegetacion arbolada (Figura 38).
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Posicion ante el aumento de actividades
por localidad en Coatepec
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Figura 38. Promedio de la posicion ante las actividades por localidad en Coatepec. 1: positivo; -1: negativo; O:

neutral.

En el municipio de Emiliano Zapata, las posiciones ante las actividades son muy
variadas, con excepciéon del aumento de cultivos y el aumento de la vegetacion
arbolada. Alborada se presenta como la localidad con una posicion mas favorable
ante el crecimiento de los bancos de material y pastizales para ganado, en cuanto
a la mancha urbana es Cd. Primavera y Miradores en vias de comunicacion (Figura
39).
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Posicion ante el aumento de actividades por
localidad en Emiliano Zapata
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Figura 39. Promedio de la posicion ante las actividades por localidad en Emiliano Zapata. 1: positivo; -1:

negativo; O: neutral.

Sin contar a Banderilla, Xalapa se destaca por ser el municipio con mayor

homogeneidad en su posicion ante actividades; sin embargo, hay excepciones

puntuales. En general, las localidades son neutrales en cuanto al aumento de los

bancos de material, pero El Tronconal y San Antonio Paso del Toro presentan una

posicion negativa. En cuanto al incremento de la mancha urbana son El Tronconal,

San Antonio Paso del Toro y la Colonia 6 de Enero los que se encuentran en una

posicion negativa. En vias de comunicacion, la posicion es positiva con excepcion

de las localidades de Chiltoyac y Colonia 6 de Enero. Para pastizales y potreros, la

posicion es positiva, aunque neutral para Chiltoyac y negativa para la Colonia 6 de

Enero. Finalmente, la posicién de muestra positiva ante el incremento de los cultivos

y zonas arboladas (Figura 40).
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Posicion ante el aumento de actividades por
localidad en Xalapa

Vegetacion arbolad: Mancha urbana

onio Pase

Figura 40. Promedio de la posicion ante las actividades por localidad en Xalapa. 1: positivo; -1: negativo; O:

neutral.

Desmonte v venta/renta de terrenos

De acuerdo con la posicién de los encuestados sobre la decision de
desmontar una parcela propia o una ficticia de 2 ha bajo su condicion econémica
actual, el 49% se encontraria dispuesto a desmontarlo para la construccion, cultivo
o crianza de ganado, mientras que el 3% se encuentra de forma neutral y el 45%
esta en desacuerdo. No obstante, la posicion de venderlo o rentarlo para una
actividad que implique su desmonte, el 34% esta a favor, el 6% de forma neutral y

el 56% esta en desacuerdo (Tabla 32).

Tabla 32. Posicion ante el escenario de desmonte de una parcela propia y su venta/renta.

Tabla cruzada Municipio*Desmonte de parcela de dos ha

Desmonte de parcela de dos ha

Sin opinién | A favor Neutral | Desacuerdo Total
Municipio | Banderilla 0 2 0 2 4
Coatepec 2 27 2 35 66
Emiliano Zapata 1 42 3 37 83
Xalapa 0 63 5 50 118
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Total 3 134 10 124 271
Renta/venta de parcela de 2 ha
Sin opinién | A favor Neutral | Desacuerdo Total
Municipio | Banderilla 0 1 0 3 4
Coatepec 1 16 1 48 66
Emiliano Zapata 3 28 9 43 83
Xalapa 2 49 7 60 118
Total 6 94 17 154 271

La prueba estadistica de chi? para demostrar una asociacion entre las respuestas

de los encuestados entre una posibilidad de desmontar y rentar/vender parcelas

arboladas muestran que no existe una asociacion de las respuestas en Banderilla

ni en Coatepec; sin embargo, en Xalapa y Emiliano Zapata si existe una asociacion

de sus respuestas (Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35). En el area de estudio, el 64.9%

de los encuestados que decidirian vender o rentar las parcelas coinciden con la

opcién de desmontarlas. Para aquellos que se encuentran en contra de la venta o

renta coinciden en 54.6% de aquellos que se encuentran en contra de desmontarlas

por si mismos.

Tabla 33. Resumen de procesamiento de casos de desmonte y renta/venta.

Casos
Valido Perdido Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Desmonte * Renta/Venta * 263 97.0% 8 3.0% 271 100.0%
Municipio
Tabla 34. Tabla cruzada de desmonte y renta/venta por municipio.
Municipio Renta/Venta Total
Favor Neutral Contra

Banderilla | Desmonte Favor Recuento esperado 0.5 1.5 2.0
% dentro de RentaVenta 100.0% 33.3% | 50.0%
Contra Recuento esperado 0.5 1.5 2.0
% dentro de RentaVenta 0.0% 66.7% | 50.0%
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Municipio Renta/Venta Total
Favor Neutral Contra

Total Recuento esperado 1.0 3.0 4.0
% dentro de RentaVenta 100.0% 100.0% | 100.0%
Coatepec | Desmonte Favor Recuento esperado 6.8 04 19.8 27.0
% dentro de RentaVenta 56.3% 0.0% | 38.3% | 42.2%
Neutral Recuento esperado 0.5 0.0 15 2.0
% dentro de RentaVenta 0.0% 0.0% 4.3% 3.1%
Contra Recuento esperado 8.8 0.5 25.7 35.0
% dentro de RentaVenta 43.8% 100.0% 57.4% 54.7%
Total Recuento esperado 16.0 1.0 47.0 64.0
% dentro de RentaVenta 100.0% 100.0% | 100.0% | 100.0%
Emiliano | Desmonte Favor Recuento esperado 14.2 4.6 21.3 40.0
Zapata % dentro de RentaVenta 71.4% 11.1% 45.2% 50.6%
Neutral Recuento esperado 1.1 0.3 1.6 3.0
% dentro de RentaVenta 0.0% 22.2% 2.4% 3.8%
Contra Recuento esperado 12.8 4.1 19.1 36.0
% dentro de RentaVenta 28.6% 66.7% | 52.4% | 45.6%
Total Recuento esperado 28.0 9.0 42.0 79.0
% dentro de RentaVenta 100.0% 100.0% | 100.0% | 100.0%
Xalapa Desmonte Favor Recuento esperado 26.2 3.7 32.1 62.0
% dentro de RentaVenta 63.3% 42.9% | 46.7% | 53.4%
Neutral Recuento esperado 2.1 0.3 2.6 5.0
% dentro de RentaVenta 4.1% 42.9% 0.0% 4.3%
Contra Recuento esperado 20.7 3.0 25.3 49.0
% dentro de RentaVenta 32.7% 14.3% | 53.3% | 42.2%
Total Recuento esperado 49.0 7.0 60.0 116.0
% dentro de RentaVenta 100.0% 100.0% | 100.0% | 100.0%
Total Desmonte Favor Recuento esperado 46.8 8.5 75.7 131.0
% dentro de RentaVenta 64.9% 23.5% | 43.4% | 49.8%
Neutral Recuento esperado 3.6 0.6 5.8 10.0
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Municipio Renta/Venta Total
Favor Neutral Contra
% dentro de RentaVenta 2.1% 29.4% 2.0% 3.8%
Contra Recuento esperado 43.6 7.9 70.5 122.0
% dentro de RentaVenta 33.0% 47.1% | 54.6% | 46.4%
Total Recuento esperado 94.0 17.0 152.0 263.0
% dentro de RentaVenta 100.0% 100.0% | 100.0% | 100.0%
Tabla 35. Pruebas de chi-cuadrado desmonte y renta/venta por municipio.
Municipio Valor df Significacion
asintética
(bilateral)
Banderilla Chi-cuadrado de Pearson 1.333° 1 0.248
Correccién de continuidad® 0.000 1 1.000
Razon de verosimilitud 1.726 1 0.189
Prueba exacta de Fisher

N de casos vélidos 4
Coatepec Chi-cuadrado de Pearson 2.855d 4 0.582
Razén de verosimilitud 3.672 4 0.452

N de casos vélidos 64
Emiliano Zapata | Chi-cuadrado de Pearson 17.822¢ 4 0.001
Razén de verosimilitud 15.808 4 0.003

N de casos vélidos 79
Xalapa Chi-cuadrado de Pearson 32.378f 4 0.000
Raz6n de verosimilitud 19.610 4 0.001

N de casos vélidos 116
Total Chi-cuadrado de Pearson 45.1072 4 0.000
Razén de verosimilitud 28.506 4 0.000

N de casos vélidos 263
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Perspectiva y prospectiva

La percepcion en retrospectiva del estado en que se encuentran las zonas
arboladas alrededor de las localidades fue principalmente en peor estado (57%, 156
encuestados) que hace 10 afios, seguido de que éstas siguen igual (16%, 46
encuestados) y por dltimo que se encuentran mejor (5%, 16 encuestados); cabe
destacar que el 19% (53 encuestados) no emitio su opinion (Figura 41). Entre las
principales causas por las que la vegetacién se encuentra en peor estado, los
encuestados mencionaron la construccion de viviendas y de vias de comunicacion,
la contaminacion, la fragmentacion y la conversion de café de sombra a cultivos de
limén. No obstante, el aumento de la sucesidn ecoldgica dentro de los cafetales de
sombra abandonados es vista por algunos encuestados como un aspecto negativo.
La percepcion prospectiva de la vegetacion forestal cercana a las localidades de los
encuestados se enfoca en su desaparicion en 10 afios por la construccion de
viviendas; sin embargo, también existe incertidumbre sobre como se encontraran

los espacios que actualmente tienen vegetacion (Figura 42).
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Figura 41. Frecuencia de la percepcion en retrospectiva del estado de la vegetacion forestal cercana a las
localidades de los encuestados con respecto a hace 10 afios.

143



Prospectiva
90 22
20 76
70
60
50
40
40
30 24
20 13 12
7 6

10 I I 33 2 1 11

@6} Cg;b‘j ((“0 © Q‘bé "?’LO 'S\\S\\ -“bt:b.\ i-‘b(\ {)"“05 &%@ é'\é "\3“‘0% <§§ - ('\\IOQ

2 S & 2 &L & 2 N @ <+ N o Q

R o8 & <° &% B o C & <© Q .0
0(2,&’ (,,Q‘;\ QQ} » W & o ) -*'5'0 ;39
& é\%? © (_::}‘? <&

Figura 42. Frecuencia de la percepcion en prospectiva del estado y/o reemplazo de la vegetacion forestal
cercana a las localidades de los encuestados en un periodo de 10 afios.

7.5 Areas con potencial de conservacion de la vegetacion forestal

Los resultados del software Marxan sefialaron en sus 100 ejecuciones un
total de 22,781.95 ha de areas con potencial de conservacion. De estas ejecuciones,
menos del 50% incidieron en la seleccion de 10,855.03 ha; mientras que en mas del
50% incidieron en la selecciéon de 11,926.91 ha. Las ejecuciones en promedio
presentan un valor de 3,742.38; sin embargo, la mejor opcién se representa con el
valor general de 3,719.5, bajo un costo de 3,372 unidades de planificacidén, conexiéon
de 3,462 unidades y penalidad de 1.3; lo cual se representa en 12,115.98 ha con
una configuracion espacial mostrada en la Figura 43, considerando la incorporacion
de los ecosistemas de la region y utilizando los ambientes antropicos para su
conexion (Tabla 36).

Tabla 36. Tipo de vegetacion en los sitios identificados con potencial para la conservacion de la vegetacion

forestal por el software Marxan.

usv Superficie (ha)
Sitios Sitios Sitios Mejor opcion
Potenciales (1- Potenciales (1- Potenciales (51-
100) 50) 100)
Agropecuario 2,057.76 1,176.12 881.63 919.61
Bosque de encino 2,094.86 968.97 1,125.89 1,143.83
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usv Superficie (ha)

Sitios Sitios Sitios Mejor opcion

Potenciales (1- Potenciales (1- Potenciales (51-

100) 50) 100)
Bosque de pino 682.54 274.24 408.29 399.74
Bosque mesdfilo de 5,416.57 2,829.18 2,587.38 2,678.02
montafia
Café de sombra 5,733.68 3,030.73 2,702.95 2,767.81
Cuerpo de agua 3.08 2.35 0.73 0.93
Selva 6,433.82 2,374.95 4,058.86 4,029.62
Urbano/suelo desnudo 359.61 198.46 161.14 176.37
Total 22,781.95 10,855.03 11,926.91 12,115.98

Los sitios seleccionados con potencial para la conservacion se distribuyen desde la
parte alta de Banderilla, bordeando los limites del municipio de Tlalnelhuayocan
hasta la transicion del bosque de pino con el bosque mesoéfilo de montafia en
Coatepec, formando un poligono extenso que posteriormente pasa por los cafetales
gue rodean a la ciudad de Coatepec, asi como al sur de la ciudad de Xalapa y norte
de la localidad de Pacho Viejo. Después continlan conectando los cafetales y
vegetacion secundaria alrededor de Estanzuela, yendo al norte donde se divide en
dos direcciones: al Noroeste, en las zonas de alta pendiente donde se desarrollan
cafetales bajo sombra, marcando la transicién de bosque mesdéfilo de montafia y la
selva baja; asi como al sureste, siguiendo por los remanentes de bosque de encino
y selva. Terminando su distribucion en el cerro y cafiadas de Chavarrillo, donde se
concentran las mayores extensiones de encino y mayores almacenes de carbono
para la selva. Para el caso de los sitios identificados como la mejor opcién se
encuentran principalmente sobrepuestos al mayor porcentaje de incidencia de la

seleccion (Figura 43).

145



96°35'0"W
1

Sitios potenciales para la conservacion de la vegetacion forestal Simbologia

Limite municipal
Sitios potenciales para
conservacion de la vegetacion

Mejor opcion
Porcentaje de incidencia (%)
o
4 ; [ ERG
B -2

21-30

31-40

41-50

51-60

61-70

19°40'0"N
1
19°40'0"N

Banderilla

1
19°35'0"N

19°35'0"N

71-80
81-90
7 B o1 - 100
&, 7%

: 7. - ~4 Fuente: elaboracién propia.

)
. Coatepec 7

‘% & o
2 ’_,,,,.”" i &, Eh’llll‘ pata
2 x?”: L) . ! ﬁi

% < :: ¢

1
19°30'0"N

19°30'0"N

19°25'0"N

19°25'0"N

5

Pty z

S o

Elo 2 4 8 12 16 ~ % 8
O e e KilOmetros  Escala 1:220,000 s dbs, BaeEys, Emgg}:ﬂé;@}a—wgg, CNES/ATbuS DS, USDA, USES, AxroeRID, Ieh,

ORI .

| 1
97°0'0"W 96°55'0"W 96°45'0"W 96°40'0"W

)
97°5'0"W

Figura 43. Seleccion de areas con potencial para la conservacion de la vegetacion forestal resultantes del software Marxan.
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Son 38 los ejidos que se encuentran en la configuracion denominada como la mejor
opcion. En el municipio de Coatepec son Coatepec, Cuauhtémoc, Cuesta del Pino,
Las Lomas, La Ordufia, Pacho Viejo, Tepeapulco, Vaqueria y Cantera, y
Zimpizahua. En Emiliano Zapata son Chavatrrillo, El Chico, El Lencero, El Roble, El
Terrero y su Barrio El Limoén, Estacion Chavarrillo, Estanzuela, Miradores del Mar y
su Anexo Corral Falso, La Tinaja, Ojuelos y su Anexo Viboras, Pinoltepec, Rancho
Nuevo y Potrero de Yeguas, Rancho Viejo y Tres Pasos. En Tlalnelhuayocan son
San Antonio Hidalgo y San Andrés Tlalnelhuayocan. En Xalapa son Benito Juérez,
Chiltoyac, Colonia 6 de Enero, El Castillo, Emiliano Zapata, Las Cruces, Lic.
Fernando Gutiérrez Barrios y Martires de Chicago. Sumado cinco ejidos mas
adscritos a los municipios de Acajete (San Pedro Buena Vista), Apazapan (Tigrillos)
y Xico (Col. Ursulo Galvan, Ingenio El Rosario y San Marcos de Leo6n) que
mantienen parte de su territorio dentro del area de estudio.

Los sitios con potencial para la conservacion de la vegetacion forestal se encuentran
parcialmente dentro del area de influencia de zonas deforestadas y degradadas
donde se realizaron las encuestas. En el municipio de Coatepec, se encuentran
entre la ciudad de Coatepec y Mahuixtlan, asi como alrededor de las localidades de
Pacho Viejo y La laguna. Alrededor de estas localidades se desarrollan cultivos,
provocando el cambio de uso forestal a uno agricola. Asi mismo se extrae lefia y
especimenes de plantas silvestres en las zonas arboladas; mientras el ganado solo
se frecuenta cerca de Pacho Viejo. De estas localidades, es en Coatepec donde se

conocen mayormente las politicas de regulacion de actividades en la vegetacion.

En el municipio de Emiliano Zapata, los sitios potenciales con incidencia de
deforestacion y degradacion se encuentran cerca de las localidades encuestadas
de Santa Lucia 1, Estanzuela, Alborada, al sur de El Lencero y Cerro Gordo. De
estos, el conocimiento por parte de los pobladores de la expansion de cultivos se
centra en Alborada, El Lencero y Estanzuela; mientras que la crianza de ganado es
més frecuente en el Lencero y Estanzuela. En cuanto a la extraccion de lefia, es
mas frecuente en Cerro Gordo, El Lencero, Estanzuela y Santa lucia 1. Y la

extraccién de plantas silvestres es mas notable en la localidad de El Lencero.
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Respecto al conocimiento de las politicas publicas regulatorias de actividades son
las localidades de El Lencero y Estanzuela que tienen un mayor conocimiento,

aungue en un porcentaje mucho menor a su desconocimiento.

Para el municipio de Xalapa, los casos del sur de la ciudad de Xalapa (Col. Emiliano
Zapata), al este de Xalapa Enriquez (Las Animas), al sur de El Castillo, el Chiltoyac,
El Tronconal y San Antonio Paso del Toro. En todas estas localidades los
encuestados mencionan que cerca a sus hogares se desarrollan cultivos, aunque
en menor proporcién en Xalapa Enriquez. Hay mayor conocimiento de crianza de
ganado cerca de las localidades en las localidades de El Tronconal y Xalapa
Enriquez. En todas estas localidades se extrae lefia y plantas, aunque esta ultima
en menor proporcién. En el Castillo es donde hay un recuento mayor de quienes
conocen las politicas publicas regulatorias de actividades en las entidades

vegetativas alrededor de su localidad.

7.6 Situacion de las ANP y UGA con relacion a los sitios identificados

Los sitios identificados tienen una incidencia de 2,864.24 ha sobre seis ANP
de caracter estatal del area de estudio, principalmente sobre el ABSRC, sobre los
poligonos IA, 11IB, IVA, IVB, VI y VII. De forma total incide en 2.83% de la reserva
ecolégica Francisco Javier Clavijero, en 60.29% de la reserva ecolégica La
Martinica, en 28.21% de la reserva ecoldgica Pacho Nuevo, en 4.43% de la zona de
proteccidn ecoldgica Tejar Garnica, en 50.85% del corredor biolégico multifuncional
ABSRC y en 6.56% del corredor ripario Parque Lineal Quetzalapan-Sedefio (Tabla
37 y Figura 44).

La incidencia de los sitios identificados en el presente estudio con las politicas de
UGA de conservacion, preservacion y restauracion se presenta en la Tabla 38 y en
la Figura 45. Inciden sobre el 23.39% de la superficie bajo la politica de
conservacion, 20.94% sobre la de preservacion y 38.15% sobre la politica de

restauracion.
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La comparacion entre los sitios identificados con las ANP y las politicas de UGA del
POERCX se observan en la Tabla 39. En las ANP no se observan valores
destacables en los ambitos anteriormente mencionados, aunque tiene los menores
valores de superficie forestal degradada. Por otro lado, en las UGA del POERCX, la
UGA de conservacion presenta el mayor porcentaje de cobertura de degradaciéon
forestal entre 1997 y 2018; la UGA de preservacion presenta los mayores valores
en densidad de almacenes de carbono (20.16tC/ha) y porcentaje de superficie
forestal (92.36%); la UGA de restauracién presentan las mayores superficies y
porcentajes de procesos entre 1997 a 2018 de deforestacion (14.53%) y
regeneracion de la cobertura forestal (12.90%). Los sitios potenciales para la
conservacion seleccionados en este estudio mantienen los mayores almacenes de
carbono (401,283.56 tC), superficie forestal neta (20,361.49 ha) y superficie neta de
recuperaciéon de los almacenes de carbono (987.58 ha); aunque los sitios
denominados como “mejor opcién” presenta el mayor porcentaje de cobertura con

recuperacion (5.30%).

Tabla 37. Incidencia de sitios con potencial para la conservacion de la vegetacion forestal con ENP.

ANP Superficie de incidencia (ha)

Sitios Potenciales | Sitios Potenciales | Sitios Mejor opcion

(1-100) (1-50) Potenciales (51-

100)
Francisco Javier
1.75 (2.83%) 1.75 (2.83%) - 1.75 (2.83%)

Clavijero
La Martinica 31.56 (60.29%) 31.56 (60.29%) - 0.21 (0.04%)
Pacho Nuevo 1.73 (57.92%) 1.73 (57.92%) - -
Tejar Garnica 5.9 (4.43%) 5.9 (4.43%) - -

Archipiélago de
Bosques y Selvas 2,822.45 (50.58%) 1,260.06 (22.58%) | 1,562.39 (27.99%)
de la Regién Capital

1,499.55
(26.87%)

Parque Lineal
Quetzalapan 0.85 (6.52%) 0.85 (6.52%) - -
Sedefio
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Tabla 38. Incidencia de sitios con potencial para conservacion de la vegetacion forestal con politicas de UGA

del POERCX.

Politica de UGA

Superficie de incidencia (ha)

Sitios Potenciales | Sitios Potenciales | Sitios Potenciales | Mejor opcion
(1-100) (1-50) (51-100)
Aprovechamiento 624.22
1,764.69 (8.61%) 1,215.79 (5.93%) 548.9 (2.68%)
sustentable (3.04%)
Conservacion 2,577.96
5,540.85 (47.25%) | 2,973.96 (25.36%) | 2,566.89 (21.89%)
(21.99%)
ENP con Programa de
. 37.47 (18.54%) 37.47 (18.54%) - 0.21 (0.10%)
Manejo
Preservacion 3,353.99
4,961.38 (61.59%) | 1,805.65 (22.42%) | 3,155.72 (39.18%)
(41.64%)
Restauracion 5,387.04
9,037.66 (37.08%) 3,815 (15.65%) | 5,222.66 (21.43%)
(22.10%)
Sin instrumento de
planeacion urbana 30.9 (2.51%) 21.59 (1.75%) 9.31 (0.76%) 6.02 (0.49%)
actual
Sujeto a instrumento 512.75
. 1,405.33 (10.31%) 961.56 (7.06%) 443.76 (3.26%)
de planeacion urbana (3.76%)

Tabla 39. Comparacién entre ANP, UGA, sitios potenciales y mejor opcién de sitios potenciales.

POERCX Este estudio
Indicadores ANP UGA UGA UGA Sitios Mejor
conservacion|preservaciéon | Restauracion| potenciales opcion
Almacenes
de carbono 103,236.88 195,603.720  162,409.98  348,901.32 401,283.56 | 223,255.52
2018 (tC)
S”"()ﬁ;‘;'c'e 6,051.59 11,725.43 8,055.00  24,372.72 22,814.83 | 12,115.98
Almacenes
de carbono 17.05 16.68 20.16 14.31 17.58 19.78
2018 (tC/ha)
Superficie
forestal 2018 4,878.07 10,070.60 7,440.03 17,387.72  20,361.49 11,019.04
(ha)
Porcentaje
superficie 80.60 85.88 92.36) 71.34 89.24 90.94
forestal (%)
Deforestacion
1997-2018 660.78 1,107.42 374.37 3,541.63 1,586.77 782.99
(ha)
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Indicadores

ANP

POERCX

Este estudio

UGA
conservacion

UGA
preservacion

UGA
Restauracion

Sitios
potenciales

Mejor
opcion

Deforestacion
1997-2018
(%)

10.92

9.44

4.65

14.53

6.95

6.46

Regeneracion

de cobertura

forestal 1997-
2018 (ha)

507.29

990.35

634.51

3,143.13

1,986.49

840.69

Regeneracion

de cobertura

forestal 1997-
2018 (%)

8.38

8.45

7.88

12.90

8.71

6.94

Degradacion
forestal 1997-
2018 (ha)

373.95

1,196.67

678.87

2,040.23

1,226.56

558.46

Degradacion
forestal 1997-
2018 (%)

6.18

10.21]

8.43

8.37

5.38

4.61

Recuperacion
forestal 1997-
2018 (ha)

112.80

264.66

282.80

735.35

987.58

642.71

Recuperacion
1997-2018
(%)

1.86

2.26

3.51

3.02

4.33

5.30

Valores en negritas representan los valores mas altos de la comparacion
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8. Discusioén

El mayor grado de error en la clasificacién se encuentra en el café de sombra
con el bosque mesdfilo de montafia y viceversa. Esto puede estar relacionado con
la dificultad de percibir el sotobosque a través de las imagenes satelitales, donde el
dosel de los arboles nativos presenta firmas espectrales similares en los cafetales
rusticos y de policultivo, causando confusién con los remanentes de bosque (Fallas-
Uruefia, 2016; Valencia, 2008). Aunado a esto, el abandono de los cafetales genera
el aumento del sotobosque en estos; por lo que podria causar variaciones entre
estas dos clases, teniendo como resultado un aumento en la cobertura del cultivo
de café de sombra y un decremento en la del bosque mesoéfilo de montafia. Sin
embargo, también puede que ambas coberturas estén disminuyendo, pues en su
conjunto mantienen una tasa de reduccion de 0.58% anual entre 1997 y 2018. Sin
embargo, es importante considerar ambas coberturas por separado, pues las
condiciones de biodiversidad son menores en los cafetales por el reemplazo del
sotobosque por cafetos. Respecto la fiabilidad de clasificacion entre la selva y el uso
agropecuario, es posible que su grado de error se derive de firmas espectrales
similares de los estados sucesionales tempranos de la selva y cultivos de temporada
(principalmente los permanentes); asi como las zonas de pastizales con altas
densidades de arboles como alrededor de las localidades de La Tinaja, Emiliano

Zapata (Carrizal), Pinoltepec y Cerro Gordo, en el municipio de Emiliano Zapata.

Que en el escenario de 1997 se presentara la menor cobertura forestal, asi como
en los almacenes de carbono, puede estar relacionado con las iniciativas federales
para promover la conversion de zonas forestales a tierras agricolas y terrenos de
crianza de ganado (e.g. PROCAMPO en 1994; Lépez-Barrera et al., 2014). El
aumento de cobertura en 2009 pudo darse tras una regeneracion de sitios afectados
por estas politicas, ademas de promoverse la conservacion de la vegetacion forestal
a través del PSA de la CONAFOR (Rodriguez-Camargo, 2015) y programas de
restauracion por parte del gobierno u organizaciones no gubernamentales. Sin
embargo, grandes extensiones fueron deforestadas por la conversion de los

cafetales a otros usos de suelo, asi como por la creacion de fraccionamientos al
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sureste de la ciudad de Xalapa y al oeste de la localidad de Emiliano Zapata (el
Carrizal). Para el aflo 2018, los encuestados mencionaron que las principales
causas de deforestacion fueron la expansion urbana, aumento de tierras para la
cafia de azucar alrededor de la localidad de Mahuixtlan, y la reciente introduccién
de cultivos de limén en grandes extensiones. Este ultimo tuvo su incremento debido
al aumento esporadico de precio que se presenta desde hace un lustro, en el cual

los factores climaticos redujeron la oferta de este citrico (Arias & Suarez, 2016).

La selva presenta una dinamica variada en su cobertura (pasando de una tasa de
1.37% de crecimiento anual entre 1997-2009, a -1.45% en el periodo 2009-2018),
la cual puede deberse a la presion agropecuaria que presenta el municipio de
Emiliano Zapata, asi como la expansion de la mancha urbana a este del municipio
de Xalapa y la confusion entre las coberturas agropecuarias como se mencioné
anteriormente; considerando aun que la es la cobertura mas susceptible a procesos
de deforestacion en el Estado de Veracruz (Ellis & Martinez-Bello, 2010; Hernandez-
Vargas, 2019). Asi mismo, los proyectos de expansion urbana y creacion de bancos
de materiales pétreos no reservados a la federacién han incrementado, aumentando
la superficie de suelo desnudo en el area de estudio (Asesores Ambientales
Especializados, 2016; Constructora Bortolotti, 2017; Hinojosa-Osorio et al., 2016;
Villegas-Patraca, 2016). La superficie sefialada como ganancia puede pertenecer a
la vegetacion secundaria; sin embargo, ésta se encuentra en su mayor parte como
vegetacion secundaria (Instituto de Ecologia, A.C., 2015). Cabe destacar que el
aumento de cobertura en el afio 2009 puede estar relacionado con la confusién en
la reflectancia de la selva con el uso agropecuario, donde la vegetacion secundaria
con una edad temprana puede confundirse con plantaciones de cultivos de riego
permanente (Tabla 22). Asi mismo, dicho aumento es similar a la recuperacion de
los almacenes de carbono, lo cual puede estar relacionado con variaciones de
temperatura de +1.6°C relacionado con el fendmeno de El Nifio para la fecha de la

imagen satelital (Climate Prediction Center, 2020).

El bosque de encino presenta tendencias negativas de crecimiento (con una tasa
de -0.84% anual). Al encontrase principalmente en el municipio de Emiliano Zapata,

la disminucion de su cobertura puede atribuirse al desarrollo de cultivos de temporal
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anuales y permanentes, evitando las zonas de alta pendiente. La mayor extension
de esta vegetacion se encuentra en un cerro al sur de la localidad de Chavarrillo, la
cual ha disminuido su vegetacion secundaria por el cultivo de limén y apertura de
porteros. No obstante, en la region parece estar disminuyendo el area de este tipo
de vegetacion en una tasa menor (-0.34% anual; Gémez-Diaz et al., 2018),
posiblemente por una menor actividad agropecuaria fuera de los municipios

estudiados.

El aumento en el bosque mesdfilo de montafia (con una tasa de crecimiento de
0.81% anual), puede estar representado por las especies de Liquidambar
styraciflua, Carpinus tropicalis, Ageratina ligustrina y Lippia myriocephala; dichas
especies sirven como medio de establecimiento de las especies tardias (Mufiiz-
Castro et al., 2012). Esta recuperacion ha sido identificada en otro estudio al oeste
de Xalapa entre el afio 2010 y 2017; sin embargo, la urbanizacion se ha marcado
como la principal causa de la constante pérdida en el este del municipio (Pedraza-
Varela, 2018). Esta situacion es similar a lo ocurrido en la cuenca de San Cristdbal
de las Casas, Chiapas, donde se identifico que la mancha urbana duplicé su
superficie en un periodo de 30 afios, reduciendo la cobertura del bosque de pino,
del bosque mesdfilo de montafia y del bosque de encino; aunque estos dos ultimos
tuvieron una recuperacion en la dltima década de su estudio a costa del uso

agropecuario (Figeréa-Jauregui et al., 2011).

El bosque mesdfilo de montafia tarda entre 35y 80 afios de edad para considerarse
como un bosque maduro en condiciones similares a las de los remanentes de la
region (Williams-Linera et al., 2016). Esto implica que las zonas regeneradas del
bosque mesdfilo de montafia entre 1997 y 2018 se considera ain como vegetacion
secundaria. El incremento de la cobertura de este tipo de vegetacion puede estar
relacionado con el PSA realizado en la subcuenca del rio Pixquiac, la cual ha
presentado una baja deforestacion (Rodriguez-Camargo, 2015), asi como el
abandono de los cafetales que propicia la sucesion ecolégica (Ruelas-Monjardin et
al., 2014). Asi mismo, en las ANP de caracter estatal en el area de estudio se

encuentran principalmente sobre el bosque mesdfilo de montafia, aumentando la
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conservacion de estos sitios, permitiendo su regeneracion. En cuanto al POERCX
(INECOL, 2015), a dos afios de su decreto, de ser implementado adecuadamente y
dado a conocer a la poblacion en general, las UGA con politica de restauracion,
conservacion y preservacion pueden consolidar la conservacion y aumento de este
tipo de vegetacion. Sin embargo, en la regién central de Veracruz, el bosque
mesofilo de montafia se encuentra con tasas negativas de crecimiento para el afio
2000 (Williams-Linera et al., 2002), asi como una alta fragmentacion; mientras que
para el aflo 2014 parece tener una tendencia de recuperaciéon disminuyendo la
fragmentacion y aumentando su cobertura (Gomez-Diaz et al., 2018), similar a lo

reportado en esta investigacion.

Cabe destacar que en el bosque mesofilo de montafia de la region central
veracruzana puede aumentar o disminuir la diversidad de especies en largos
periodos de sucesion ecoldgica, asi como en diferentes sitios cercanos (Hernandez-
Vargas, 2019). Esto puede influir en la reflectancia captada en las imagenes
satelitales Landsat ETM+ y OLI utilizadas, por lo que el uso de sus bandas e indices

de vegetacion para definir su cobertura arborea se encontraria sesgada.

La cobertura del bosque de pino, con un comportamiento similar al del bosque
mesofilo de montafia, se encuentra en aumento (2.64% anual). Sin embargo, su
distribucion en el area de estudio se centra solo en la parte alta de Coatepec, cerca
del ANP federal Cofre de Perote. Por otro lado, la inclusiéon del bosque de pino-
encino dentro de este tipo de vegetacion, asi como la existencia de un ecotono con
el bosque mesodfilo de montafia puede causar confusion en la clasificacion y el

calculo de cambio entre 1997 y 2018.

El café de sombra ha reducido su cobertura como uso de suelo agricola (-1.62%
anual), principalmente por el cambio a cultivos de cafia de azlcar y limén en el sur
del municipio de Coatepec, asi como por la expansion urbana al Este y sur de la
ciudad de Xalapa Enriquez. La afectacion por el hongo de la roya a nivel regional,
asi como la desaparicion del Instituto Mexicano del Café (INMECAFE) y la caida de
su valor (Davidson, 2004; Pérez-Fernandez et al., 2016), han afectado la
productividad de estos cultivos, haciéndolos més susceptibles a ser transformados
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a otro tipo de uso de suelo. Las acciones del gobierno se han enfocado en el ambito
agropecuario con el uso de plaguicidas, abonos, dotaciones de variedades con
distinta tolerancia a la falta de sombra o apoyos netamente econémicos; omitiendo
la conservacion de los remanentes de la vegetacion natural, la cual propicia el
combate a plagas importantes para los cultivos como la roya (Pérez-Fernandez et
al., 2016). Esto quedd demostrado en el sureste de Brasil, donde la conservacion
del paisaje incremento el control de plagas de los cafetales a través del aumento de

la diversidad social de avispas (Medeiros et al., 2019).

Asimismo, el abandono de los cafetales ha promovido el proceso de sucesion
ecologica, considerandose como parte de la vegetacion secundaria del bosque
mesofilo de montafia, del bosque de encino y de la selva. Lo anterior, a pesar de
representar una mejoria en la cobertura y sucesion de la vegetacion natural, puede
implicar una amenaza de desaparicion cerca de las areas urbanas o de facil acceso
gue aumente la plusvalia y, en consecuencia, la venta de estos terrenos. Esto ha
sido comentado por los encuestados de las zonas deforestadas y degradadas,
donde prevén que, en una década, las zonas con café de sombra alrededor de sus
localidades seran tornados en zonas habitacionales, de acuerdo con lo que han

observado en perspectiva.

Separar el café de sombra del uso agropecuario e incorporarlo como un agrosistema
con caracteristicas de las coberturas forestales, debido a los beneficios de
aprovisionamiento de servicios ambientales, resulta util para considerarlo en la
inclusion de politicas publicas para la conservacion; ya sea como parte de ANP,
UGA de conservacion; o en su caso, bajo el programa de PSA. Para éste ultimo, los
cafetales bajo sombra podrian ser remunerados bajo alguna caracteristica adicional
al PSA-CABSA y PSAH, incluso ser diferente el pago por cada tipo de cafetal
(rustico, policultivo o monocultivo; Davalos-Sotelo et al., 2008). Sin embargo, para
gue esto sea factible, es necesario establecer el seguimiento de sus almacenes de
carbono y cobertura; para lo cual deben establecerse pardmetros para poder
identificar y diferenciar cada tipo de cafetal de la cobertura de la vegetacién nativa

remanente. De realizarse mediante indices de vegetacion, modelos de biomasa o
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de almacenes de carbono con otros tipos de sensores con mayor precision que el
TM, ETM+ y OLI (Landsat), posiblemente resultaria en una mejor fiabilidad de la
clasificacion obtenida en este estudio y, en consecuencia, una mejor medida de las
métricas del paisaje, de los cambios de uso del suelo y del calculo de la

degradacion.

La deforestacion se ha marcado dentro de los cuatro municipios; no obstante, el
aumento de la mancha urbana es el principal motivo en el municipio de Xalapa,
Banderilla y Emiliano Zapata; mientras que el cambio de la vegetacion forestal por
cultivos ha afectado a Coatepec y Emiliano Zapata. Un aspecto econémico que
propicié este cambio fue la caida del valor del café en 1989 que no ha vuelto a
recuperarse (de un valor de 190 centavos de dolar por libra en 1997, 50 centavos
en 2001 a 105 centavos en 2018, Figura 4; Ejea-Mendoza, 2009), favoreciendo la
conversion de los cafetales de sombra abandonados por cultivos de limoén o cafia
de azucar, lo cual fue corroborado por el 61% de los encuestados. De igual modo,
el aumento de los cultivos de limon en Emiliano Zapata y sureste de Coatepec
genero desmontes para evitar la sombra que afecta a este tipo de cultivos (Thiébaut,
2017). Este cultivo al representar una actividad econdmica, por lo que el aumento
de la vegetacidbn nativa en el sotobosque, debido al abandono, es visto
negativamente por los pobladores respecto al aumento de la vegetacion. Prevén
gue este suceso siga ocurriendo durante la siguiente década, por lo que creen que

los terrenos cafetaleros sigan siendo transformados a zonas urbanas.

Respecto a las métricas de paisaje, se destaca al café de sombra el cual, a pesar
de ser una entidad de uso agricola, es el tipo de uso de suelo en este estudio mas
amenazado por desaparicion. Esto debido a la disminucion de su superficie en
4,678.29 hay el incremento de 331 fragmentos en un lapso de 21 afios (1997-2018).
Esta fragmentacion y reduccion de cobertura es un indicio de su degradacion
respecto a su composicion paisajistica; reflejandose en la disminucion del tamafio
promedio de sus fragmentos, siendo importante para el desplazamiento de especies
locales del bosque mesdfilo de montafia y del bosque de encino (Casagfion-Loeza,

2016; Lopez-Barrera & Landgrave, 2008). Asi mismo, el bosque de encino, a pesar
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de contar con un numero de fragmentos relativamente estable, presenta una
reduccion del tamafio promedio de éstos. Por otro lado, la selva tuvo una ligera
variacion en el numero de fragmentos a pesar del aumento de su cobertura, siendo
el aflo 2009 cuando sus fragmentos son mas extensos. Cabe destacar que existen
zonas con cultivos de mango que han sido confundidas con la vegetacion
secundaria de selva, principalmente a los margenes de los rios donde la vegetacion

riberefia es abundante.

Por su parte, el bosque mesdéfilo de montafia y el bosque de pino, pese al aumento
de su cobertura, no presentan el mismo comportamiento de las métricas. Donde el
bosque de pino diminuye sus fragmentos en 2009 y aumeta posterioemente en
2018; mientras que el bosque mesofilo de montafia disminuye sus fragmentos
continuamente. Esto puede estar relacionado con las campafias de reforestacion y
restauracion en la cuenca del Pixquiac del programa de PSA (Quifiones-Bello, 2017;
Rodriguez-Camargo, 2015); asi como por décadas de abandono de cafetales. En
cuanto a proximidad, son los fragmentos de la selva los que cuentan con mayor
valor; sin embargo, es el café de sombra el que mas aumenta su valor de proximidad

en la diferencia entre 100 y 300 m en el afio 2018.

En este analisis, el mayor aumento de conexion entre 100 y 300 metros es el bosque
mesofilo de montafia (de tres a cuatro veces) que, a diferencia de los otros tipos de
vegetacion, se encuentra ubicado solo en la parte noroeste de Coatepec. En
comparacion con un estudio realizado al area e influencia del ANP ABSRC, los
poligonos IB y Il es el BMM el que tiene mayor aumento de de conexion entre 100
y 300 m (20 veces), asi como que es el bosque de encino el mas conectado
(Casagfion-Loeza, 2016). En el poligono IlIA el cambio mas notable es de la
vegetacion secundaria (nueve veces), la cual es la que presenta mayor conexion.
En el poligono 11IB son la vegetacion riberefia y la vegetacion secundaria (siete y
cinco veces respectivamente) los que tienen un mayor cambio en los valores de
conexion, asi como representar los mas conectados. En los poligonos IVAy IVB es
la vegetacion secundaria y el bosque meséfilo de montafia las coberturas que

cambian mas drasticamente (11 y 10 veces respectivamente), aunque es la
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vegetacion riberefia la que presenta mayor conexion. En los poligonos 1B, VI, Vl'y
VII, al igual que en el poligono anterior, son la vegetacion riparia y la vegetacion
secundaria los que mas cambian (18 y 11 veces respectivamente) aunque es el
bosque de pino el que méas conectado estad. La diferencia entre los valores
presentados no solo radica en los las clases utilizadas para definir los usos de suelo
y vegetacion, sino también en la escala utilizada y la zona de estudio, la cual
presenta patrones diferentes, tanto por tamafio de pixel y tendencias de

conservacion en la zona.

En un estudio realizado a nivel regional, el cambio a lo largo de 21 afios (1993-
2014), dividido en dos subperiodos, se muestra que los mayores valores de
proximidad entre los remanentes de la vegetacion se presentaron entre los afios
2000 y 2014, siendo el bosque de encino y el bosque de pino los que mas
aumentaron. En cambio, entre 1993 y 2000, se redujo la proximidad de forma
general, principalmente en el bosque de encino. Sin embargo, en el periodo general
aumentaron su proximidad en mayor proporcion el selva y el bosque de robles,
presentes en el ANP Parque Nacional Cofre de Perote (Gémez-Diaz et al., 2018).
Diferenciando con el analisis de esta investigacion, existe un aumento de la
proximidad entre 1997 y 2009, principalmente en la selva y el bosque de encino. En
cuanto al periodo comprendido entre 2009 y 2018 existid una reduccion de la
proximidad, resaltando en el bosque de encino y el bosque de pino. En el periodo
general de 1997 a 2018, aumento la proximidad de la selva y el bosque mesofilo de
montafia; mientras que disminuyé en el bosque de encino, el bosque de pino y en
el café de sombra. En este caso, la escala juega un papel muy importante al
comparar los valores; sin embargo, las proporciones en el cambio de tendencia de
proximidad entre los remanentes de la vegetacion esta influenciado en el tamafio
de los fragmentos analizados, perdiendo detalle en los fragmentos menores a 0.5

ha en esta investigacion.

La disminucién de la cobertura, nimero de fragmentos y la conexidén de éstos puede
implicar que las aves y murciélagos deban viajar cada vez mas desde sus refugios

para alimentarse (Laborde et al., 2008), incluso podrian utilizar los cultivos para este
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fin y presentarse como perjuicios ambientales (Teixeira et al., 2019). Cabe destacar
gue el aumento de cobertura y conexion de los fragmentos de bosque mesdfilo de
montafia, asi como la reduccién de éstos representa un escenario favable para la
conservacion de este tipo de vegetacion en la region. Asi mismo, este tipo de
analisis, siendo detallado en una zona de interés puede revelar cuales son los focos
rojos sobre la baja conexion de la vegetacion, tomando acciones para restaurar el

area.

EI NDVI y las bandas de las imagenes usualmente son utilizadas para establecer el
nivel de degradacion de los ecosistemas (DeVries et al., 2016). Sin embargo, éste
no siempre es el mejor predictor del estado de conservaciéon, dado que entre los
indices que se pueden utilizar, existen diversas combinaciones de bandas e indices
gue se adaptan mejor al espacio geografico y temporalidad estudiada. En el caso
de la presente investigacion, para la vegetacion forestal y el cultivo de café de
sombra del area de estudio, los mejores predictores fueron la altitud, el DVI, el SR,
el NBR y la banda SWIR2. La integracion de diversos indices de vegetacion,
sensores remotos y otros factores fisicos, como la altitud (C. Yang et al., 2019), son

indispensables para determinar el comportamiento de la vegetacion de forma local.

La fluctuacion en los almacenes de carbono entre los escenarios planteados en esta
investigacion puede estar relacionada con las ligeras variaciones de los indices
entre sensores TM y ETM+ (Landsat 5y 7) con el OLI (Landsat 8), e incluso con el
modelo de regresion lineal utilizado. Asi mismo, la alta heterogeneidad de tipos de
vegetacion presentes con distintos grados de sucesion ecolégica y alta
fragmentacion; los cuales afectan la eficacia de los indices de vegetacién para

determinar la degradacién (Gunli, 2014).

En el andlisis anual, los indices de DVI, SRy NBR se comportan de manera similar
a lo largo del afio, teniendo su valor mas bajo en marzo, aumentando en junio y
septiembre (época de lluvias; Figura 3), y disminuyendo en diciembre. La banda del
SWIR2 se comporta de forma inversa en la selva y bosque de encino, siendo mayor
en marzo, disminuyendo en junio y septiembre, aumentando en diciembre; aunque

el bosque mesdfilo de montafia y café de sombra se mantiene casi de forma
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homogénea, mientras que el bosque de pino tiene el pico de valor del SWIR2 en
septiembre. Observando el andlisis de variacion anual de los indices utilizados
(Figura 7), puede notarse que es la época de estiaje la mejor por presentar los
valores menos distantes entre si. Sin embargo, en un analisis de un ecosistema
anico, la comparacion mensual puede ser mejor aprovechada al ser homogénea la
composicion floristica de especies caducifolias y perennifolias, discriminando un
mejor escenario entre la época de lluvias y de estiaje. Por ejemplo, en un bosque
mediterraneo de Grecia tomd los valores de julio como época de estiaje,
aumentando los valores de la r? de la regresion lineal entre almacenes de carbono
y varios indices de vegetacion provenientes de distintos sensores (Chrysafis et al.,
2019).

Los indices utilizados en esta investigacion (NBR, SR y DVI), asi como muchos
otros utilizados derivan de las bandas espectrales del R, NIR y SWIR2 (en el caso
de imagenes Landsat). Esto debido a que el espectro del R es absorbido por la
vegetacion, mientras que el NIR y el SWIR2 son reflejados por ésta. El NIR siendo
un indicador del nitrégeno y actividad fotosintética (Zhao et al., 2005); mientras que
el SWIR2 es un indicador de la vegetacion seca (Kergoat et al., 2015). Es por ello
por lo que el SR y el DVI, dependientes del NIR son opuestos al SWIR2 en época
de estiaje y en época de lluvias, observable notablemente en la selva de la Figura

7, por su condicion caducifolia.

Gunli (2014) menciona que existe una baja relacién entre los almacenes de
carbono en la biomasa aérea con los valores que presentan los indices derivados
del procesamiento de las imagenes satelitales. En los resultados de esta
investigacion, donde la regresién lineal multiple obtuvo un valor r? de 0.59 puede
corroborar dicha afirmacion. Ante ello se recomienda tener imagenes derivadas de
sensores, como LIDAR o SAR o, en su caso, realizar el analisis sobre un ecosistema
homogéneo (Gomez et al., 2014; Lopes et al., 2019; Romero-Sanchez & Ponce-
Hernandez, 2017). Sin embargo, debido el bajo costo que representa el uso de
imagenes satelitales que miden el espectro electromagnético (P. Lopez-Serrano et

al., 2016; Lu, 2005), suelen utilizarse ecuaciones acotadas bajo criterios espacio-
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temporales y condiciones de la vegetacién; incluso trabajar bajo transformacién de
variables con el fin de describir mejor la variable biomasa aérea con una correlacion
con indices de vegetacién (Lu, 2005). Por otra parte, todos los sensores remotos
presentan la desventaja de tener modelos poco fiables en los bosques tropicales
debido a la saturacioén de los indices en zonas con bajos almacenes de carbono, asi

como ser técnicamente demandantes (Gibbs et al., 2007).

La seleccion de los sitios degradados forestalmente mantiene limitaciones,
principalmente enfocadas al criterio de almacenes de carbono (Gunli, 2014; Lu,
2005; Zheng et al., 2004). Un trabajo mas fino podria llevarse a cabo mediante
parcelas en cada estado sucesional de cada tipo de vegetacion, similar a la
investigacién realizada en cafetales del centro de Veracruz (Davalos-Sotelo et al.,
2008). Sin embargo, los resultados de los almacenes de carbono totales en la
cobertura forestal (incluyendo al café de sombra), se traducen como un aumento de
138,289 tC entre 1997 y 2007, una disminucion de 236,937 tC entre 2007 y 2018 y
una disminucion de 98,648 tC entre 1997 y 2018. Esto implica que existié una mayor
recuperacion de los almacenes de carbono en el primer subperiodo (1997-
2007/2009) que en el periodo global. No obstante, cabe destacar que los altos
valores de los indices para el afilo 2007 pueden encontrarse sesgados por los
resultados de la herramienta Gapfill que corrigié los vacios en el sensor ETM+
(Landsat 7); asi como por una diferente cobertura de la selva en 2009, donde los
pastizales pudieron adquirir firmas espectrales debido a la presencia de arboles de

selva en el municipio de Emiliano Zapata.

La extrapolacion de los datos de almacenes de carbono, mediante modelos basados
en imagenes satelitales (bandas espectrales e indices de vegetacion) a partir de
muestras, puede resultar una forma de calcular la degradacion forestal de los
ecosistemas. De solo usar los datos publicados (e.g. Cartus et al., 2014) para los
tres escenarios planteados, solo podria obtenerse la cantidad de almacenes de
carbono reducidos en las zonas deforestadas, sin aproximaciones de degradacion
forestal en la cobertura de los ecosistemas en retrospectiva y sin conocimiento de

la recuperacién en las zonas restauradas a partir del afio de la publicacién. Con este
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tipo de técnicas se puede dar seguimiento a las politicas implementadas en apoyo
al programa REDD+, similar al aporte de DeVries et al. (2016) en la reserva de la
biosfera Kafa, en Etiopia (donde los almacenes de carbono se calcularon con el G,
SWIR2 y el TCW) o al de Romero-Sanchez & Ponce-Hernandez (2017) en la
peninsula de Yucatan (con el uso del indice de humedad diferencial normalizado
(NDWI), el indice de vegetacion verde (GVI), indice de vegetacion diferencial

normalizado compuesto (NDVIc) y la vegetacion fotosintética (PV)).

Los datos de la distribucion de la biomasa del Forest Observation System
(http://forest-observation-system.net/) reportan densidades que van desde 1 t/ha de
materia viva al este de Emiliano Zapata hasta cerca de las 200 t/ha al noroeste de
Coatepec (Chave et al., 2019; Schepaschenko et al., 2019). De acuerdo con lo
anterior, los almacenes de carbono representan casi una cuarta parte de la biomasa
de los bosques y selvas , similar a los resultados obtenidos de parcelas de bosque
mesofilo de montafia y diferentes tipos de cafetales en el centro de Veracruz
(Davalos-Sotelo et al., 2008).

Las actividades que generan procesos de deforestacion y degradacion que suceden
a 1 km de las localidades son percibidas distintamente en cada municipio. La
presencia de cultivos, los pastizales, la extraccion de lefia 0 madera y la extraccion
de plantas silvestres se identifican a menos de 1 km de la localidad; a excepcion de
la extraccion de lefia o madera en el municipio de Emiliano Zapata y Banderilla,

donde la actividad parece ocurrir a mas a 1 km.

En Emiliano Zapata la recoleccién de lefia puede ocurrir de forma mas alejada por
la rapida recuperacion de la selva (Hernandez-Vargas, 2019; Williams-Linera &
Alvarez-Aquino, 2010), siendo recogidas en las zonas de vegetacion secundaria,
generadas tras el término de un cultivo anual o semipermanente. En Banderilla, la
extraccién se da posiblemente debido a la cercania que tienen las localidades a
zonas forestales del bosque mesdfilo de montafia y cafetales. Los municipios de
Coatepec, Emiliano Zapata y Xalapa han presentado procesos de deforestacion y

degradacion en todo su territorio, el cual presenta usos de suelo y vegetacion
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variados, siendo mas complicado la extraccion de lefia en las localidades rodeadas

de cultivos sin vegetacion arborea.

En el bosque mesofilo de montafia no perturbado que se distribuye al oeste de la
ciudad de Xalapa Enriquez, se encuentra a menos de 1 km de las localidades con
menos de mil habitantes; mientras que se encuentra a mas de 1 km de las que
tienen mas de 1000 habitantes. Por otro lado, el bosque perturbado difiere esta
distancia de 1 km en las poblaciones de 10,000 habitantes (Williams-Linera et al.,
2002). Esto implica que los bosques son més perturbados a medida de su cercania
con localidades mas habitadas, siendo afectados por las actividades de extraccién
de lefia 0 madera y de plantas silvestres, asi como del establecimiento de cultivos

de café.

Tlalnelhuayocan no presenté zonas deforestadas o degradadas con una superficie
mayor a las 10 ha. Sin embargo, entre 1995 y 2013 en los dos poligonos del ejido
San Andrés Tlalnelhuayocan, perteneciente a dicho municipio, se encontraron
diferentes tendencias de deforestacion en el poligono boscoso y el urbano (J.
Lépez-Serrano, 2020). En el poligono boscoso presentd un aumento de la cobertura
de bosque mesdfilo de montafia con una tasa 0.33% anual; mientras que, en el
poligono urbano, encontrado en la periferia de la ciudad de Xalapa, se presento con
una deforestacion de 1.56%. Lo anterior se explica con la disminucion del valor de
productos agropecuarios y cambio de percepcién de los ejidatarios, lo cual propicio
la expansion de la mancha urbana en el poligono urbanizado; mientras que, en el
poligono boscoso, alejado de la ciudad, aumento la agricultura de subsistencia,
permitiendo el aumento de la vegetacién secundaria de bosque mesofilo de
montafia. Asi mismo, el PSA, a pesar de representar un ingreso por debajo de otras
actividades productivas en los mismos terrenos, muestra una aceptacion por parte
de los pobladores; esto a causa la disminucion de la poblacién econdémicamente
activa (derivado de la migracion) y la terciarizacion de las actividades economicas

(Rodriguez-Camargo, 2015).

Los procesos de deforestacién y degradacion ocurrieron en mayor extension el este

de Coatepec, en Emiliano Zapata y periferia este de Xalapa. En estos sitios, la
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posicién de los pobladores es positiva para el aumento de la mancha urbana
(Mahuixtlan, Tuzamapan, Santa Lucia 1, Cd. Primavera, Palo Gacho, Emiliano
Zapata (Carrizal) y El Castillo), vias de comunicacién (Fraccionamiento Los
Cafetales, Mahuixtla, La Laguna, Tuzamapan, Miradores, Palo Gacho, Santa Lucia
1, Cerro Gordo, El Lencero, Xalapa y El Castillo), bancos de material (Alborada,
Santa Lucia 1 y Emiliano Zapata (Carrizal)), pastizales y potreros (Las Fuentes,
Mahuixtlan, Alborada, Emiliano Zapata (Carrizal), El Lencero y El Castillo) y cultivos
(todas las localidades; Figura 37, Figura 38, Figura 39 y Figura 40). A pesar de estar
a favor del aumento de la vegetacion arbolada, los pobladores de las localidades
también se encuentran a favor de actividades que modifican el paisaje, lo que podria
resultar en complicaciones para la ejecucion de politicas publicas para la

conservacion de los ecosistemas.

Pedraza-Varela (2018) identificd que, en las zonas a restaurar en el municipio de
Xalapa, los pobladores perciben que las areas naturales alrededor de sus
localidades han cambiado mucho, principalmente por la urbanizacion; la cual es una
actividad ante la cual generalmente la poblacion de Xalapa se posiciona en contra
segun las encuestas de este estudio. Esto les afecta en su modo de vida, por lo que
casi la mitad de ellos se encuentran dispuestos a realizar actividades en dichas
areas. Sin embargo, esto contrasta con los resultados de esta investigacion sobre
el mantenimiento de la vegetacion dentro de sus terrenos arbolados, tanto en
Xalapa como en Emiliano Zapata; pues, aunque el aumento de la vegetacion
arbérea es indispensable para los encuestados, la mayoria se encuentra dispuesta
a desmontarlo para realizar actividades econdmicas o0 construccion de viviendas,
aungue es menor el porcentaje que venderia o rentaria estos terrenos arbolados.
Una situacion similar al posicionamiento de los pobladores respecto al entorno
natural ocurre en la ANP Otoch Ma’ax Yetel Kooh, en la peninsula de Yucatén,
donde se presenta una variacién en la posicion de los pobladores entre acatar e
ignorar las actividades agricolas restringidas en el programa de manejo (Aguilar-
Cordero et al., 2012). Esto se debe posiblemente a que la poblacion le asigna un

mayor valor a los problemas econdmicos que a los de la conservacion, como se
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menciona para los pobladores del Parque Atlantico Mar chiquito, en Argentina
(Bertoni & Loépez, 2010).

El aumento de la cobertura de la vegetacion forestal, de los almacenes de carbono
y la reduccién de las métricas de paisaje que reflejan la fragmentacién entre 1997-
2007/2009 pueden estar relacionadas un menor impacto del programa PROCAMPO
generado en 1994 (Gomez-Diaz et al., 2018; Lépez-Barrera et al., 2014); asi como
gue los ejidos dejaron de estar subordinados a las autoridades gubernamentales en
1992 (Warman, 2007). Asi mismo, en algunos casos el fuerza laboral en el sector
primario disminuy6 con la emigracion en las localidades rurales del area de estudio
(Gerez et al., 2012; J. LOpez-Serrano, 2020). Por otro lado, la reduccion de
cobertura y almacenes de carbono entre 2007/2009-2018, Lopez-Barrera et al.
(2014) menciona que dichos cambios pueden relacionarse con los procesos de
secesion ecoldgica tras la deforestacion para agricultura de riego anual o
semipermanente, por efecto de ramoneo del ganado en la vegetacién adyacente a
los pastizales y la recoleccién de lefia; lo cual coincide con las actividades
identificadas por los encuestados a menos de 1 km de distancia de su localidad.
Otro aspecto a considerar es el incremento de bancos de materiales (identificados
en recorridos en campo) en los municipios de Xalapa y Emiliano Zapata para
satisfacer la demanda de la ampliacion del puerto de Veracruz, lo que puede
pertenecer a un pequefio porcentaje de la deforestacion reportada (Procuraduria

Federal de Proteccion al Ambiente, 2018; Villegas-Patraca, 2016).

Por otro lado, pese a que algunos encuestados habitan cerca del ANP ABSRC
(70%), entre los encuestados existe un bajo porcentaje del conocimiento y
participacion de las politicas publicas para la conservacion (18%) como el POERCX
o las ANP. De tener conocimiento de dichas politicas, asi como del beneficio que
éstas representan para sus localidades, podria generarse un mayor grado de
conservacion y respeto por parte de los pobladores hacia las zonas arboladas, mas
alld del ambito escénico; aumentando la posicion negativa ante el desmonte o

venta/renta de las parcelas arboladas.
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El area seleccionada con potencial para la conservacion de la vegetacion forestal
se encuentra basada en la conexion del bosque de pino, bosque mesofilo de
montafia, café de sombra, bosque de encino y la selva mediante los sitios con mayor
cantidad de almacenes de carbono en la biomasa forestal aérea (tC/ha). Sin
embargo, en su totalidad, los sitios identificados no representan solo sitios forestales
idoneos, sino que se permite establecer un gradiente del porcentaje de
identificacién. Esto puede usarse como indicador para la seleccion de areas nucleo
y de amortiguamiento, aunque se requiere profundizar en las situaciones
socioambientales especificas de cada sitio. La inclusion del café de sombra dentro
de los objetos de conservacion permite la conexion del bosque mesofilo de montafa
con la selva y el bosque de encino. Su mantenimiento en la region es esencial, pues
de recuperarse los bosques, se daria en un tiempo menor en este tipo de cultivo
bajo sombra que en zonas de suelo desnudo o de uso agropecuario sin vegetacion

arborea.

Cabe mencionar que dentro de los sitios identificados con potencial para la
conservacion mantienen coberturas de suelo desnudo, uso urbano y agropecuario.
Esto debido a que, dentro de las unidades de planificacion que representan el uso
de uso y vegetacion predominante, se encuentran otros tipos de suelo con baja
cobertura. También se encuentra la inclusion de unidades de planificacién de uso
agropecuario o urbano que facilitan disminuyen la extension y aumentan la conexiéon
de las reservas resultantes en Marxan (e.g. unidades de planificacion de uso

agropecuario dentro de un conjunto de vegetacién de bosque mesdfilo).

La conexion de los ecosistemas ha sido propuesta para mantener la funcionalidad
y resiliencia del sistema; principalmente para mantener corredores para la fauna
terrestre y permitir su proceso evolutivo (Parris et al., 2011). En el area de estudio
la conexidn de los tipos de vegetacion con el cultivo de café podria facilitar las
interacciones entre las 13 especies de mamiferos del de encino, 10 especies de
bosque de pino, las 12 del bosque mesofilo de montafia, 10 del café bajo sombra 'y

14 de la selva. Asi como de las tres especies de reptiles y anfibios del bosque de
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pino, seis del bosque de encino, cinco de bosque mesofilo de montafia, 12 del café
de sombra y 12 de la selva reportadas en el POERCX (INECOL, 2015).

La conexion de los tipos de vegetacion con mayor biomasa puede representar un
flujo de especies silvestres a lo largo de los cinco municipios que conforman el area
de estudio, incluso extendiéndose al ANP Parque Nacional Cofre de Perote o
complementando acciones en conjunto con las ANP estatales. Entre las especies
gue podrian depender de la cantidad de biomasa en la estructura de la vegetacion
se encuentran las plantas epifitas (Solis-Montero et al., 2005; Toledo-Aceves et al.,
2014); aunque éstas se encuentren en una menor medida en los cafetales debido a
las condiciones microcliméticas presentes (Susan-Tepetlan et al., 2015). Sin
embargo, debe realizarse un seguimiento y planes de contingencia para evitar
incendios, dado que altos valores de almacenes de carbono conectados podrian

generar un riesgo en ese ambito (Garcia et al., 2017).

En el andlisis comparativo de las ANP y UGA con los sitios potenciales, se observa
gue las UGA bajo la politica de preservacion son las entidades juridicas con mayor
almacenamiento de carbono por unidad de superficie (20.16 tC/ha), asi como en
representacion de cobertura forestal (92%); logrando superar los valores de la mejor
opcion encontradas en el software Marxan (Tabla 39, Figura 44 y Figura 45). Estos
sitios coinciden principalmente en la parte alta del municipio de Coatepec y
Tlalnelhuayocan donde existen los mayores remanentes de bosque mesofilo de
montafa en el area de estudio; asi como en parte del cerro compuesto por bosque
de encino en Emiliano Zapata (Tabla 39). En los demas casos, los sitios con
potencial para la conservacion seleccionados en el presente estudio superan la
densidad de almacenes de carbono y el porcentaje de superficie forestal a las ANP,
UGA de conservacion y de restauracion. Cabe destacar que referente a las UGA de
restauracion, éstas se encuentran en zonas de vegetacion secundaria y de cafetales
gue conectan los remanentes de bosque mesdfilo de montafia y la vegetacion de
selva en mejor estado. Sin embargo, el resultado de la mejor opcion (12,115.98 ha,

19.78 tC/ha) en la conservacion de los ecosistemas forestales posee la mayor
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cantidad de almacenes de carbono, pues cuenta con un area mas extensa que las
UGA de preservacion (8,055 ha, 20.16 tC/ha).

Que las ANP estatales en el area de estudio mantengan menos almacenes de
carbono y menor porcentaje de cobertura forestal, no implica que no funcionen para
la conservacién de los ecosistemas o de los servicios ambientales. La mayoria de
las ANP en el area de estudio se encuentran en zonas como cerros (e.g. Cerro de
las Culebras, Cerro de la Galaxia, Macuiltepetl y La Martinica) y alrededor de rios y
lagos (e.g. ABSRC y parque lineal Quetzalapan-Sedefo), por lo que su funcién
principal es la de captacion de agua o como zonas de esparcimiento y recreacion.
Sin embargo, existen mejores opciones para cumplir con indicadores pertinentes
del programa REDD+. Sin embargo, en las ultimas dos décadas se ha deforestado
mas del 10% y degradado el 6% de su superficie. Asi mismo, existen otras areas
con mayor potencial de restauracion en las UGA y los sitios potenciales

identificados.

El resultado de esta investigacion no implica la seleccion de areas prioritarias para
la conservacién, sino de aquellas potenciales. Existen estudios similares usando
Marxan en el este de Europa, Israel y Noruega (Domisch et al., 2019; Levin et al.,
2013; Schréter et al.,, 2014); sin embargo, en areas identificadas aun debe
establecerse criterios de riesgo y vulnerabilidad para identificarlos como éareas
prioritarias (Sarkar et al., 2006). Del mismo modo, el conocimiento previo y
aceptacion de los sitios por parte de la poblacion es indispensable para garantizar
la eficacia de este tipo de zonas evitando la generacion de amparos. Para ello,
recientemente se ha estipulado que las AP cuenten con mdultiples usos de suelo y
zonas sin proteccion (Levin et al., 2013). Por ejemplo, las zonas sin proteccién o
con actividades de aprovechamiento sustentable serian aquellas seleccionadas
como potenciales, pero excluidas de la “mejor opcién” o fuera del mayor porcentaje

de seleccion (colores calidos en la Figura 43).

Para el establecimiento de un sitio enfocado a la conservacion de la vegetacion

forestal es necesario mantener cuatro premisas (Williams-Linera et al., 2007):
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Valorar los bosques y las selvas con sus servicios ambientales. Con este
estudio se logra darle seguimiento los almacenes de carbono existente en la
biomasa forestal aérea, asi como el servicio ecosistémico de captura de COx.
Las encuestas sugieren que los encuestados conocen los servicios
ambientales mediante el alto indice a favor del aumento de la vegetacion

forestal cerca de su localidad.

Dar pie a actividades econ6micas que propicien la conservacién de la
vegetacion. Estas no se centran en la preservacion de la vegetacion, sino en
las actividades que permitan el desarrollo de los bosques y selvas en la
region. Las actividades diversificadas en el ambito de la ganaderia y
agricultura pueden ser una opcion, principalmente en el municipio de
Emiliano Zapata donde el sector agropecuario es imperante en la
composicibn de la vegetacion a nivel de paisaje. En Coatepec,
Tlalnelhuayocan, Banderilla y Xalapa el manejo de los recursos forestales
maderables y no maderables a través de programas de manejo puede dar

pauta para su conservacion.

El seguimiento de las condiciones y cambios en el entorno es importante para
prevenir y mitigar los impactos adversos a la vegetacion forestal. Con
estudios similares al presente es posible seguir la dinamica de los sistemas
forestales, considerando indicadores de cobertura arb6rea y almacenes de
carbono existentes. Esto ayudara a implementar acciones de respuesta a los
cambios suscitados, utilizando dichos indicadores como subrogados. En la
presente investigacion se da seguimiento a la cobertura y otras métricas de
la vegetacién, asi como el proceso de degradacion forestal; sin embargo, se
requieren trabajos mas detallados y continuos que puedan identificar a

tiempo los focos rojos para revertir la deforestacion y la degradacion.

Las comunidades locales deben tener participacion. Sin embargo, dicha
participacién no debe limitarse en las actividades asociadas al manejo de los
sistemas forestales, sino al proceso de la creacidén de la entidad juridica

dispuesta. Sin el conocimiento, consentimiento y apoyo por parte de los
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pobladores locales, cualquier area destinada a la conservacion mantendra
deficiencias. Por ejemplo, durante el 2019 se presentaron dos amparos por
parte de ejidos para la modificacion y derogacion de ANP en el estado de
Veracruz. El primero de ellos fue en febrero sobre la reserva ecoldgica San
Antonio Limén Totalco y el segundo en noviembre sobre el poligono IIA del
corredor biolégico multifuncional ABSRC (Pérez-Melo, 2019; Salas-
Hernandez, 2019), la cual pertenece al area de estudio. Los resultados
reflejan que solo el 17% de los encuestados mencionan tener el conocimiento
de éstas ANP en la region; asi como que mas de la mitad aceptaria
desmontar un hipotético terreno arbolado para el establecimiento de una
actividad econdmica propia. Para compensar este problema social, es
necesario el fortalecimiento de la gobernanza a nivel local, que en muchos

casos es entorpecida por conflictos internos y corrupcion.

Para restaurar el paisaje en funcién de la vegetacién forestal y beneficios para los
pobladores es necesario considerar que se trata de un proyecto a largo plazo con
diferentes etapas. El proyecto debe partir de una linea base sélida con los
indicadores a corto, mediano y largo plazo. Por ejemplo, a corto y mediano plazo
podrian utilizarse indicadores biofisicos como la cobertura forestal, las métricas de
paisaje, la cantidad de biomasa, la calidad de agua y la riqueza de especies. En
cuanto a mediano y largo plazo se incorporan indicadores sociales como la
percepcion sobre la mejora de los bosques y cafetales en perspectiva y prospectiva,
la posicion ante el desmonte de la vegetacion, la percepcion de las actividades
extractivas de productos forestales alrededor de su localidad y la participacién en la
creacion de instrumentos de politica publica (Pedraza-Varela, 2018;

Wongbusarakum et al., 2019).

En México se ha utilizado el software Marxan a nivel nacional con el uso de diversos
objetos de conservacion (principalmente biodiversidad), dando como resultado que
solo el 12.9% de la superficie de ANP se encuentra en los sitios identificados con
prioridad de conservacion (Urquiza-Haas et al., 2009). Esto demostrd que existen

vacios sustanciales en la conservacion a través de la proclamaciéon de entidades
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juridicas; de forma similar a los resultados obtenidos en esta investigacion. Asi
mismo, el area de estudio ha sido sefialada como un sitio prioritario a nivel nacional
para la conservacion de los anfibios (Kolef & Urquiza-Haas, 2011), por lo que la
seleccidn de sitios potenciales en la zona podrian estar enfocadas a este objeto de

conservacion donde podria sobresalir en el territorio nacional mexicano.

La biomasa aérea y los almacenes de carbono son estudiados para la seleccion de
AP y de su seguimiento; brindando herramientas para localizar zonas sin manejo,
amenazadas por la tala clandestina, por incendios y aumento de terrenos
agropecuarios (Collins & Mitchard, 2017). Por otro lado, estos andlisis han reflejado
indicadores que sirven para identificar sitios fuera del AP para su inclusion, y como
evaluaciones de impacto de instrumentos de politica publica para conservacion de
los servicios ambientales (e.g. habitat para especies silvestres, captura de CO:z y

disposicion de madera; Barni et al., 2016; Pradhan et al., 2019).

La seleccién de areas para la conservacion debe enfocarse a aquellos sitios en
donde se obtengan mayores beneficios y las acciones enfocadas a mejorar el
ambiente y que presenten mejores resultados. Para esto deben considerarse
elementos biofisicos, socioeconémicos, culturales y politicos con sus respectivas
restricciones (Chavez Gonzalez et al., 2018). La planeacion sistematica de sitios
para la conservacion a partir de modelos cuantitativos es una herramienta necesaria
para mejorar la fiabilidad de las AP y las UGA (Chavez Gonzélez et al., 2018; Levin
et al., 2013).

En 2007 se propuso el area que rodea a la ciudad de Xalapa para la generacion de
un ANP enfocado a la conservacion y restauracion del bosque mesdfilo de montafia
en el centro de Veracruz., asi como la interconexion de ENP existentes dentro de la
distribucion de esta vegetacion (Williams-Linera et al., 2007). En 2015 se decreto el
ANP ABSRC bajo la categoria de corredor bioldgico multifuncional como respuesta
a las presiones antropicas que amenazaban la vegetacion nativa (Casagfidn-Loeza,
2016). Posteriormente el corredor ripario Parque Lineal Quetzalapan-Sedefio en
2016, conectando los poligonos IA y IB del ABSRC. En abril del afio 2018, se
decretd6 el POERCX con una actualizacion en noviembre de dicho afio,
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manifestando las UGA con politicas y criterios que regulan la actividad los
municipios circundantes a Xalapa. No obstante, el mismo decreto indica la
necesidad de actualizar dicho ordenamiento ecoldgico territorial a mediano plazo
gue contemple las caracteristicas ecolégicas dadas, asi como las nuevas presiones
antropicas generadas en préximos afios (SEDEMA, 2018). Los resultados obtenidos
en este estudio podrian marcar un precedente para la implementaciéon de politicas
publicas enfocadas a la conservacion; por ejemplo, la conexién de las ANP
mediante actividades de conservacion en los sitios identificados. Asi mismo, los
sitios identificados pueden marcar una guia sobre la actualizacion de los limites de
las UGA o para el cambio de politica de éstas, asi como los criterios establecidos

para cada una.

Debe hacerse reiterarse que, de considerarse los sitios potenciales identificados en
esta investigacion como parte de la delimitaciéon para un instrumento de politica
publica enfocado a la conservacion, no deben tomarse como sitios prioritarios sin la
consulta y aprobacion de los pobladores cercanos. Primero deberian hacerse
difusion del proyecto de politica publica ante los pobladores, asi como el analisis de
diversos indicadores que puedan acotar mejor la superficie de sujeta al instrumento.
Deben realizarse analisis de conflictos entre las actividades de los pobladores y la
conservacion que generen alguna amenaza; pues en el sur de la ciudad de
Coatepec, Mahuixtlan, Tuzamapan, Bella Esperanza, El Lencero, Cerro Gordo,
Miradores, el sur de la ciudad de Xalapa Enriquez, El Castillo, EI Tronconal y
Chiltoyac tienen una posicion favorable ante el aumento de actividades como la
crianza de ganado, siembra de cultivos, expansion urbana o de vias de

comunicacion.

Emplear la superficie designada de las ANP para la conservacion de la vegetacion
forestal puede parecer deficiente a mediano y largo plazo en comparacion de las
UGA de preservacion y conservacion, asi como con los sitios potenciales
identificados. Esto se debe a que existen actividades sin fiscalizacion que reducen
la cobertura y biomasa de la vegetacion forestal, variando la configuracién del

paisaje en el ANP ABSRC, siendo la mas grande del area de estudio. El decreto del
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POERCX marca en su Articulo 9 que en un periodo entre tres y cinco afios debe
actualizarse dicho programa (SEDEMA, 2018); esto implica la actualizacion de las
politicas, criterios y delimitacion de las UGA. Sin embargo, el espacio jurisdiccional
de las ANP puede limitar al POERCX para adaptarse a las situaciones
socioambientales en el futuro al no tener atribuciones dentro de las ANP. Es por lo
gue la delimitacion de estas ultimas debe estar en funcion del ordenamiento
territorial a una escala mayor mediante andlisis multicriterio que permita la conexion
de éstas; evitando centrase solo en la creacién un cinturén verde que limite el
crecimiento de la ciudad que sirva para actividades recreativas (Benitez et al.,
2018).
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9. Conclusiones y recomendaciones

Xalapa y sus municipios conurbados aun cuentan con vegetacion forestal de
bosque mesdfilo de montafia, bosque de pino, bosque de encino y selva con la
viabilidad de conectarse a través de los cafetales bajo sombra del tipo rusticos y de
policultivo. Mediante el uso de herramientas como Marxan es posible identificar la
configuracion espacial viable de conexion entre estos tipos de vegetacion. El
resultado de esta investigacion, asi como los métodos empleados pueden ser
tomados a consideracion para la implementacion de politicas publicas como ENP y
la actualizacion del POERCX en el &rea de estudio. Los sitios identificados como
mejor opcién o aquellos con alta frecuencia de seleccion pueden definirse como la
delimitacién de ENP, siendo de indole privada o publica, o en su caso, UGA bajo
politicas de preservacion, conservacion y restauracion; de acuerdo con las
condiciones de biodiversidad, generacion de servicios ambientales y amenazas de
deforestacion/degradacion que éstos presenten. Asi mismo, en aquellos espacios
identificados con actividades agropecuarias pueden llevarse a cabo actividades de
restauracion o ser reguladas mediante actividades compatibles con el desarrollo de

la vegetacion circundante.

Entre 1997 y 2018 se muestra una mejora en la cobertura de bosque mesdfilo de
montafia y del bosque de pino; mientras que el café de sombra y el bosque de
encino han disminuido. La selva presentd un incremento entre 1997 y 2009,
posteriormente decrementando su cobertura para el 2018. Otras métricas de paisaje
muestran una mejoria en el bosque mesofilo de montafia y el bosque de pino al
haber aumentado el tamafio promedio de los fragmentos. Sin embargo, la cobertura
del cultivo de café de sombra y la del bosque de encino se muestran con tendencia
de reduccion al disminuir el tamafio promedio de sus fragmentos. La selva,
encontrada principalmente en Emiliano Zapata mantiene una dinamica variada en
las métricas de paisaje debido a las actividades de agricultura de temporal. Estos
resultados pueden estar relacionados con las politicas publicas implementadas por

secretarias gubernamentales de indole agropecuaria y de medio ambiente, asi
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como por la situacion econdmica de la poblacion y la variacion en los precios de

cultivos como la cafia de azlcar, el limén y el cafe.

La identificacion de los sitios degradados mediante el uso de indices de vegetacion
representa un instrumento importante para los tomadores de decisiones. Con los
indices de vegetacion pueden establecerse prioridades para el disefio y ejecucion
de programas de restauracion; evitando la eventual deforestacién y la pérdida
potencial de biodiversidad y de servicios ecosistémicos. Con el método empleado,
en el periodo de 1997-2007, se observa un aumento de los almacenes de carbono
en la vegetacion de los municipios estudiados. Sin embargo, en el periodo 2007-
2018 se observa a la degradacién como proceso principalmente concentrados en el
municipio de Emiliano Zapata y sureste de Coatepec que segun los pobladores se

atribuye a la extraccion y quema de lefia, y que cada afio hay menos lluvias.

Para evitar la deforestacion y degradacion de la vegetacién en estos municipios,
objeto de politicas publicas como AP y POET, es necesario contar con analisis
locales sobre las actividades y percepciones de la poblacion sobre la vegetacion.
Esto podria desarrollar programas de manejo local, con la capacidad de dar
seguimiento y alcanzar metas viables a corto, mediano y largo plazo mediante el
uso de indices de vegetacion para el calculo de indicadores. Del mismo modo,
dichas politicas publicas deben ser comunicadas con la ciudadania de formas claras
y efectivas para garantizar el conocimiento de los criterios establecidos, asi como
las ventajas de mantener la vegetacion cercana a los nucleos de poblacién. Por otro
lado, debe incentivarse la produccion de los cafetales bajo sombra en la region;
pues en las encuestas, los pobladores cercanos a cafetales con tendencia de
disminucién observan un costo de oportunidad en él, proyectando que en una
década estos cultivos seran abandonados y reemplazados por unidades

habitacionales o cultivos de limon.

El disefio y ejecuciéon de politicas publicas para atender los problemas de
deforestacion y degradacion de los ecosistemas puede acoplarse mejor a escala de
UGA que a escala municipal. Bajo este contexto, las localidades pueden

administrase mejor que a escalas municipales, pues en éstas Ultimas pueden
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presentarse presiones antropicas distintas en ecosistemas diversos; tal es el caso
del municipio de Emiliano Zapata. Asi mismo, las estrategias planteadas deben
considerar la postura de la poblacion ante el aumento de las actividades agricolas,
pecuarias, mineras, de expansion urbana y el aumento de la vegetacion forestal.
Por otro lado, en las evaluaciones de impacto de dichas politicas publicas, los
indices de vegetacion y métricas de paisaje como indicadores permitiran establecer
su eficacia para su modificacion y mejora, no solo en la actualizacion de criterios de

operacion, sino de sus limites.

Considerando lo anterior, podria darse la transicion hacia el desarrollo urbano
sostenible mediante politicas publicas que contribuyan a la generaciéon de
programas de manejo que incorporen aspectos bioldgicos, fisicos, econémicos y
sociales; lo cual es una meta en la region, en la cual Ultimamente se ha enfocado
en los decretos de instrumentos para la conservacion de los ecosistemas presentes.
Esta propuesta aplicaria en menor escala a la municipal, principalmente en Emiliano
Zapata y Coatepec, donde existe mayor diversidad de ecosistemas y diversas
percepciones ante las actividades que generan deforestacion y degradacion. En las
politicas publicas deben integrarse herramientas para la conservacion tomando en
cuenta la heterogeneidad de intereses sociales y politicos, asi como de contextos
biofisicos para evitar el conflicto entre sectores productivos. Existe un grupo de
casos donde se ha logrado la incorporacion de la biodiversidad en las politicas
publicas, marcando un éxito en el combate a problematicas ambientales que
afectaban el estilo de vida y economia de la poblacién; y Xalapa, asi como sus
alrededores, se encuentra en el proceso de pertenecer a este grupo.
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11. Anexos

11.1 Encuestas sobre la percepcion de la deforestacion y degradacion
de la vegetacion forestal en los municipios conurbados a Xalapa.
Prueba piloto.

Localizacion

1. Localidad: 2. Colonia o barrio:

Condiciones socioeconoémicas

3. Edad: 4. Sexo: 5. Afios de estudio:

6. Ocupacion: 7. Cargo en la localidad:

Su vivienda cuenta con... 8. Drenaje:_ 9. Electricidad:____ 10. Agua potable dentro:
11. Piso diferente de tierra:_ 12. Numero de cuartos en vivienda:

13. Ingreso familiar al mes (puede no contestar) 1= Menos de 5 mil; 2= entre 5-10 mil; 3= entre 10-15
mil; 4= mds de 15 mil; 0= No contesto:

Uso de recursos naturales

Pregunta Respuesta

14. ¢ Cerca de su localidad/barrio se siembran cultivos? 1= Si; 2= No;
0= No sé; 99= No quiero contestar

14.1 ¢ A qué distancia de la localidad/barrio se siembran?

14.2 i Qué siembran?

14.3 { Para qué se utiliza? 1= Autoconsumo,; 2= Comercio; 3= Ambos; 0=
No sé; 99= No quiero contestar

14.4 { Usted siembra? 1=Si; 2= No

15. ¢En su localidad/barrio se cria ganado? 1= Si; 2= No; 0= No sé; 99=
No quiero contestar

15.1 ¢ A qué distancia de la localidad/barrio?

15.2 {Qué animales crian?

15.3 ¢ Para qué se utilizan? 1= Autoconsumo,; 2= Comercio; 3= Ambos;
0= No sé; 99= No quiero contestar

15.4 ¢ Usted cria ganado? 1= Si; 2= No

16. ¢ Cerca de su localidad/barrio se extrae madera o lefia? 1= Si; 2=
No; 0= No sé; 99= No quiero contestar

16.1 ¢ A qué distancia de la localidad/barrio se extrae?

16.2 ¢ Para qué se utiliza? 1= Autoconsumo,; 2= Comercio; 3= Ambos; 0=
No sé; 99= No quiero contestar

16.3 ¢ Usted extrae madera o lefia? 1=Si; 2= No

16.4 Si se extrae madera, {Sabe qué uso se le da?

17. éCerca de su localidad/barrio cazan animales? 1=Si; 2= No; 0= No
sé; 99= No quiero contestar

17.1 ¢ A qué distancia de la localidad/barrio cazan?
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Pregunta

Respuesta

17.2 ¢ Para qué se utiliza? 1= Autoconsumo,; 2= Comercio; 3= Ambos; 0=
No sé; 99= No quiero contestar

17.3 ¢Usted caza? 1= Si; 2= No

18. ¢ Cerca de su localidad/barrio se extraen plantas silvestres? 1= Si;
2= No; 0= No sé; 99= No quiero contestar

18.1 ¢ A qué distancia de la localidad/barrio se extraen?

18.2 ¢ Para qué se utilizan? 1= Autoconsumo; 2= Comercio; 3= Ambos;
0= No sé; 99= No quiero contestar

18.3 ¢ Usted recolecta plantas silvestres? 1= Si; 2= No

19. ¢En su localidad/barrio se elaboran productos con recursos
silvestres? 1=Si: 2= No; 0= No sé; 99= No quiero contestar

19.1 ¢ A qué distancia de la localidad/barrio se recolectan dichos
recursos?

19.2 { Qué productos son?

19.3 ¢ Con qué fin? 1= Uso propio; 2= Comercio; 3= Ambos; 0= No sé; 99=
No quiero contestar

19.4 { Usted elabora productos de ese tipo? 1=Si; 2= No

20. ¢ Conoce alguna politica o programa que regule las actividades
permitidas en la vegetacién natural cerca de su localidad/barrio?
(ANP, ordenamientos ecoldgicos, territoriales o ejidales) 1= Si; 2= No;
0= No sé; 99= No quiero contestar

20.1 ¢Cudl?

21. iCémo elimina su basura? 1= Servicio de recoleccion; 2= Quema; 3=
Enterrandola; 4= Depdsito directo; 5= otro; 0= No sé; 99= No quiero
contestar

22. iEs usted Ejidatario, duefio de propiedad privada o ambos? 1=
Ejidatario; 2= Duefio de propiedad privada; 3= Ambos; 99= No quiero
contestar

23. i De qué tamaiio es su terreno?

24. Qué porcentaje ocupa en su terreno...

24.1 Cultivos

24.2 Ganaderia

24.3 Casa, construccion, estructuras, etc.

24.4 Otro tipo

Percepcion

Actitud ante la conservacion de los terrenos forestales

Respuesta

3

4

Pregunta
Sin
opinion

acuerdo

Ligerament | Neutro (ni
ede en

d

Ligerament

een

d

En

q
d

q
d

o nide
acuerdo)

o

o

25. Me encuentro a favor de la creacion de bancos
de material dentro de 1 km de distancia a mi
localidad/barrio.

26. Me encuentro a favor de la expansién urbana
dentro de 1 km de distancia a mi localidad/barrio.
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Pregunta

Sin
opinion

27. Me encuentro a favor de la construccion de
vias de comunicaciéon dentro de 1 km de distancia
a mi localidad/barrio.

Respuesta

2 3

4

Ligerament | Neutro (ni
ede en

Ligerament

een

d

En

q
d

acuerdo d

q
d

o nide
acuerdo)

o

o

28. Me encuentro a favor de la creacién de
pastizales y potreros dentro de 1 km de distancia a
mi localidad/barrio.

29. Me encuentro a favor de la plantacion de
cultivos permanentes y/o temporales dentro de 1
km de distancia a mi localidad/barrio.

30. Me encuentro a favor de la plantacion de
cultivos bajo sombra dentro de 1 km de distancia
a mi localidad/barrio.

31. Me encuentro a favor del aumento de la
vegetacion arbolada dentro de 1 km de distancia a
mi localidad/barrio.

32. De tener una parcela con cobertura vegetal, lo
desmontaria para darle un uso distinto a
mantener la vegetacion natural.

33. Si una empresa necesitara mi parcela arbolada
para la construccién de una obra, la
venderia/rentaria/arrendaria.

34. Las zonas con vegetaciéon natural cercanas a
mi localidad/barrio son importantes en el paisaje.

35. Los cultivos bajo sombra han disminuido en los
ultimos 10 afios cerca de mi localidad/barrio.

36. El 4rea de vegetacidén arbolada ha disminuido
en los ultimos 10 afios cerca de mi
localidad/barrio.

37. Mi estilo de vida se veria afectado por la
reduccion de (Bosque de encino, bosque mesofilo,
bosque de pino, café de sombra o selva) cercanas
a mi comunidad.

38. Existen espacios con valor cultural paramial
km de mi localidad/barrio.

39. Siento arraigo a la tierra donde vivo.

Pregunta

Respuesta

0

1 2

Sin
opinién

No sé No hay

Pocos

40. ¢ Existen proyectos u obras en el que se derriben
arboles dentro de 1 km de distancia a su
localidad/barrio?
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Pregunta

Respuesta

0

2

Sin
opinién

No sé

No hay

Pocos

41. i Existen sitios reforestados dentro de 1 km de
distancia a su localidad/barrio?

42. Han ocurrido incendios sobre la vegetacidn
natural en el Ultimo afo dentro de 1 km de su
localidad/barrio?

43. i{Han ocurrido incendios sobre la vegetacién
natural en los ultimos 10 afios dentro de 1 km de su
localidad/barrio?

Pregunta

Respuesta

44. Dentro de 10 afios, élas areas verdes que
rodean a su localidad/barrio seguiran
permaneciendo verdes o serdn sustituidas?

45, {Qué las sustituiran?

46. ¢ Existe un manejo sobre los recursos de
bosques y selvas cercanas a su localidad?

47. iPor qué vive aqui?
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11.2 Encuestas sobre la percepcion de la deforestacion y degradacion
de la vegetacion forestal en los municipios conurbados a Xalapa.
Version final.

Condiciones socioecondmicas

A. Localidad: B. Colonia o barrio: C. Edad:
D. Sexo:

E. Aios de estudio: F. Ocupacioén: G. Cargo en la localidad:

Su vivienda cuenta con (1=S/; 2=No)... H. Drenaje: I. Electricidad: J. Agua potable

dentro: K. Piso firme: L. Nimero de cuartos en vivienda:

M. Derecho sobre la tierra en la familia nuclear (1= Propia; 2= Rentada; 3= En apariencia; 0=Ninguno;
99= No quiero contestar): N. Afios viviendo en la localidad:

0. Ingreso familiar al mes (puede no contestar) 1= Menos de 5 mil; 2= entre 5-10 mil; 3= entre 10-15

mil; 4= mds de 15 mil; 0= No sé; 99= No contestd:

Uso de recursos naturales

Pregunta Respuesta

1. ¢Cerca de su localidad/barrio se siembran cultivos? 1= 5i; 2= No; 0= No sé; 99=
No quiero contestar

1.1 ¢ A qué distancia de la localidad/barrio se siembran?

1.2 {Qué siembran?

1.3 ¢ Para qué se utiliza? 1= Autoconsumo; 2= Comercio; 3= Ambos; 0= No sé; 99=
No quiero contestar

1.4 ¢ La familia de su vivienda siembra? 1= 5i; 2= No

2. ¢En su localidad/barrio se cria ganado? 1= Si; 2= No; 0= No sé; 99= No quiero
contestar

2.1 ¢{A qué distancia de la localidad/barrio?

2.2 {Qué animales crian?

2.3 ¢Para qué se utilizan? 1= Autoconsumo; 2= Comercio; 3= Ambos; 0= No sé; 99=
No quiero contestar

2.4 ¢ La familia de su vivienda cria ganado? 1= Si; 2= No

3. éCerca de su localidad/barrio se extrae madera o lefia? 1= Si: 2= No; 0= No sé;
99= No quiero contestar

3.1 ¢A qué distancia de la localidad/barrio se extrae?

3.2 ¢Para qué se utiliza? 1= Autoconsumo,; 2= Comercio; 3= Ambos; 0= No sé; 99=
No quiero contestar

3.3 Si se extrae madera o lefia, ¢Sabe qué uso se le da?

3.4 i La familia de su vivienda extrae madera o lefia? 1= Si: 2= No

4. i Cerca de su localidad/barrio se extraen plantas silvestres? 1= Si;: 2= No; 0=
No sé; 99= No quiero contestar

4.1 (A qué distancia de la localidad/barrio se extraen?
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4.2 ¢ Para qué se utilizan? 1= Autoconsumo,; 2= Comercio; 3= Ambos; 0= No sé; 99=

No quiero contestar

4.3 Si se extraen plantas, é¢Sabe qué uso se le da?

4.4 ila familia de tu vivienda recolecta plantas silvestres? 1=Si; 2= No

5. ¢Conoce alguna politica o programa que regule las actividades permitidas

en la vegetacidn natural cerca de su localidad/barrio? (ANP, ordenamientos
ecoldgicos, territoriales o ejidales) 1= Si; 2= No; 0= No sé; 99= No quiero contestar

5.1 ¢Cual?

Percepcion

Pregunta

2

3

0

A favor

Neutro

Desacuerdo

Sin opinién

6. Se encuentra a favor de la creacion de bancos de
material dentro de 1 km de distancia a su localidad/barrio.

7. Se encuentra a favor de la expansion urbana dentro de 1
km de distancia a su localidad/barrio.

8. Se encuentra a favor de la construccion de vias de
comunicacion dentro de 1 km de distancia a su
localidad/barrio.

9. Se encuentra a favor de la creacién de pastizales y
potreros dentro de 1 km de distancia a su localidad/barrio.

10. Se encuentra a favor de la plantacién de cultivos dentro
de 1 km de distancia a su localidad/barrio.

11. Se encuentra a favor del aumento de la vegetacion
arbolada dentro de 1 km de distancia a su localidad/barrio.

12. Su estilo de vida se veria afectado por la reduccion de
bosques y selvas cercanas a su comunidad.

13. Existen espacios naturales con valor cultural para usted
a 1 km de su localidad/barrio.

14. Se siente arraigado a la localidad donde vive.

15. En tu situacidn actual, de tener una parcela de 2
hectdreas con cobertura vegetal, lo desmontaria para darle
un uso distinto a mantener la vegetacion natural.

16. Si una empresa necesitara su parcela arbolada para la
construccién de una obra, la venderia/rentaria/arrendaria.

Pregunta

Si

No

No sé

17. Los cultivos bajo sombra han disminuido en los ultimos 10 afios cerca de

su localidad/barrio.

18. {Existen proyectos u obras en el que se derriben drboles dentro de 1 km

de distancia a su localidad/barrio?

19. ¢ Existen sitios donde planten drboles dentro de 1 km de distancia a su

localidad/barrio?

20. ¢Han ocurrido incendios forestales en los Ultimos 10 afios dentro de 1 km

de su localidad?
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Pregunta

Respuesta

21. (Existen actividades de manejo sobre
los recursos de bosques y selvas cercanas a
su localidad? (respuesta amplia)

22. Con respecto a hace 10 afios,
éconsidera que la vegetacion natural
alrededor de su localidad se encuentra
igual, en mejor o peor estado? ¢Por qué?

23. Dentro de 10 aios, ¢ qué pasara con las
areas verdes que rodean a su localidad?
(respuesta amplia)

24, i Estd usted familiarizado con algun
area protegida o zona para la conservacion
de los bosques y selvas cercana? ¢ Cudl?

Observaciones

(notas de interés)
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11.3 Parametros utilizados en Marxan

Datos de entrada

Parametros de entrada (input). Refiere a la hoja obtenida a través del software
Input File Editor for Marxan Z, en el cual se consideraron las variables requeridas
para la ejecuciéon del modelo. Entre estas variables se encuentra el nimero de
ejecuciones, direccion de los archivos de entrada y de salida, penalidad del costo

del resultado de sitios seleccionados, templado del modelo, etc.

Longitud de frontera (boundary). Indica la frontera de las unidades de

planificacion entre si, usando correspondencias de distancia de frontera en comun.

id1,id2,boundary
1,16963,1
1,17285,1
1,17286,1
1,17287,1
1,17298,1

Objetos de conservacion (spec). Este archivo indica los atributos de los objetos
de conservacion, como identificador del objeto, meta de la poblacién de los objetos

y prioridad de conservacion. Para este caso, el objeto de conservacion sera la

biomasa aérea.

id,prop,name
1,0.2930,bmm
,0.2425,C5
,0.004,bp
,0.0242,5
,0.0137,be

GO~ W W

Unidades de planificacion (PU). Las unidades de planificacion son los poligonos
gue funcionan como unidades espaciales de analisis para la ejecucion del modelo,
expresando su identificaciéon, su costo (siendo del terreno o respecto a las

actividades a realizar) y su estado de inclusion o exclusion del modelo.
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id,cost,status
1,1,0

Unidades de planificacion vs objetos de conservacion (puvspr2). Refiere a una
matriz de los objetos de conservacion encontrados en las unidades de planificacion

y la cantidad de habitat que considera cada unidad.

species,pu,amount
1,1,21.560346292863
1,5,20.9933218607
1,31,25.0114061265
1,32,26.4506871259
1,34,26.74282085013

Parametrizacion usada en Marxan:

% Input File Editor for Mancan -|a] x| 2% Input File Editor for Marxan (=159
Problem ] Run Options | Annealing | Input | Output | Cost Threshold | Misc 4| Problem Fun Options |Ameaing| Input | Output | Cost Thieshold | Misc _+|
Miscellansous

Repeat Runs  [100

Boundaries v Heuristic
Bounday Modfier  [07 {Heuristic -
[v lterative Improvement
[Nofmal Iterative Improvement j
This program edits an input file for MARXAN v1.8
Created by |an Bal 13939, Modified by lan Ball 2001
Load ‘ Save SaveAs I Exit 'I Load | Save Save As ‘ Exit v]
a O i b [ o]

226



lpuFietderfoaran |0 x| | dibsFletdorforbonon _|0]x]

Problem | Run Dptions  Annealing llrw | Output | Cost Threshold | Misc =} Problem | Run Options | Annealing  Input |I2Il.dpu] Cost Thieshold | Misc _+

0 Conlrol ~Necessary Input Files
Number of trations 1000000 SpeciesFieName  [specdat  Browse
Temperature Decreases |1EIIZO Planning Unit File Name Ipu.dot B
........... - Planning Unit versus Species |pwspr2dal Browse
W Bdapiive Anneaing
Inkiel Temperatwe | P nling
Coaling Factor IE [ Block Defintions I Browse
Finel Temperatue adapiive anneaing W BoundayLength  [bound dat Browse
I~ Set Cooling From Final Temperature Input Di I'npu B
I?— HHHHHH
Load | Save | Saveds | Bt Load | save | Saveds | B
g 0 —— T 1Al M 4

Problem | Run Options | Anneaing | Input  Output | Cost Thieshod | Misc 2| | | Problem | Run Options | Annesing | Input | Output  Cost Thieshold | Misc =,

Screen Output [T <]
~Cost Threshold
R Famath e ] [ R e e et
Yot A  Threshoid Enabled
¥ Save Overall Best ¥ Save Summed Solution
¥ Save Summary ¥ Save LogFie Threshold IO
[V Save Scenaria Details
¥ Save Missing Values Info [ SeveeschnSien: Penalty Factor =Aexp(Bt] - A [t varies from 0 to 1)
[~ Save each n Changes [14_
Penalty Factor A
Penalty Factor B |1_
Species missing f proporton of target lower than [T~

Save File Name Im_z

Output Directory Iw Browse |

Load | Save Saveds | B | toasd | Save Saveds | Ext

K| | 411 | ol 4|
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,‘.ﬁ Input File Editor for Marxan =0 1]
Problem | Run Dptions | Annealing | Input | Output | Cost Thieshold  Misc 4|

Advanced Options

Starting Prop  [0.5
™ Specify Random Seed

Random Seed

Clumping Rule |Part|a| clumps do not count |

Out-dated Options

¥ BestScore Speedup |10

Load | Save Save As | Exit ﬂ

Datos de salida

Valor (value). Es el valor general de la funcion objetivo para la solucion de la
ejecucion. Incluye el costo de las unidades de planificacion y la longitud de frontera,
asi como las penalidades por no representar adecuadamente el umbral establecido
de costo. La ejecucion con el minimo valor general sera el que representa la mejor
opcion.

Costo (cost). Es el costo total de las reservas seleccionadas considerando el costo

de cada unidad de planificacion.

Unidades de planificacion (PUs). Numero de unidades de planificacion contenidas

en la solucién de ejecucion correspondiente.

Frontera (boundary). Longitud total del sistema de reservas. En caso de no incluir

datos en los archivos de entrada, el valor sera 0.

No alcanzado (missing). Cantidad de objetos de conservacién que no alcanzaron
la meta de conservacion, segun el umbral en los pardmetros definidos en el
software. Si el resultado es 1, implica que todos los objetos de conservacion no
alcanzaron su meta cuantitativa. Por debajo de la unidad, se tendrd menos objetos

de conservacion que no alcanzaron la meta.
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Déficit (shortfall). Cantidad por las cual la meta de los objetos no fue alcanzada
para alcanzar la meta. Se establece si la meta esta muy lejana o cercana del

resultado obtenido.

Penalidad (penalty). Penalidad adicionada por la que el sistema de reservas no
cumplié las metas de representacion de los objetos de conservacion. Entre mas

cercano a 0, mejor representadas estan los objetos de conservacion.

Para mas detalles, observar los apartados 3 y 5 del Manual de Usuario de Marxan
(Game & Grantham, 2008)
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