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1. Resumen

México ha sido reconocido en el mundo por la excepcional diversidad biologica y
cultural que alberga puesto que poseemos casi el 70% de la diversidad mundial de
especies. El hecho de que México sea uno de los cinco paises con mayor
diversidad biologica, nos confiere una gran responsabilidad ante el mundo,
especialmente cuando se considera que una elevada proporcion de esas especies
son endémicas. En México se han registrado 1,107 especies de aves de 9,721 en
el mundo de las cuales 599 se encuentran en el Estado de Puebla. 125 de las
especies mexicanas son endémicas mientras que el estado de Puebla cuenta con
52 de ellas. Estas especies se concentran en las selvas bajas caducifolias de la
vertiente del Pacifico de México, la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre del
Sur, las zonas éaridas y semiaridas del centro de México y el Eje Neovolcanico
Transversal. En el presente trabajo se realiz6 la propuesta de un area protegida
dentro del Area de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICA) en el
area de Cuetzalan en Puebla. El objetivo del presente trabajo fue proponer un
area para la conservacion de la naturaleza en dicha AICA con base en informacion
geografica, socioecondmica y bioldgica, y con herramientas de ecologia del
paisaje, evaluando el cambio de uso de suelo y el estado de conservacion. El
trabajo es necesario debido a que un AICA es un area de regionalizacion mas no
de proteccion y en el AICA se encuentran especies en peligro de extincion como la
Codorniz-coluda veracruzana (Dendrortyx barbatus), el Zopilte rey (Sarcoramphus
papa) y el Aguila tirana (Spizaetus tyrannus). En esta zona no se encuentra ningdn
area natural protegida a pesar de su importancia ecoldgica. Para el analisis
socioeconémico se utilizaron los censos agricola, ganadero y forestal y el ejidal.
Se demostrd que el cultivo de café cereza y la agricultura de temporal son los que
tienen mayor presencia, siendo notorio que el cultivo de café cereza es benéfico
para la conservacion. Para el analisis de cambio de uso de suelo y vegetacion se
utilizé el sistema de informacion geogréfica QGIS. Se demostré que el mayor
proceso de cambio es el de permanencia en el Bosque Meséfilo de Montafia, lo

gue demuestra que no es afectado por las actividades humanas. Para la ecologia



del paisaje se usoé el plugin LecoS y se observé que la mayor cobertura pertenece
a la Agricultura de temporal (6231 ha), si bien la mayor area sin uso agricola
pertenece al bosque de conifera latifoliada perturbada (4286 ha). Para proponer el
area protegida se utilizé el programa Marxan, el cual es utilizado para el disefio de
areas protegidas, y el sistema de informacion geogréfica QGIS. Se realizaron dos
disefios con objetivos de conservacion al 10% y 30% y un disefio basado en la
vegetacion mas conservada, utilizando cartas uso de suelo y vegetacion de la
serie V de INEGI. Se mostré que el area con objetivo de conservacion al 10% es la
mas susceptible a la conservacion, esto debido a que presenta la mayor cantidad
de areas viables. El proyecto es viable desde un punto de vista meramente
ecologico, pero es necesario realizar un analisis social a partir de encuestas para
conocer la opinion de los habitantes y autoridades locales sobre la formacion de

un area natural protegida en su comunidad.



2. Introduccién

México ha sido reconocido en el mundo por la excepcional diversidad biologica y
cultural que alberga (CONABIO, 2007). Poseemos casi el 70% de la diversidad
mundial de especies y es uno de los paises megadiversos (CONABIO, 2015). El
hecho de que México sea uno de los cinco paises con mayor diversidad biologica,
nos confiere una gran responsabilidad ante el mundo, especialmente cuando se
considera que una elevada proporcién de esas especies son endémicas del pais
(CONABIO, 2007). Toda esta diversidad es debida a diversos factores como lo
son la posicidn geogréfica del pais, su amplia diversidad de paisajes que va desde
montafias hasta desiertos y que propicia diversos tipos de climas, extension
territorial, las zonas biogeogréficas que se juntan en México (neartica y
neotropical) y hasta su cultura (CONABIO, 2015).

Es innegable que el aumento de las presiones antropogénicas sobre la
biodiversidad, en particular las que causan las elevadas tasas de cambio de uso
de suelo, la modificacion de los ecosistemas, la extraccion ilicita y mal planeada
de los recursos naturales, estdn conduciendo a una pérdida irreversible de
especies 0 sus poblaciones y el deterioro de los ecosistemas. En el dmbito
mundial, se considera a México como el segundo pais con mayores indices de
deforestacion, que varian de acuerdo al tipo de vegetacion, periodo y escala del
estudio. Otros factores causales de la pérdida de la biodiversidad son el tréfico
ilegal de especies, la contaminacion y el establecimiento de especies invasoras.
Lo anterior, sin duda tiene profundos impactos en la estructura y funcién de los
ecosistemas, asi como en la provision de los servicios ambientales (CONABIO,
2007).

En la actualidad se busca que la conservacion biolégica sea acorde con la idea de
satisfacer las necesidades humanas sin comprometer la salud de los ecosistemas.
Se da por sentado que dicha sustentabilidad ecoldgica es complementaria a la
conservacion de las areas silvestres, y que estas areas sean representativas de la
biodiversidad de una regién o un pais, sin embargo, dada la heterogeneidad de

México y la elevada biodiversidad que alberga, existe un enorme reto para



conocerla y conservar porciones representativas de la misma. Tener una vision
nacional de las prioridades de conservacion es esencial, mas aun en un pais
megadiverso como México, tomando en cuenta que, para lograr el éxito en la
conservacion y el uso sustentable, las acciones locales son fundamentales (Koleff

y Urquiza-Hass, 2011).

2.1 Conservacion y especies indicadoras

Mas alla del valor y la belleza intrinseca del paisaje y la vida silvestre, de los usos
reales y potenciales de los millones de especies que integran la biota planetaria,
de la provision de materias primas y servicios ecologicos que brindan los
ecosistemas para los procesos productivos de nuestras economias que posibilitan
gue el mundo sea habitable y placentero para la especie humana, mas alla de
todo ello, necesitamos conservar nuestros ecosistemas porque se encuentran en
verdadera crisis de deterioro con serios problemas en el presente y para las
generaciones futuras (Challenger, 2001). Como dijo Curry-Lindahl (1974): "El
hombre es el depositario de los recursos naturales de las generaciones venideras,
tiene la obligacién moral de administrar este capital insustituible en forma sabia y
cuidadosa".

Se reconoce en la planeacion sistematica de la conservacion el proceso mediante
el cual se deben de incluir los distintos niveles de la biodiversidad, desde paisajes
y ecosistemas hasta especies, poblaciones y genes; sin embargo, generalmente
no existe la informacion necesaria para todos los niveles, ni para los distintos
elementos de cada nivel (Koleff y Urquiza-Hass, 2011). Por lo mismo una
estrategia para solventar de cierta manera dicho problema es a través de la
regionalizacion (CONABIO, 2008).

La regionalizacion implica la division de un territorio en areas menores con
caracteristicas comunes y representa una herramienta metodolégica basica en la
planeacion ambiental, pues permite el conocimiento de los recursos para su
manejo adecuado. La importancia de regionalizaciones de tipo ambiental estriba
en que se consideran analisis basados en ecosistemas, cuyo objetivo principal es

incluir toda la heterogeneidad ecolégica que prevalece dentro de un determinado



espacio geografico para, asi, proteger habitats y areas con funciones ecoldgicas
vitales para la biodiversidad, las cuales no hubiesen sido consideradas con otro
tipo de andlisis (CONABIO, 2008). Un esquema de regionalizacién biolégica son
las Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICA) (CONABIO,
2004).

En México se han registrado 1,107 especies de aves de 9,721 en el mundo de las
cuales 599 se encuentran en el Estado de Puebla (Herndndez-Castan, 2013 A).
125 de las especies mexicanas son endémicas (CONABIO, 2007) mientras que el
estado de Puebla cuenta con 52 especies endémicas (Hernandez-Castan, 2013
B). Estas especies se concentran en las selvas bajas caducifolias de la vertiente
del Pacifico de México, la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre del Sur, las
zonas éaridas y semiéaridas del centro de México y el Eje Neovolcanico Transversal
(CONABIO, 2007).

Algunos sitios son extraordinariamente importantes para preservar las especies
gue dependen de los habitats que en ellos se encuentran; en consecuencia, la
proteccion vigorosa de estos sitios de crucial relevancia constituye una alternativa
de conservacion para numerosas especies de aves (CCA, 1999 C). De hecho, una
proporcion importante de los esfuerzos generales de identificacion de areas
prioritarias de conservacion en el mundo, a diferentes escalas, se basan en el
andlisis de la avifauna (Navarro-Sigienza et al, 2011). Esto se ha justificado de
diversas maneras, como por ejemplo el importante papel ecoldgico de las aves en
los ecosistemas, su alta riqueza y grado de endemismo, sus elevadas tasas de
extincion debido a actividades humanas y su papel como substitutos (surrogates)
en la toma de decisiones de conservacion de areas (Navarro-Sigiienza et al,
2011). En relacion a este ultimo punto, debido a que practicamente en ningun
lugar se conoce toda la biodiversidad, la planeacion de la conservacién basada en
sustitutos puede ser efectiva para la biodiversidad menos conocida que habita en
el mismo espacio geografico o ambiente, a lo que se llama también “efecto
sombrilla” (Navarro-Sigtienza et al, 2011). Por otra parte, dado que las aves son a
menudo indicadores efectivos de la biodiversidad en otros grupos de especies

10



vegetales y animales, la proteccion de una red de AICAS reporta el beneficio
adicional de contribuir a la supervivencia de muchos otros taxones (CCA, 1999 C).
El resultado de un listado de AICA es muy importante puesto que contribuye a los
procesos de designacion de areas protegidas o a la evaluacién del impacto
ambiental a diversos niveles. Las AICAS han servido como marco de referencia
para posteriores analisis de prioridades de conservacion de aves en México, como
los realizados para la avifauna acuatica, los resultantes de la aplicacion de analisis
biogeograficos modernos, las areas clave para la biodiversidad (KBA) promovidas
por Conservation International, los analisis de vacios y omisiones en conservacion
en México coordinados por la CONABIO vy la regionalizacion de prioridades de
conservacion (Navarro-Siglenza et al, 2011).

En relacién al analisis de vacios y omisiones se concluyd que los sitios de
prioridad extrema (SE), alta (SA) y media (SM) en aves se concentran a lo largo
de las zonas montafiosas en la Sierra Madre Occidental y Oriental, en la Sierra
Madre de Chiapas, la Sierra Madre del Sur, los Chimalapas y el norte de la
Peninsula de Yucatan y Baja California, asi como a lo largo del Eje Neovolcanico y
su representatividad aumenta al ser traslapadas con las AICAs y las RTPs (Regién
Terrestre Prioritaria) (CONABIO, 2007).

En México el listado completo incluye un total 230 areas, que incluyen mas de
26,000 registros de 1,038 especies de aves (96.3% del total de especies para
México segun el American Ornithologist’s Union). Adicionalmente, se incluye en al
menos un area, al 90.2% de las especies listadas como amenazadas por la ley
Mexicana (306 de 339 especies) y al 100 % de las especies incluidas en el libro de
Collar et al. (1994, Birds to Watch 2). De las 95 especies endémicas de México
(Arizmendi y Ornelas en prep.) todas estan registradas en al menos un area
(CONABIO, 2004). En Puebla existen cinco AICAS para la protecciéon de 560
especies de aves (CONABIO, 2013). Las AICAS deben tener como obijetivo el
generar herramientas de difusion que sean utilizadas como una guia para
fomentar el turismo ecolégico tanto a nivel nacional como internacional y fomentar
la cultura ecoldgica, especialmente en lo referente a las aves, sirviendo de base

para la formacion de clubes de observadores y de otros tipos de grupos
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interesados en el conocimiento y la conservacion de estos animales (Pizafia y
Hernandez, 2011) De hecho existen IBAs (Importance Bird Areas) en mas de 120
paises y se ha comprobado que estas son de vital importancia para las especies
migratorias (Gill, 2007 A). Las IBAs agregan valor a las comunidades como
espacios recreativos para las familias y por su posible manejo como ecoturismo
gue brinda ingresos a la comunidad (Gill, 2007 B). Sin embargo y observando todo
esto, es importante mencionar que una gran proporcion de estos sitios alin no esta
protegida bajo el esquema de las AP (CONABIO, 2007).

2.2 Especies indicadoras

Son especies cuyas caracteristicas poblacionales (presencia, densidad, éxito
reproductor) permiten evaluar el estado general de un habitat o localidad
determinada. Las especies indicadoras pueden ser: a) de calidad ambiental o
grado de “salud” de un ecosistema (cuando permiten evaluar cambios ambientales
producidos por la contaminacién o la destruccion de los habitats); b) de los
cambios poblacionales en otras especies; y c) del grado de riqueza o biodiversidad
de una zona determinada (Esteve M.A. y Calvo J.F., 2000).

El funcionamiento de los indicadores ecoldgicos se basa en el supuesto de que la
evaluacion parcial de los elementos de un sistema natural y la implementacion de
programas de manejo con base en estos, permite la conservacion de todo o gran
parte del sistema (Isasi-Catala, 2011).

Los indicadores ecologicos pueden ser y actuar a diferentes niveles jerarquicos,
desde un gen hasta una comunidad o paisaje, y representar diferentes
componentes de la biodiversidad (composicién, estructura y funcion); entre los
mas ampliamente utilizados se encuentran los indicadores ecoldgicos a nivel de
especie, basados en el estudio de las poblaciones y de la dinamica que las
caracteriza. Las especies sucedaneas son indicadores ecoldgicos a nivel de

especies, que actuan bajo los siguientes supuestos:

e Su riqueza o abundancia esta relacionada con la presencia de un gran
nuimero de especies de otros taxones conocidos, principalmente taxones

relacionados o con requerimientos similares
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e Lariqueza de especies y la diversidad de habitat estan relacionadas con la

presencia de amenazas.

Las especies indicadoras de biodiversidad son aquellas cuyos patrones de
distribucion estan relacionados con areas de alta riqueza de especies, por lo que
se les considera como un estimador del nUmero de especies o taxones con las
gue se halla en simpatria. Las caracteristicas de estas especies indicadoras son
principalmente una amplia distribucion (si bien esto puede ser relativo),
restringidas ambientalmente, asi como estar bien documentadas y ser faciles de
estudiar. Existen muchos ejemplos del uso de especies o grupos de especies
indicadoras de biodiversidad, entre las que destacan aves, mariposas,

escarabajos, briofitas y plantas, entre otros (Isasi-Catala, 2011).

2.3 Las aves como indicadores efectivos de la Biodiversidad

Anteriormente se referia a las aves como indicadores efectivos de la biodiversidad.
La efectividad de las aves como indicadores de la biodiversidad ha sido puesta en
duda debido a que su distribuciébn es demasiado amplia para funcionar como
sustitutos (surrogates) adecuados, sin embargo diversos estudios (Palitzsch y
Rahbek, 2002; Moore et al, 2003; Warman et al, 2004; Tushabe et al, 2005;
Rodrigues y Brooks, 2007; Wugt et al, 2012) han demostrado que las aves pueden
desempefiar un papel desde adecuado hasta idoneo en la representacién de
areas de interés para la conservacion, si bien se hace la recomendacion de que
sea combinado con otro grupo para ampliar el rango de cobertura de especies
(Palitzsch y Rahbek, 2002). Las aves se mantienen como uno de los mejores
indicadores de biodiversidad y salud de un ecosistema. En el amplio espectro de
la biodiversidad, las aves son los indicadores mas visibles y accesibles de la

interconexion de la vida en la tierra (Gill, 2007 B).

2.4 Figuras de conservacion en Puebla
El instrumento de la politica ambiental con mayor fuerza juridica para la
conservacion de la biodiversidad son las Areas Naturales Protegidas (ANPS). La

proteccién de estos sitios ha sido social y politicamente impulsada a partir del
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reconocimiento de su importancia para conservar la biodiversidad, su contribucion

a la regulacion del clima, el aprovisionamiento de agua y otros recursos naturales

y como espacios idéneos para la investigacion cientifica, la educacion ambiental y

el turismo de naturaleza (Pizafia y Hernandez, 2011). La Comisién Nacional de

Areas Naturales Protegidas (CONANP), administra actualmente 176 &reas

naturales de caracter federal que representan mas de 25,394,779 ha (ver Cuadro

1) (CONANP, 2013)

Cuadro 1. Diferentes categorias de ANPs en México junto con su superficie en

hectareas y el porcentaje de la superficie a nivel nacional (CONANP, 2013).

ANP Categoria Superficie en | Porcentaje de
hectéreas la superficie
del territorio
nacional
44 Reservas de la 12,652,787 6.44
Biosfera
38 Areas de 6,740,875 3.43
Proteccion de
Floray Fauna
8 Areas de 4,440,078 2.26
Proteccion de
Recursos
Naturales
66 Parques 1,398,517 0.71
Nacionales
18 Santuarios 146,254 0.07
5 Monumentos 16,268 0.01
Naturales
176 25,394,779 12.93

14



Puebla cuenta con cinco ANP de jurisdiccion federal con una superficie

aproximada de 254,686.16 ha (Cuadro 2). En cuanto a las ANP estatales, el

estado cuenta al 2012 con cuatro parques metropolitanos, cinco reservas

ecologicas, dos parques estatales y dos reservas estatales conformando un total
de 74,267 ha (Cuadro 3). Las ANP representan cerca del 9.63% del territorio del
estado (CONABIO, 2013).

Cuadro 2. Areas Naturales Protegidas federales de Puebla (CONABIO, 2013).

ANP Categoria | Superficie | Superficie | Ubicacién | Declaratoria
(ha) aprox. en
Puebla
(ha)
Tehuacan- Reserva de | 490,187 184,540 Oaxaca- 18-11-1998
Cuicatlan la Biosfera Puebla
Cuenca Area de | 39,557 32,292.28 | Hidalgo vy |20-10-1938
Hidrogréfica | Proteccién Puebla
del rio | de
Necaxa Recursos
Naturales
Malinche o | Parque 45,711 14,479.32 | Tlaxcala y | 06-10-1938
Matlalcuéyatl | Nacional Puebla
Pico de | Parque 19,750 12,253.56 | Veracruz y | 04-01-1937
Orizaba Nacional Puebla
Iztaccihuatl- | Parque 38,819 11,121 México, 08-11-1935
Popocatépetl | Nacional Puebla vy
Zoquiapan y Morelos
anexas
635,024 254,686.16
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Cuadro 3. ANPs estatales (CONABIO, 2013).

Area Natural Protegida Superficie (ha)
Reserva Estatal Sierra del Tentzo 57,815
Parque Estatal Humedal de Valsequillo 13,784.34
Reserva Ecoldgica Cerro Totolgueme 759.80
Parque Estatal Flor del Bosque 664
Reserva Estatal Cerro Zapotecas 586.43
Reserva Ecoldgica Cerro Mendocinas 229.90
Reserva Ecolbgica Cerro de Amalucan 135.90
Parque del Bicentenario 116
Reserva Ecoldgica Cerro Tepeyac 95.70
Pargue Ecolégico Revolucion Mexicana 58
Ecoparque Metropolitano 38
Reserva Ecoldgica Cerro Comalo 21.60
Parque del Arte 13
TOTAL 74,267.67

Cabe resaltar que existen tres ANPs en Puebla con AICAS incorporadas a ellas,
siendo Malinche o Matlacuéyatl (AICA C-52), Tehuacan-Cuicatlan (AICA C-31) e
Iztaccihuatl-Popocatépetl Zoquiapan y anexas (AICA C-72) (Pizafia y Hernandez,
2011).

Otra estrategia para la conservacion son las Unidades de Manejo para la
Conservacion de la Vida Silvestre (UMA) y se desempefian como centros de pies
de cria, bancos de germoplasma, alternativas de conservacion y reproduccion de
especies en riesgo, actividades de educacion ambiental, investigacion, etc (Lopez,
2011). Existen dos tipos de UMA: a) las de produccién intensiva, en las que se
promueve la reproduccion de especies bajo condiciones de confinamiento y b) las
de produccion extensiva, que operan con la aplicacion de técnicas de

conservacion y manejo de habitat de las poblaciones en vida libre (Lopez, 2011).
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Para Puebla se tienen registradas un total de 207 UMAs que en conjunto
representan una superficie de 109,807 ha; de ellas, 127 se encuentran registradas
bajo la modalidad de intensivas, con una superficie de 14,055 ha, mientras que los
predios registrados como UMAs extensivas dan un total de 80 y son los que
reflejan la mayor parte de la superficie bajo manejo, con un total de 95,752 ha
(Lépez, 2011). Existen beneficios directos para los productores de la region, asi
como para la conservacion y el manejo adecuado de los recursos naturales
(Lépez, 2011). El establecimiento de las UMAs también ha servido como un
instrumento de organizacion de las actividades productivas y de conservacion de
la vida silvestre, al permitir la planeacién y zonificacion dentro de los predios para
el manejo sustentable, porque ha permitié consolidar y formar comités como el de
vigilancia, los de UMAs y los de difusion, entre otros; es un esquema alternativo de
manejo responsable de la vida silvestre. Aunado a esto, el sistema de UMAs ha
incorporado areas boscosas al manejo y conservacion de la vida silvestre,
considerandose en consecuencia como un sistema versatil en el cual pueden
participar y operar los productores para favorecer la accion libre y conjunta que
permita incrementar la calidad de vida de los pobladores de la region (Lépez,
2011).

Una propuesta para la conservacion es trabajar en conjunto con ejidatarios y
propietarios de tierras para un correcto manejo de los recursos que las mismas
ofrecen (Askins, 2000) como pueden ser los acuerdos de cooperacion con los
interesados locales (CCA, 1999 A). Se pueden buscar la manera de lograr
acuerdos con los propietarios de tierras privadas o los grupos de usuarios locales
en los que éstos se comprometan a mantener el habitat como un area protegida y
evitar ciertas actividades que destruyen o alteran el entorno, asi como su
urbanizacién. En México, tales iniciativas dependeran, en gran medida, de la
capacidad para garantizar a los grupos locales un acceso continuo a los recursos
vitales, identificando las alternativas productivas a la silvicultura, el pastoreo de
ganado y otras practicas agricolas, y también de los esfuerzos educativos que se
realicen (CCA, 1999 A).
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2.5 El cambio en el uso del suelo y vegetacion

Los estudios sobre el cambio en la cobertura y uso del suelo proporcionan la base
para conocer las tendencias de los procesos de deforestacidén, degradacion,
desertificacién y pérdida de la biodiversidad de una regién determinada. Aunque
existen eventos naturales, tales como los huracanes, que propician variaciones en
la cobertura natural, durante las Gltimas décadas, las actividades humanas se han
convertido en el principal desencadenador de la transformacion de los
ecosistemas (Velazquez et al, 2002).

El procedimiento mas confiable para medir el grado de conversidbn ambiental
antropogénica es el estudio de la dinamica espacio temporal de la cubierta vegetal
o "analisis del cambio de uso/cobertura del suelo” (Velazquez et al, 2002). Con
este procedimiento se realiza un cruce de los datos, el cual aporta informacion
sobre la transformacion del suelo.

En Puebla se han realizado estudios sobre el cambio de uso de suelo como el de
Castelan et al (2007), quien trabajo en la subcuenca del Rio San Marcos donde se
hizo evidente la deforestacion producida por el cambio de uso de suelo destinado
a uso de agricultura entre los afios 1976-2000. Otro estudio fue realizado por
Evangelista et al (2010), quien analizé también el cambio de uso de suelo entre los
afos de 1988-2003 en la Sierra Norte de Puebla.

2.6 Ecologia del paisaje y Sistemas de Informacion Geogréfica

La conservacion de los ecosistemas suele estar orientada hacia solo ciertas
especies. Sin embargo, no se toma en cuenta la forma en que el ambiente afecta
a estas poblaciones. Muchas veces el hecho de que una especie se encuentre en
alguna categoria de riesgo es sintoma de que algo anda mal en el area donde
habita. Por lo mismo, la conservaciéon debe ser abordada desde una aproximacion
de paisaje (Burke, 2000), puesto que si el paisaje es analizado correctamente se
pueden generar mejores reservas que funcionen para las especies clave que en él
habiten (Hansson y Angelstam, 1991).

De acuerdo con Santos y Telleria (2006) la evolucion de los paisajes

fragmentados presenta varias etapas:
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1. Pérdida regional de la cantidad de habitat, lo que conlleva una disminucién
regional de las especies.

2. Disminucion del tamafio medio y aumenta el numero de fragmentos de
hébitat, lo que reduce progresivamente el tamafio de las poblaciones.

3. Incrementa la distancia entre fragmentos, lo que origina que los individuos
presenten dificultades para comunicarse entre fragmentos.

4. Se produce el efecto de borde, esto es, que al producirse un aumento de la
relacion  perimetro/superficie  los  habitats  periféricos  producen

interferencias.

Estas tendencias pueden producir en estados avanzados la extincion regional de
diversas especies. Esta pérdida suele ajustarse a un patrén encajado, es decir, las
especies se pierden segun un determinado orden, de modo que cada una de ellas
desaparece al alcanzar los fragmentos un umbral de tamafio dado. Este patrén
tiene unas implicaciones conservacionistas obvias, ya que la superficie total de
hébitat disponible en una regién no define por si solo su capacidad para retener
una determinada comunidad de especies. Por ejemplo, 100 fragmentos de 1 ha no
reunirdn nunca a todas las especies presentes en un fragmento de 100 ha, ya que
solo albergaran réplicas del limitado niumero de aquellas capaces de persistir en
ese contexto de fragmentacion extrema. La pérdida encajada de especies es, en
ultima instancia, la suma de la respuesta diferencial de cada una de las especies
al proceso de fragmentacion, y el orden en el que desaparecen es un indice de su
vulnerabilidad ante la misma (Santos y Telleria, 2006).

El desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha servido para
llevar a cabo estos estudios de paisaje (Menon y Bawa, 1997). Las imagenes de
percepcion remota procesadas en un SIG, permiten integrar y analizar la
heterogeneidad espacial en formato digital, facilmente mensurable. Con la
tecnologia SIG es posible por un lado, modificar el tamafio del pixel y variar asi el
nivel de resolucién de la imagen -tamafio de grano-, permitiendo un andlisis de la
heterogeneidad espacial a diferentes escalas; por otro lado es posible calcular los

indices de paisaje, ya sea en forma directa a través de un modulo especifico, o en
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forma indirecta, a través de formatos de importacién y exportaciéon de datos,
permitiendo el intercambio de informaciones con otros programas (Moizo-
Marrubio, 2004). Estos resultados suelen combinarse con datos socioeconémicos
del &rea de estudio (Menon y Bawa, 1997).

Se han realizado diversos trabajos combinando los Sistemas de Informacion
Geografica con la ecologia de paisaje con resultados favorables, demostrando ser
efectiva su implementacion (Menon y Baea, 1997; Brawn et al, 2001; Millington et
al, 2003; Niggebrugge et al, 2007; Ribas y Gontijo, 2014).

Para los analisis de ecologia del paisaje existen diversos programas, siendo uno
de los mas populares el software Fragstats, sin embargo, este programa no
permite la visualizacién de los resultados en un SIG. Para llevar a cabo este
trabajo se recurrié al plugin LecoS. Este es un complemento para el Sistema de
Informacion Geografica QGIS. Su nombre viene de Landscape Ecology Statistics.
Hace uso de las librerias cientificas de python SciPy y Numpy para calcular
indices de paisaje béasicas y avanzadas y provee varias funciones para analisis del
paisaje.

La utilidad de LecoS se ha demostrado en diversos trabajos. Jung (2013) realizo
un estudio de polinizadores en Serbia, utilizando los datos de CORINE landcover-
data set con el objetivo de caracterizar la heterogeneidad y caracteristicas de los
paisajes a varias escalas. Un estudio similar fue hecho por Duarte (2014), el cual
realizd la caracterizaciéon de la municipalidad de Coimbra, Portugal, utilizando
también los datos de CORINE landcover-data set, realizando ademas un analisis
del cambio del uso de suelo. Otro trabajo con polinizadores fue llevado a cabo en
Ohio, Estados Unidos por Sponsler y Johnson (2015), los cuales, utilizando datos
sobre el uso de suelo, fueron capaces de analizar el éxito que tenian las colmenas
de abejas en relacion a la distancia que debian recorrer para llegar a los parches
de vegetacion. Cabe resaltar que en México no existen estudios donde LecoS
haya sido utilizado.

Existen programas para el disefio de areas naturales protegidas y uno de ellos es
el Marxan. Este es un programa gratuito para el disefio de areas de conservacion.

Provee ayuda para solucionar diversos problemas de conservacion como: el
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disefio de nuevos sistemas de reservas, reportar la efectividad de reservas
existentes (Marxan, 2015). Es posiblemente el programa de planeacion de
conservacion mas ampliamente utilizado en el mundo (Ball et al, 2009). La utilidad
de Marxan se ha demostrado tanto para areas protegidas terrestres como marinas
(Amber, 2001). En Inglaterra, Delavenne et al (2012) realizaron un estudio en el
Canal de la Mancha donde comparé al software Marxan con el software Zonation.
Los resultados mostrados por Marxan mostraron ser mas eficientes. La mas
famosa aplicacién de Marxan a una gran escala fue la creacién de la Gran Barrera
de Coral en Australia, donde el programa fue utilizado para la seleccién de las
zonas de "no-pesca” (Ball et al, 2009). También fue utilizado para la seleccion de
las areas mas importantes para la conservacion en toda Australia. Pero no
solamente ha sido utilizado de esta manera en Australia. Flores y Ochoa (2010)
realizaron el informe de las Areas potenciales de distribucion y GAP con base en
la herpetofauna de México. Lo que hicieron fue seleccionar a nivel republica las
areas mas importantes para la conservacion utilizando datos herpetofaunisticos
junto con el programa Marxan y un analisis de complementariedad. Cabe resaltar
gue para este caso el resultado final fue posible con la combinacién del resultado

del programa Marxan y del analisis de complementariedad.

2.7 Regiones terrestres prioritarias y Sitios Prioritarios Terrestres

Las regiones terrestres prioritarias corresponden a unidades fisico-temporales
estables desde el punto de vista ambiental en la parte continental del territorio
nacional, que destacan por la presencia de una riqueza ecosistémica y especifica
y una presencia de especies endémicas comparativamente mayor que en el resto
del pais, asi como por una integridad biolégica significativa y una oportunidad real
de conservacién. Esto ultimo implicé necesariamente considerar las tendencias de
apropiacion del espacio por parte de las actividades productivas de la sociedad a
través del analisis del uso del suelo (Arriaga et al, 2000). Dentro de la zona de
estudio se encuentra la region terrestre prioritaria de Cuetzalan la cual se definié
como prioritaria para la conservacion por la existencia de bosques mesofilos de

montafia y selva alta perennifolia. El principal servicio ambiental que posee es el
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aporte de agua en las cafiadas con vegetacion natural y el control de
inundaciones. Su importancia para la conservacion es nivel 3 (alto) (Arriaga et al,
2000).

En las ultimas décadas, la planeacion sisteméatica surgié como una de las ramas
de la biologia de la conservacion para brindar una guia clara y completa en el
proceso de creacion de sistemas representativos de areas para la conservacion.
El uso de este enfoque en los andlisis de vacios y omisiones de conservacion de
la biodiversidad terrestre y acuatica epicontinental permitié integrar diversos
criterios biolégicos e incorporar informacién acerca de las principales amenazas.
Los sitios terrestres prioritarios para la conservacion detectados en el analisis de
optimizacién cubren 594,894 km? (30.36% de la superficie), 12.9% de esta
superficie se localiza en algun &rea protegida (que equivale a 3.9 % de la
superficie continental del pais) (CONABIO, 2015). Los sitios prioritarios son
aguellos hexagonos que permiten cumplir con las metas de conservacion
establecidas para los distintos elementos de la biodiversidad seleccionados en la
menor area posible. Se clasifican con una importancia Extrema (175), Alta (1145)
y Media (1093). Los sitios seleccionados 100% de las veces (denominados
irremplazables) se consideran los de mayor prioridad a escala nacional (son los
denominados de prioridad extrema y alta n=1,320). De estos solamente 7.6 % se
encuentran bajo proteccién parcial o total por areas protegidas, cubren 325,817
km? y representan 16.6 % de la superficie nacional (CONABIO, 2015).Las
prioridades de conservacion para los diversos ecosistemas y grupos de especies
deben utilizarse para optimizar los recursos dedicados a las acciones de
conservacion; es imperativo mantener los habitats conservados, restaurar los que
requieren acciones mas urgentes y albergan elementos Unicos de la diversidad
biolégica, fortalecer las areas protegidas, ampliar el abanico de instrumentos que

contribuyen a la conservacion (CONABIO, 2015).

2.8 Areas de Importancia para la Conservacién de las Aves
La idea del programa de Areas Importantes para la Conservacion de las Aves se

origind en una serie de estudios inéditos que a principios de los afios ochenta
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realizaron BirdLife International y la Oficina Internacional para la Investigacion de
los Humedales (IWRB, por sus siglas en inglés), por encargo de la Comision de la
Comunidad Europea y el Consejo de Europa (CCA, 1999 B).

Reconociendo que estas investigaciones no sélo merecian una mayor atencion,
sino que también representaban potencialmente una poderosa herramienta para la
conservacion, BirdLife International puso en marcha una iniciativa para identificar y
recabar datos sobre los sitios mas importantes para la avifauna a través del
continente europeo, y también para garantizar un amplio acceso a la informacion.
En 1989 se publico el documento Important Bird Areas in Europe (Areas
importantes para la conservacion de las aves en Europa), hecho que marcé el
nacimiento del concepto AICAs y que constituye un hito en la evolucion de la
estrategia de BirdLife Partnership para la conservacion de las aves en Europa
(CCA, 1999 B).

Conscientes de las excelentes oportunidades para la conservacion de las aves
que el concepto y el programa AICAs significan tanto nacional como
internacionalmente, los socios de BirdLife han puesto en marcha programas
AICAs en todo el mundo. En 1994 se publicé el documento Important Bird Areas in
the Middle East (Areas importantes para la conservacion de las aves en el Medio
Oriente), y se han iniciado programas en Africa, Asia y América. La Comision para
la Cooperacibn Ambiental, en colaboracion con otras organizaciones, ha
contribuido al desarrollo del programa AICAs en América del Norte, a partir de
1995 en Estados Unidos y desde 1996 en México y Canada. Los socios de
BirdLife que de manera conjunta estan realizando el programa en Canada son Bird
Studies Canada y la Federacion Canadiense para la Naturaleza; en Estados
Unidos, el programa se esta manejando como un esfuerzo de cooperacion entre la
American Bird Conservancy y la National Audubon Society, en tanto que en
México la institucion encargada de llevar adelante la empresa es el Consejo
Internacional para la Preservacion de las Aves—Seccion México (CIPAMEX),
seccion mexicana de BirdLife International (CCA, 1999 A).

La red de IBAs incluye tierras publicas protegidas como refugios federales de vida

silvestre, asi como tierras privadas y comunitarias (Gill, 2007 B).
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Para identificar las AICAS en el territorio mexicano, se invitd a especialistas e
interesados en la conservacion de las aves a un primer taller que se llevo a cabo
en Huatulco, Oaxaca del 5 al 9 de junio, de 1996 en donde se reunieron alrededor
de 40 especialistas, representantes de universidades y organizaciones no
gubernamentales de diferentes regiones en México para proponer de manera
regional Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves en México. En
este Taller se identificaron 170 areas, mismas que se difundieron, invitando a mas
personas a participar para conformar 193 areas nominadas durante 1996-1997
(CONABIO, 2004).

Estas éareas fueron revisadas por la coordinacion del programa AICAS y se
constituyé una base de datos. La estructura y forma de la base de datos fueron
adecuandose a las necesidades del programa. La informacioén gréfica recabada en
el taller que incluia los mapas dibujados por los expertos de todas las areas que
fueron nominadas, se digitalizé y sistematiz6 en CONABIO incorporandose en su
sistema de informacion geografica (CONABIO, 2004).

En mayo de 1997, durante una reunion del Comité Consultivo, la Coordinacién y
técnicos de la CONABIO, se revisaron, con el apoyo de mapas de vegetacion,
topografia e hidrografia, las 193 areas propuestas, revisando los poligonos,
coordenadas y limites (CONABIO, 2004).

Durante 1998 el programa entr6 a una segunda fase en la cual se regionaliz6, con
el apoyo financiero del Fondo Mexicano para la Conservacién de la Naturaleza
A.C., (FMCN) formandose 4 coordinaciones regionales (Noreste, Noroeste, Sur y
Centro). En cada region se organizaron dos talleres para revisar las AICAS,
anexandose y eliminandose aquellas areas que de acuerdo a la experiencia de los
grupos de expertos asi lo ameritaron, concluyendo con un gran total de 230
AICAS, las cuales quedaron clasificadas dentro de alguna de las 20 categorias
definidas con base en criterios de la importancia de las areas en la conservacion
de las aves; dichos criterios resultaron de discusiones trilaterales y se adaptaron a
partir de los utilizados por BirdLife International. Igualmente se concluy6 una lista

de 5 éareas de prioridad mayor por Region, en donde se tienen identificados los
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grupos locales que son capaces de implementar un plan de conservacion en cada
AICA. Los nuevos mapas se digitalizaron a escala 1:250,000 (CONABIO, 2004).

2.9 Justificacion

Un AICA es una forma de regionalizacién, pero no ofrece ningun tipo de proteccion
como tal. El presente trabajo es necesario debido a que dentro del AICA existen
especies que se encuentran en peligro de extincion como la Codorniz-coluda
veracruzana (Dendrortyx barbatus), el Zopilte rey (Sarcoramphus papa) y el Aguila
tirana (Spizaetus tyrannus). Esta regién cuenta también con la presencia del 10%
de las especies endémicas y amenazadas de herpetofauna (Urbina-Cardona y
Flores-Villela, 2009) y 9 especies endémicas de aves. Es importante resaltar
también que en esa zona de la sierra norte no existe ningun &area natural
protegida, a pesar de que su importancia ecoldgica es reconocida al poseer un
Area de Importancia para la Conservacion de las Aves, ser una Region Terrestre
Prioritaria (CONABIO, 2008) y poseer un sitio prioritario terrestre para la
conservacion (Fig. 1) (CONABIO, 2007). Este trabajo aportara un area prioritaria
para la conservacion en el AICA de Cuetzalan, la cual podré ser utilizada para la

proteccion de la flora y fauna presente dentro de la misma.

25



650000 700000

2250000
2250000

SPT

7 Alta
~ Extrema
Media
Il AICA Cuetzalan
B RTP Cuetzalan

2200000

650000 700000

7.5 0 7.5 15 22.5 30 km

L ———— Elaboré: Julian Gay Uribe

Figura 1. Muestra la Region Terrestre Prioritaria (RTP) de Cuetzalan, el AICA de

Cuetzalan y los Sitios Prioritarios Terrestres (SPT) en la regidon de Cuetzalan.
Cabe resaltar también que el humedal de Valsequillo, en Puebla, fue declarado
area natural protegida estatal y sitio RAMSAR en 2012 por su avifauna entre otras
razones de biodiversidad (Rose-Burney y Hernandez, 2013).

3. Hipotesis

Si al interior del AICA de Cuetzalan se encuentra alguna categoria de paisaje poco
fragmentada, entonces se recomienda su proteccion bajo alguna figura de
conservacion.

4. Objetivos
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4.1 GENERAL

Proponer un area para la conservacion de la naturaleza en el AICA de Cuetzalan,
Puebla, con base en informacion geogréfica, socioecondmica y bioldgica,

mediante herramientas de ecologia del paisaje.

4.2 PARTICULARES

e Evaluar el cambio de uso del suelo en un espacio de tiempo en el AICA con
herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica.

e Evaluar el estado de conservacion, fragmentacion y otras variables
estadisticas de la vegetacién con herramientas de la ecologia del paisaje y
a través de una salida de campo.

e Proponer una o varias areas de conservacion a partir del analisis y la

evaluacion de la avifauna y el estado de conservacion de la vegetacion.
5. Metodologia
5.1 Caracterizacion del area de estudio
5.1.1 Ubicacion, topografia y division politica

La region de Cuetzalan forma parte de las "Regiones Terrestres Prioritarias" (RTP)
sefialadas por CONABIO en el 2000 debido a la existencia de bosque mesofilo de
montafa presente en las cafiadas y selva alta perennifolia en las partes bajas. Sin
embargo, dados los requerimientos ambientales de ambos tipos de vegetacion hay
un nivel de fragmentacion muy grande y la coexistencia con bosques de encino y
de éste en asociacion con pino, asi como grandes extensiones perturbadas. El
unico manchén significativo de selva alta se ubica entre las cotas de 200 y 400
msnm y el bosque mesdfilo se presenta en las laderas entre los 1,200 y 1,800
msnm. (CONABIO, 2000).
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El AICA que interesa a este trabajo es el AICA 38, perteneciente a la region de

Cuetzalan (Fig. 2).
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio en el estado de Puebla. INEGI (2013).

Esta AICA pertenece a la categoria Mex-1 de 1999 y a la categoria Al de la
organizacion Birdlife International (2007), la cual indica que dicha AICA posee al
menos una especie catalogada por la IUCN como "En peligro critico", "en peligro”
o0 "vulnerable"(CCA, 1999 A). Presenta un area de 26001.9 hectareas y su
vegetacion es de Bosque mesdfilo de montafia (CONABIO, s.f.).

Los municipios que abarca son Zacapoaxtla, Yaonahuac, Teziutlan, Hueyapan,
Tlatlauquitepec, Cuetzalan del progreso, Ayotoxco de Guerrero y Hueytamalco

(Cuadro 4) y presenta un rango altitudinal que va desde los 180 a los 1836 msnm
(Fig. 3).
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Cuadro 4. Area y porcentaje de los municipios presentes en el area de estudio.

Clave AreaKm® Municipios Area Km® dentro del AICA %
21076 323.16 Hueytamalco 79 25.24
21186 300.6 Tlatlauquitepec 71 23.48
21043 181.39 Cuetzalan del progreso 24 14.17
21207 179.35 Zacapoaxtla 1 14.01
21025 104.31 Ayotoxco de Guerrero 5 8.15
21174 89.81 Teziutlan 16 7.01
21075 69.93 Hueyapan 42 5.46
21204 31.74 Yaonahuac 16 2.48
% | ' i i % Elevacion
Il 180 msnm
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Figura 3. Rango de altitud del area de estudio. (INEGI, 2013).
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5.1.2 Fisiografia

5.1.2.1 Subprovincias fisiograficas

El AICA de Cuetzalan se encuentra ubicado en las subprovincias del Carso
Huasteco, el cual presenta un area dentro del AICA de 130.47 Km? (51.84%) y
Chiconquiaco, con un area de 121.21 Km? (48.16%) (Figura 4).

La subprovincia del Carso Huasteco es una sierra plegada que difiere en dos
aspectos, fundamentalmente, con relacion a las otras subprovincias de la Sierra
Madre Oriental. Por un lado, presenta un fuerte grado de diseccion e incluso
desarrollo de cafiones, y por el otro, posee un grado de expresion de rasgos
propios de un carso mayor. El area que comprende el Carso Huasteco dentro de
territorio poblano pertenece a la regidon conocida como Sierra Norte de Puebla. Se
ubica en la porcidn septentrional del estado. Limita al norte y noreste con la
subprovincia Llanuras y Lomerios, de la Llanura Costera del Golfo Norte; al este,
con la subprovincia Chiconquiaco, del Eje Neovolcanico; al sureste, sur y oeste,
con la subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac, también del Eje Neovolcanico;
hacia el noroeste se interna en territorios veracruzano e hidalguense. El sistema
de topoformas que domina es el de sierra alta escarpada, que cubre
practicamente toda esta zona; pues el de sierra baja sélo abarca el area situada al
este y norte de Pantepec, y el de llanura aluvial intermontana, la zona préxima a
Xicotepec de Juarez (INEGI, 2000).

La subprovincia Chiconquiaco constituye el extremo oriental del Eje Neovolcanico.
Penetra a la entidad por sus bordes centro-este y noreste; en una superficie que
corresponde a 2.15% del territorio estatal y pertenece a la totalidad de los
municipios de Acateno y Hueytamalco; y a parte de los de Tenampulco, Ayotoxco
de Guerrero, Hueyapan, Teziutlan, Quimixtlan y Chichiquila. En esta zona limita al
oeste con las subprovincias: Llanuras y Lomerios, de la Llanura Costera del Golfo
Norte; Carso Huasteco, de la Sierra Madre Oriental; y Lagos y Volcanes de

Andhuac, del Eje Neovolcanico; mientras que hacia el norte, este y sur se
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introduce en territorio veracruzano. En ella dominan los lomerios de tobas
asociados con llanuras, aunque en algunas areas se encuentran sin éstas; pero
también hay una sierra volcanica de laderas tendidas, parte de una sierra
volcanica de laderas tendidas con cafladas, dos mesetas basalticas y una llanura
aluvial (INEGI, 2000).
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Figura 4. Subprovincias presentes en el area de estudio. INEGI (2001).

5.1.2.2 Topoformas

Las topoformas presentes en el AICA de Cuetzalan son: Sierra Alta Escarpada,
Sierra Baja, Sierra Volcanica de Laderas Escarpadas y Sierra Volcanica de
Laderas Tendidas con Lomerio (Fig. 5, Cuadro 5)
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Cuadro 5. Sistema de topoformas presentes en el area de estudio.

Topoformas Area %
Km?

Sierra Volcanica de Laderas Escarpadas 115.61 45.93

Sierra Alta Escarpada 84.88 33.72

Sierra Baja 45.59 18.12

Sierra Volcanica de Laderas Tendidas 5.60 2.23

con Lomerio
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Figura 5. Sistema de topoformas presentes en el area de estudio. INEGI (2001).
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5.1.3 Hidrologia

5.1.3.1 Subcuencas

Las subcuencas presentes en el AICA de Cuetzalan son: Altongo, Tecuantepec -
Apulco, Troncones y Zanja de Arena (Fig. 6), siendo la mas representativa la de
Tecuantepec - Apulco (Cuadro 6).

La subcuenca Tecuantepec - Apulco ocupa el 90% de la cuenca del rio Tecolutla,
alcanza una extensién de 7162.77 km?, entre los estados de Hidalgo, Tlaxcala,
Veracruz y Puebla; siendo este ultimo el que abarca la mayor de dicha area; las

altitudes varian de los 90 a los 3,250 msnm (Rosas-Avila, 2008).

Cuadro 6. Subcuencas presentes dentro del area de estudio.

Subcuenca AreaKm® %
Tecuantepec - Apulco 233.43 92.75
Troncones 17.52 6.96
Altongo 0.73 0.29
Zanja de Arena 0.0026 0.001
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Figura 6. Subcuencas presentes dentro del area de estudio. INEGI (2014).

5.1.4 Suelos

El AICA de Cuetzalan consta de 9 tipos de suelos diferentes (Fig. 7): Andosol
Umbrico, Andosol N, Andosol UmbrihGimico, Leptosol Eutrico, Luvisol Hamico,
Luvisol Proféondico, Acrisol Hiperdistrico, Regosol N y Leptosol N. Los tipos de
suelo mas predominante son Andosol N, Andosol umbrihimico y Acrisol
hiperdistrico (Cuadro 7). El que menos area ocupa es Andosol Umbrico.

Cuadro 7. Tipos de suelo presentes en el area de estudio.

Clave Suelo Area %
Km?

ANum+LVcrdy/2 Andosol N 59.58 23.06

ANhuulen+ANdy+LVcrdy/2 Andosol 58.05 22.46
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Umbrihtimico
ACdyhlen+RGdyh/2 Acrisol 53.82 20.83
Hiperdistrico
LVhuap+ANumlep+ANphhum/3 Luvisol Himico  52.21 20.21
RGeu+PHha/l Regosol N 15.99 6.19
LVpfhu+ANdy+LVdy/3R Luvisol 6.009 2.33
Proféndico
LPli+PHcalep+RGeulep/2 Leptosol N 5.15 2.00
LPeuli+RGeu/2 Leptosol Eutrico  4.018 1.55
ANumlen+ANdy+LPdyli/2 Andosol 3.57 1.38
Umbrico
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Figura 7. Distribucién de los tipos de suelos presentes en el area de estudio.
INEGI (2006).

5.1.5 Clima

Solo existen dos tipos de climas en toda el AICA, el Semicalido humedo del grupo
C ((A)C(fm)) y el templado hamedo (C(f)) (Fig. 8), de los cuales el primero es el
gue presenta la mayor extension abarcando mas de la mitad del territorio (Cuadro
8).

Cuadro 8. Climas presentes dentro del area de estudio.

Clave Clima Area %
(A)C(fm)  Semicalido humedo del grupo C 198.80 76.31
C(f) Templado, humedo 61.70 23.69

Clima (A)C(fm): Semicalido humedo del grupo C, temperatura media anual mayor
de 18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas
caliente mayor de 22°C.

Clima C(f): Templado, humedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas

caliente bajo 22°C.
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Figura 8. Distribucién de los climas presentes dentro del area de estudio. (INEGI,
1991).

5.1.6 Biogeografia

Las provincias biogeograficas que se encuentran en el AICA de Cuetzalan son la
del Golfo de México con un area de 79.14 Km? dentro del AICA (31.45 %) vy la
Sierra Madre Oriental con 172.54 Km? (68.55 %) (Fig. 9).

Sierra Madre Oriental: se ubica en el este de México, en los estados de San Luis
Potosi, Coahuila, Hidalgo, Nuevo Leo6n, Tamaulipas, Veracruz, Puebla y
Querétaro, por encima de 1500 m de altitud. Corresponde al sistema montafioso
de la Sierra Madre Oriental, que se extiende desde el centro de Nuevo Leon en el
norte hasta Puebla y Veracruz en el sur, donde se une con el Eje Volcanico
Transmexicano. La ladera occidental es mas seca; la oriental es mas humeda,

pues recibe los vientos alisios del Golfo de México. Esto, aunado a la existencia de
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valles alargados, facilita la existencia de elementos tropicales a elevaciones
relativamente altas y elementos montafiosos a altitudes menores. Predominan los
bosques templados, principalmente de encino, aunque también hay bosques de
pino y otras comunidades vegetales.

La provincia de la Sierra Madre Oriental se caracteriza por los siguientes taxones
de vertebrados: saurios (Anguidae: Abronia graminea y A. taeniata); serpientes
(Colubridae: Rhadinea gaigae); aves (Phasianidae: Dendrortix barbatus;
Psittacidae: Rhynchopsitta terrisi; Strigidae: Glaucidium sanchezi); y mamiferos
(Muridae: Peromyscus a. aztecas) (Morrone, 2005).

Existen varios analisis recientes que han reconocido unidades menores dentro de
la Sierra Madre Oriental, basados en taxones de hongos, anfibios y reptiles, aves y

mamiferos (Morrone, 2005).

Golfo de México: se ubica en la costa del Golfo de México, en el este de México
(estados de Veracruz, Tabasco, Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla,
Oaxaca, Chiapas y Campeche), Belice y el norte de Guatemala. Se caracteriza por
los siguientes taxones de vertebrados: peces (Poeciliidae: Gambusia eurystoma);
anfibios (Hylidae: Hyla ebraccata y H. microcephala; saurios (Anguidae: Celestus
eneagramus); serpientes (Elapidae: Micrurus elegans y M. limbatus); aves
(Caprimulgidae: Caprimulgus maculicaudus; Emberizidae: Arremon arauntiirostris;
Formicaridae: Taraba major; Icteridae: Psarocolinus wagleri; Momotidae: Electron
carinatum; Tyrannidae: Deltarhynchus flammulatus y Ornithion semiflavum); y
mamiferos (Dasyproctidae: Dasyprocta mexicana; Didelphidae: Caluromys

derbianus aztecus; Muridae: Peromyscus leucopus incensus) (Morrone, 2005).
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Figura 9. Distribucién de las provincias biogeograficas presentes dentro del area
de estudio. CONABIO, 1997.

5.1.7 Uso de Suelo y Vegetacién

Los datos obtenidos de la Serie V de Uso de Suelo y Vegetaciéon de INEGI (2011)
escala 1:250000 indican que el 49.71% de la superficie corresponde al uso
agropecuario mientras que el 22.87% corresponde a vegetacion primaria (esto sin
contar el cuerpo de agua, las zonas urbanas) y el 26.60 % a la vegetacion
secundaria (Cuadro 9). Dentro de la vegetacion primaria el que mas area presenta
es el Bosque mesoéfilo de montafia (17.22%) ubicado en la zona sur/suroeste del
AICA de acuerdo a la Serie V (Fig. 10).
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Cuadro 9. Tipo de uso de suelo y vegetacion del area de estudio de acuerdo a la

Serie V de INEGI.

Vegetacion AreaKm® %
Agricultura de Temporal Permanente 75.84 30.13
Vegetacion Secundaria Arbérea de Bosque 44.25 17.58
de Pino-Encino

Bosque mesofilo de montafa 43.33 17.22
Pastizal Inducido 23.84 9.47
Vegetacion Secundaria Arbustiva de Bosque 15.18 6.03
Mesdfilo de Montafia

Pastizal Cultivado 14.99 5.96
Bosque de Encino-Pino 13.18 5.24
Agricultura de Temporal Anual y Permanente 7.78 3.09
Vegetacion Secundaria Herbacea de Bosque 5.29 2.10
Mesofilo de Montafia

Agricultura de Temporal Anual 2.64 1.05
Vegetacion Secundaria Arbustiva de 2.06 0.82
Selva Alta Perenifolia

Cuerpo de Agua 1.35 0.54
Bosque de Pino-Encino 1.02 0.41
Zona Urbana 0.72 0.29
Vegetacion Secundaria Arborea de Bosque 0.13 0.05

Mesdfilo de Montaria
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Figura 10. Tipo de uso de suelo y vegetacion presente en el area de estudio de
acuerdo a la Serie V. INEGI, 2011.

5.1.8 Caracteristicas ambientales dominantes

A continuacioén,

se presentan

dominantes en el AICA de Cuetzalan (cuadro 10).

las caracteristicas ambientales mayormente

Cuadro 10. Caracteristicas ambientales dominantes.

Variable V.A. Dominante V.A. Atributos del

ambiental Subdominante area con base en
variables
ambientales

Topografia 1231- 1523 msnm | 649 - 940 msnm Productividad
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agricola no muy

alta

Topoformas Sierra laderas | Sierras altas No se prestan

escarpadas para actividades

agricolas

Edafologia Andosoles Se encuentra en
pendientes
elevadas poco
adecuadas para
actividades
agricolas

Clima Semicalido Templado Facilitan la alta
productividad de
los ecosistemas

Provincias Sierra Madre | Golfo de México Presentan

biogeogréficas Oriental especies
amenazadas o]
endémicas como
Abronia graminea

Uso de Suelo vy | Agricola Pino-Encino Uso

Vegetacion

principalmente

agricola

5.1.9 Caracterizacion demogréfica
Fue consultado el "Censo de Poblacion y Vivienda, 2010" (INEGI, 2010). La
informacion utilizada de este se basé en los trabajos de Valenzuela (2012) y

Dorado-Ramirez (2001) donde también realizaron estudios demograficos.

El municipio con la mayor poblacién es Teziutlan, y el de menor poblacion es

Yaonahuac. Sin embargo, el municipio con el mayor porcentaje dentro del AICA es

Hueytamalco, cuya poblacion es de 26689 (cuadro 11).
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El promedio de edad dentro de los municipios que conforman el AICA de
Cuetzalan es 22 afos. Existe un total de 71101 casas habitadas (Teziutlan posee
el mayor numero de casas habitadas).

El municipio de Yaonahuac presenta el mayor porcentaje de poblacién entre los 15
y 29 afios mientras que Cuetzalan presenta el mayor porcentaje de poblacion
mayor a los 60 afios (cuadro 11).

En cuanto a la educacién, Cuetzalan es el municipio con la mayor cantidad de
poblacion mayor a 6 afios que no sabe leer ni escribir (8346) y asi mismo es el
municipio con la mayor cantidad de personas que hablan una lengua indigena
(30738) (cuadro 11).

Cuadro 11. Datos demograficos de los municipios que conforman el AICA de

Cuetzalan.
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Poblacién Edad Porcentaje de poblacion de Porcentaje de poblacion de Poblacion total de 6 y mas afios
Municipio total mediana 15 a 29 afios 60 y mas afos gue no sabe leer y escribir
Cuetzalan del 47433 22 26.4 9.9 8346
Progreso
Zacapoaxtla 53295 22 27.5 8.6 6813
Hueyapan 11868 20 29.7 7.3 1638
Tlatlauquitepec 51495 23 27.3 9.6 6177
Teziutlan 92246 25 27.6 8.3 6446
Yaonéhuac 7514 23 30.7 9 739
Ayotoxco de 8153 23 274 9.2 1106
Guerrero
Hueytamalco 26689 23 26.8 9.8 3833
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5.2 Andlisis y verificacion de campo

5.2.1 Anédlisis socioeconémico

Se consulto el "Censo Agricola, Ganadero y Forestal” (INEGI, 2007) y el "Censo
Ejidal" (INEGI, 2007). De estos se extrajo la informacion inherente a las principales
actividades econdmicas realizadas en los municipios (ejidos y comunidades)
ubicados dentro del AICA de Cuetzalan, las cuales incluyen actividades turisticas,
actividades de extraccion de materiales de construccion, actividades de extraccion
de otros materiales, actividad artesanal, actividad industrial, actividad agricola,
actividad ganadera, actividad forestal, actividad pesquera, actividad acuicola y
actividades de recoleccion. Para los municipios de Hueyapan y Yaonahuac el

INEGI no present6 datos.

5.2.2 Analisis ambiental

5.2.2.1 Cambio de uso de suelo y vegetacién

Se realizd un andlisis del cambio de uso de suelo y vegetacion del AICA de
Cuetzalan. Para ello se utilizaron las cartas vectoriales 1:250000 de uso de suelo y
vegetacion pertenecientes a la region donde se encuentra ubicada el AICA. Los
afnos elegidos fueron 1984 y 2011 (ambos con el mismo tamafo de pixel) y
posteriormente se realiz6 una matriz de cambio de uso de suelo y vegetacion
entre dichas fechas. Para ello los tipos de vegetacion (o categorias del paisaje)

fueron agrupados de la siguiente manera:

e Bosque mesofilo de montafia
e Vegetacion secundaria

e Conifera-latifoliada

e Pastizal cultivado

e Pastizal inducido

e Agricultura de temporal

e Otras coberturas

e Otras coberturas vegetales
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La matriz se realizo utilizando el sistema de informacion geografica QGIS (ver
2.6.0), entrecruzando las coberturas de un tipo de vegetacion especifico de ambas
fechas y evaluando las zonas donde coincidian. Los tipos de vegetacion fueron
elegidos con base en la metodologia utilizada por Velazquez et al (2002),
clasificando las coberturas segin su tipo de vegetacion y uso de suelo.
Posteriormente se realiz6 el calculo de la tasa de cambio, para el cual se utilizé la

siguiente formula:
SZ 1/71
5, = (5_1) —1

donde & es la tasa de cambio (expresada en % al ser multiplicada por 100), S; es
la superficie en la fecha 1, S, es la superficie en la fecha 2 y n es el nUmero de
afos entre las dos fechas. Esta ecuacion fue tomada también de la metodologia
de Velazquez et al (2002). El porcentaje de la tasa de cambio fue presentado
también como una grafica. Esto permitio6 conocer como ha sido el deterioro
ambiental de la zona de estudio. Ademas, se realizé un diagrama de flujo para
calcular la probabilidad de cambio o permanencia de cada tipo de vegetacion, esto

con base en la metodologia de Velazquez et al (2002).

5.2.2.2 Ecologia del paisaje: Analisis de fragmentacion

Se realiz6 un analisis de la fragmentacion del AICA utilizando el programa QGIS
con su complemento LecoS (Landscape Statistical ecology). Con base en los
estudios realizados por Menon y Bawa (1997) y Ribas y Gontijo (2014), se

eligieron los siguientes indices (Cuadro 12):

Cuadro 12. Muestra los indices utilizados para el andlisis de ecologia del paisaje

junto con su descripcion.

indice Descripcién

Land cover Indica el &rea total de una clase.

Edge length Indica la longitud total del borde de una clase.
Number of patches | Indica el nimero de parches de cada clase.
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Greatest patch | Indica el parche de mayor tamafio de cada clase.

area

Smallest patch | Indica el parche de menor tamafio de cada clase.

area

Mean patch area Indica la media del tamafio de los parches de cada clase.

Median patch area | Indica la mediana del tamafio de los parches de cada clase.

Shannon Index* Expresa la diversidad que existe dentro del paisaje por tipos
de parches.

Shannon Expresa la uniformidad de clases que existe dentro del

equitability* paisaje.

Simpson Index* Expresa la diversidad que existe dentro del paisaje por

namero de parches.

* solo aplicable a nivel de paisaje.

Las clases utilizadas para los andlisis de paisaje fueron Agricultura de Temporal,
Conifera Latifoliada, Conifera Latifoliada Perturbada, Bosque Mesdfilo de Montafia
Perturbado, Cuerpo de Agua, Mancha Urbana, Pastizal, Selva Alta y Mediana
Perennifolia Perturbada, Vegetacion Secundaria Arbustiva y Herbacea, Zona
Inundable.

Se utilizaron estos datos para la seleccion de las zonas menos fragmentadas (mas
conservadas) pues son consideradas como susceptibles para la conservacion y se
realizaron cuadros explicativos de los resultados abarcando todos los tipos de
vegetacion y los tipos de vegetacion que no incluian actividades agricolas.

Se calcul6 también la proporcidon entre el perimetro (edge lenght) y el area (land
cover) para calcular el efecto de borde, el cual es definido como el resultado de la
interaccién entre dos ecosistemas adyacentes cuando los dos son separados por
una transicion abrupta conocida como borde (Murcia, 1995).

5.2.2.3 Seleccion de areas prioritarias para la conservacion
Para la seleccion de las areas prioritarias para la conservacion se utilizo el

programa Marxan y el programa QGIS (ver 1.8.0) y su complemento Qmarxan. Se
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utilizaron los tipos de vegetacion utilizados para el analisis de cambio de uso de
suelo y vegetacion, omitiendo la clase "otras coberturas”, pues esta incluia el
cuerpo de agua formado por la presa "La soledad" y dos zonas urbanas
pertenecientes a los municipios de Tlatlauquitepec y Hueytamalco. Se utilizaron
también 35 de las 300 especies de aves presentes en el AICA de Cuetzalan
(obtenidas de http://avesmx.conabio.gob.mx/verzona?tipo=aica&id=38), las cuales
fueron elegidas debido a que se encuentran en alguna de las categorias de riesgo
de la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) (cuadro 13) El
programa Marxan solicita también los costos de los terrenos o tipos de suelo para
conservar, esto con el motivo de seleccionar la opcion econdmicamente mas
viable. Debido a que no es completamente necesario conseguir dichos datos para
el presente trabajo puesto que no se encuentra bajo la direccibn de alguna
dependencia de gobierno, estos datos se dejaron en 0, esto con la finalidad de

gue el programa solamente se centrara en datos de biodiversidad.

Cuadro 13. Se muestran los nombres comunes de las especies utilizadas para la
seleccion de las areas prioritarias para la conservacion junto con su nombre

cientifico y su clasificaciéon en la NOM-059.

NOM-059-SEMARNAT-
2010

Nombre comun Nombre cientifico

Codorniz-coluda Dendrortyx barbatus

veracruzana En peligro de extincion
Zopilote rey Sarcoramphus papa
Aguila tirana Spizaetus tyrannus

Gavilan bicolor

Accipiter bicolor

Paloma-perdiz cara blanca

Geotrygon albifacies

Perico mexicano

Aratinga holochlora

Perico barrado

Bolborhynchus lineola

Loro corona blanca

Pionus senilis

Colibri ala castana

Lamprolaima rhami

Tucan pico canoa

Ramphastos sulfuratus

Amenazada
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Trepatroncos manchado

Xiphorhynchus
erythropygius

Chara unicolor

Aphelocoma unicolor

Clarin unicolor

Myadestes unicolor

Zorzal de Frantzius

Catharus frantzii

Mirlo negro

Turdus infuscatus

Chipe de Tolmie

Oporornis tolmiei

Codorniz silbadora

Dactylortyx thoracicus

Aguililla de Swainson

Buteo swainsoni

Aguililla aura

Buteo albonotatus

Milano de Misisipi

Ictinia mississippiensis

Gavilan pecho rufo

Accipiter striatus

Gavilan de Cooper

Accipiter cooperii

Aguililla ala ancha

Buteo platypterus

Halcén-selvatico de collar

Micrastur semitorquatus

Halcon peregrino

Falco peregrinus

Perico pecho sucio

Aratinga nana

Trogon de collar

Trogon collaris

Tucaneta verde

Aulacorhynchus prasinus

Carpintero pico plata

Campephilus

guatemalensis

Hojarasquero pecho rufo

Sclerurus mexicanus

Mirlo-acuatico

norteamericano

Cinclus mexicanus

Clarin jilguero

Myadestes occidentalis

Zorzal corona negra

Catharus mexicanus

Semillero pizarra

Haplospiza rustica

Oropéndola Moctezuma

Psarocolius montezuma

Sujeta a proteccién

especial
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Estos datos fueron introducidos y procesados con Qmarxan y analizados
posteriormente con Marxan. Se eligieron cuatro metas de conservacion por
especie de ave y tipo de vegetacion: 10%, 30%, 60% y 90%. Esto se realizé con la
intencion de obtener diversas opciones de areas para conservar. También se
utilizé solamente la vegetacion mas conservada, esto es, Bosque Mesdfilo de
Montafia, Bosque de Pino-Encino, Bosque de Encino-Pino y sus respectivas
vegetaciones secundarias.

Dentro de este trabajo entendemos como una zona viable a aquella que por sus
circunstancias, en este caso biolégicas, su conservacién tiene probabilidades de
poder llevarse a cabo (RAE, 2014).

5.2.2.4 Verificacion de campo

Se realizé una salida de campo la cual abarcé los dias 21 a 23 de Marzo de 2015
para fotografiar la zona y comparar la informacién que aparece en las cartas de
Uso de Suelo y Vegetacion con lo que habia en realidad, contando con un total de
33 puntos muestreados los cuales fueron georreferenciados utilizando un GPS de
la marca Garmin. Dichos puntos fueron cargados en el programa QGIS junto con
las cartas del INEGI correspondientes a la Serie | y la Serie V para comprobar si la
informacion mostrada coincidia con lo observado en el campo y para comprobar el
porcentaje de viabilidad tanto de Marxan como de las areas seleccionadas
subjetivamente. Se realizé también una prueba de Chi cuadrada para comparar lo
observado en campo con lo que se esperaba de las cartas. En cada punto se
tomaron fotografias, las cuales se encuentran en el Anexo 1. La ruta puede ser

observada en la figura 11.
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Figura 11. Muestra el Uso de Suelo y Vegetacion del AICA de Cuetzalan junto con
los puntos georeferenciados.

6. Resultados

6.1 Analisis socioeconémico

6.1.1 Datos municipales

6.1.1.1 Actividades de agricultura (sin uso de invernadero o vivero)

Estas actividades se dividieron en las diferentes unidades de produccion
existentes. A continuacién, se muestran los municipios que presentan mas
unidades de produccién.

Tlatlauguitepec presenta mas unidades de producciéon de cultivo de alfalfa verde
(9), de pasto cultivado (145), de produccion de riego (104) y de produccion de
temporal (8123); Cuetzalan del progreso presenta mas unidades de produccion de
cultivo de café cereza (4669), de cultivo de naranja (1306), y de otros cultivos

(1823). A nivel general se puede apreciar que el mayor porcentaje de unidades de
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produccion son las de Temporal (58.27%) seguida de las de cultivo de café cereza
(19.60%). En cuanto a la superficie plantada Tlatlauquitepec posee la mayor
superficie cultivada en hectareas de alfalfa verde (6 ha), agricultura de riego
(269.50 ha) y agricultura de temporal (14440.24 ha); Hueytamalco posee la mayor
superficie cultivada en hectareas de café cereza (5178.24 ha), naranja (2272.20
ha), pasto cultivado (1111.10 ha) y otros cultivos (2656.81 ha); Cuetzalan del
Progreso posee la mayor superficie cultivada en hectareas de cafia de azucar
(554.30 ha). Al igual que con las unidades de produccién, la agricultura general
presenta el mayor porcentaje (67.11%) seguido del cultivo de café cereza
(16.38%)..

6.1.1.2 Actividades de agricultura (con uso de invernadero o vivero)

Cuetzalan del progreso es el municipio con mas unidades de produccion con
vivero (134) y que reportan venta (25). Sin embargo, aunque también es el
municipio con mas unidades de produccion con invernadero (54), Zacapoaxtla es

el municipio con el mayor nimero de invernaderos que reportan venta (14).

6.1.1.3 Actividades de ganaderia

Fueron divididas en las unidas de produccion existentes. Se presentan los
municipios con mas unidades.

Zacapoaxtla es el municipio con mas unidades de produccién de ganado bovino
(1073) y porcino (3092). Tlatlauquitepec es el municipio con mas unidades de
produccion de caprinos (48) y de ovinos (30). Cuetzalan del progreso es el
municipio con mas unidades de produccién de colmenas (420). A nivel general se
puede apreciar que el mayor porcentaje de unidades de produccion son las de
ganado porcino (71.43%) seguida de las de cultivo de ganado bovino (23.20%). En
cuanto a las cabezas de ganado, Hueytamalco posee la mayor cantidad de
ganado bovino (7493); Zacapoaxtla posee la mayor cantidad de ganado porcino
(8335); Tlatlauquitepec posee la mayor cantidad de ganado ovino (10231) y, junto
con Ayotoxco de Guerrero, la mayor cantidad de ganado caprino (80). El mayor
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porcentaje de cabezas de ganado son de porcino (42.83%) seguido de bovino

(28.42%).

6.1.1.4 Actividades forestales

El municipio con la mayor superficie reforestada es Tlatlauquitepec (679.37 ha) y

el municipio con la mayor superficie forestada es Teziutlan (49.89 ha).

La informacion presentada anteriormente puede ser resumida en el siguiente

cuadro (14):

Cuadro 14. Resume la informacion socioecondmica de los municipios que

conforman al AICA de Cuetzalan

Tipo de

informacion

Valor dominante

Valor

subdominante

Importancia para

la conservacioén

Actividades de

agricultura (sin

Unidades de

produccion de

Unidades de

produccion de

Puede permitir la

presencia de

ganaderia

produccion de
ganado porcino
(Zacapoaxtla)

uso de temporal temporal arboles junto con
invernadero o (Tlatlauquitepec) | (Cuetzalan del el cultivo.
vivero) Progreso)

Actividades de Unidades de Unidades de Presentes en
agricultura (con | produccion con produccién con pastizales.

uso de vivero (Cuetzalan | vivero

invernadero o del progreso) (Tlatlauquitepec)

vivero)

Actividades de Unidades de Unidades de No afecta a la

produccion de
ganado porcino
(Tlatlauquitepec)

conservacion.

6.1.2 Datos de ejidos y comunidades

El municipio de Zacapoaxtla es el que cuenta con el mayor nimero de ejidos y

comunidades (10), seguido por Hueytamalco (9), Tlatlauquitepec (4) y Ayotoxco de
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Guerrero (3). Para los municipios de Cuetzalan del Progreso y Teziutlan no se

cuenta con esta informacion.

6.1.2.1 Actividades econdémicas

Se pudo observar que la actividad mas realizada es la agricola (28 ejidos y
comunidades) seguida de la de recoleccion (20 ejidos y comunidades), la
ganadera (15 ejidos y comunidades), la forestal (6 ejidos y comunidades), la
extraccion de materiales de construccion (5 ejidos y comunidades), la pesquera (3
ejidos y comunidades), la acuicola (2 ejidos y comunidades), la artesanal (2 ejidos
y comunidades), la turistica (2 ejidos y comunidades) y la industrial (1 ejido o

comunidad).

6.2 Verificacion en campo de la cartografia

Se hizo un cuadro comparativo (15), indicando el uso de suelo marcado por el
INEGI y la verificacidbn de campo junto con el proceso de cambio y el nivel de
coincidencia. Las siglas presentadas en la columna de Uso de suelo y vegetacién

corresponden a.

e TAP: Temporal Anual/Permanente

e VSa/BM: Vegetacion Secundaria arbustiva de Bosque Mesofilo de Montafia
e TP: Temporal Permanente

e VSA/BPQ: Vegetacién Secundaria Arborea de Bosque de Pino-Encino

e BQP: Bosque de Encino-Pino

e PI: Pastizal Inducido

e BM: Bosque Mesdfilo de Montafia

e PC: Pastizal Cultivado
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Cuadro 15. Muestra la informacion proporcionada por las cartas de INEGI y lo que

pudo observarse en campo.

Punto Uso de Verificacion de campo Proceso de cambio y
sueloy nivel de coincidencia
vegetacion
1 TAP Agricultura con remanentes Alteraciéon/Medio
de bosque mesdfilo
2 TAP Agricultura con remanentes Alteracién/Medio
de bosque mesdfilo
3 TAP Agricultura con remanentes Alteracion/Medio
de bosque mesdfilo
4 TAP Agricultura con remanentes Alteracion/Medio
de bosque mesdfilo
5 VSa/BM VS/BM Perturbado Alteracion/Medio
6 VSa/BM VS/BM Perturbado Alteracion/Medio
7 TP Cafetales y BM Alteracién/Medio
relativamente bien
conservado
8 TP Cafetales y BM Alteraciéon/Medio
relativamente bien
conservado
9 TP Cafetales y BM Alteracion/Medio
relativamente bien
conservado
10 TP Cafetales y BM Alteracion/Medio
relativamente bien
conservado
11 TP Cafetales y BM Alteracion/Medio
relativamente bien
conservado
12 VSA/BPQ VSA/BPQ Permanencia/Alto
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13 VSA/BPQ VSA/BPQ Permanencia/Alto
14 VSA/BPQ VSA/BPQ Permanencia/Alto
15 BQP BQP Permanencia/Alto
16 VSa/BM BM Perturbado Recuperacion/Medio
17 VSa/BM BM Perturbado Recuperacion/Medio
18 VSa/BM BM Perturbado Recuperacion/Medio
19 VSa/BM BM Perturbado Recuperacion/Medio
20 Pl Pl Permanencia/Alto
21 BM BM Permanencia/Alto
22 BM BM Permanencia/Alto
23 BM BM Permanencia/Alto
24 TP Potreros Alteracion/Bajo
25 TP Potreros Alteracion/Bajo
26 Pl Cultivos y Potreros Alteracién/Medio
27 Pl Cultivos y Potreros Alteracion/Medio
28 Pl Cultivos y Potreros Alteracion/Medio
29 PC Cultivos y Potreros Alteracién/Medio
30 PC Cultivos y Potreros Alteracion/Medio
31 PC Cultivos y Potreros Alteracion/Medio
32 TP Selva Recuperacién/Bajo
33 TP Selva Recuperacion/Bajo

Con la informacién del cuadro anterior se realiz6 una comparacion en lo esperado

y lo observado (cuadro 16) y se realizO una prueba de Chi cuadrada para

comprobar si existia diferencia significativa (cuadro 17).
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Cuadro 16. Comparacion de la vegetacion observada con la vegetacion esperada,
de acuerdo a lo observado en las cartas de INEGI y en campo. Los numeros

corresponden al tipo de vegetacion presente en cada punto muestreado.

Vegetacion | Observado | Esperado
TAP 0 4
Vsa/BM 6 6
TP 5 9
VSA/BPQ 3 3
BQP 1 1
Pl 1 4
BM 3 3
PC 3 3
Total 22 33
% 66.67

Cuadro 17. Prueba de Chi cuadrada

Observado | Esperado
Observaciones de 22 16.5
campo
Prediccion modelo 11 16.5
Chi cuadrada 0.055511105

La prueba de Chi cuadrada mostrd que no existe una diferencia significativa entre
coincidencias y no coincidencias, a favor de las mismas y que, por lo tanto, ambas
son igualmente probables. Este analisis no es concluyente para descalificar la

cartografia y es necesario obtener mas puntos en el campo.
6.3 Analisis ecolbgico

6.3.1 Cambio de uso de suelo y vegetacion entre 1984 y 2011 en el AICA de
Cuetzalan
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Se realiz6 una matriz de cambio de uso de suelo y vegetacion entre las fechas de
1984 y 2011. Los datos corresponden a las cartas de uso de suelo y vegetacion
proporcionados por INEGI (Fig. 12 y 13). Las leyendas utilizadas en los mapas

son.

e BM: Bosque Mesdfilo de Montafia
e VS: Vegetacion Secundaria

e CL: Conifera-Latifoliada

e PC: Pastizal Cultivado

e PI: Pastizal Inducido

e TM: Agricultura de Temporal

e OC: Otras Coberturas

e OCV: Otras Coberturas Vegetales
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Figura 12. Mapa de uso de suelo y vegetacion del AICA de Cuetzalan,
correspondiente al afio de 1984 (INEGI, 1984).
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Figura 13. Mapa de uso de suelo y vegetacion del AICA de Cuetzalan,
correspondiente al afio de 2011 (INEGI, 2011).

Los datos del afio 1984 se leen como lineas arrojando la suma total de hectareas

en las celdas del lado derecho; y los datos del afio 2011 se leen como columna

arrojando el resultado total en las celdas de abajo (Cuadro 18). De esta forma, de

las 4248 ha de bosque mesdfilo de montafia que habia en 1984, 3831 ha fueron

conservadas, 9 ha se transformaron en vegetacion secundaria, 1 ha se transformé

en conifera-latifoliada, 93 ha se transformaron en pastizal cultivado, 257 ha se

transformaron en pastizal inducido y 57 ha se transformaron en agricultura de

temporal, dando un total de 4364 ha de bosque mesdfilo de montafia para el 2011.
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Cuadro 18. Matriz de cambio de uso de suelo y vegetacion del AICA de Cuetzalan
entre los afios 1984 y 2011.

Formacién 2011

ko [ 3

<)) -g © 8. f_D| =

© c -% (@) o E o E’\_/

e 13 |2 |g |8 & &g & |2 |2

5 |2 |2 |5 |5 |8 |5 5 |28 |3

@ c G = = © o o 5 T

= O - (&) £ 5 o) Qo | = o

., () E Q s T T = S S ] )

Formacién 1984 S o8 XS} N N > o ©

o < o = = = L 2 1w o

282 |5 |8 |8 |5 |2 |28 |3

m 3> @) o o < 5 |6 |82 S
Bosque Mesdfilo de 3831 9 1 93 | 257 | 57 0 0 |4248| 0.10

Montafia

Vegetacion Secundaria 0 942 | 127 0 0 0 0 0O |1069 | 6.48

Conifera-Latifoliada 184 | 4215 1303| 8 32 | 737 | 135| 0 |6614| -
5.83

Pastizal cultivado 3 14 0 924 9 977 0 | 163 | 2092 -
1.22

Pastizal inducido 331 | 556 0 236 | 1868 | 348 | O 0 |3340| -
1.23
Agricultura de temporal 15 | 797 0 248 | 235 | 6604 | 74 | 46 |8019| 0.31
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Otras coberturas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

Otras coberturas vegetales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

Total general afio 2011 4364 | 6532 | 1431 | 1508 | 2401 | 8723 | 210 | 208

Los valores de la tasa de cambio (Fig. 14) sefialan que "conifera-latifoliada",
"pastizal inducido" y "pastizal cultivado" fueron las categorias que tuvieron
pérdidas, mientras que "vegetacién secundaria", "agricultura de temporal" y
"bosque mesdfilo de montafia" tuvieron ganancias. La mayor pérdida de "conifera-
latifoliada" esta relacionada con la ganancia de "vegetacién secundaria”, es decir,
sucedié un proceso de deforestacion, posiblemente debido a que el uso de suelo
pasara a ser de agricultura y después de abandonarla, lo que daria paso a este
nuevo tipo de uso de suelo. También es notable la ganancia de "bosque mesdfilo
de montana”, y que la "agricultura de temporal" junto con "pastizal cultivado" y
"pastizal inducido” sufrieran pocas modificaciones.

El total general de 1984 es de 25,382 ha mientras que el de 2011 es 25,377 ha. La
diferencia existente entre ambos posiblemente sea debida a la interpretacion de la
vegetacion por parte del INEGI o a la resolucién de las imagenes.

Cabe resaltar que la categoria "otras coberturas” (la cual incluye zonas urbanas y
un cuerpo de agua) y "otras coberturas vegetales"(que incluye la vegetacion de
selva) no estaban consideradas dentro de los datos de 1984, por lo que su tasa de
cambio fue de un 100%.
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Figura 14. Gréfica que muestra la tasa de cambio (%) del uso de suelo y

vegetacion del AICA de Cuetzalan.

Se realiz6 también un diagrama de flujo, mostrando la probabilidad de cambio de

un tipo de uso de suelo a otro (Fig. 15).
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Figura 15. Diagrama de flujo que muestra la probabilidad de cambio existente de

un tipo de uso de suelo a otro. Las flechas moradas indican permanencia, las
flechas verdes indican alteracion, las flechas naranjas indican deforestacion, las
flechas amarillas indican recuperacion, y las flechas violetas indican cambio entre

cultivos.

La permanencia representa la ausencia de cambios; la alteracion implica una
modificacion inducida por el hombre en la vegetacion natural, pero no un remplazo
total de la misma; la deforestacion es el cambio de una cubierta dominada por
arboles hacia una que carece de ellos; la recuperacién es la transformacién de un
uso de suelo agricola a uno de uso forestal; el cambio entre cultivos indica el

cambio de un tipo de cultivo hacia otro.

El anterior diagrama de flujo puede ser interpretado también a través del cuadro
19. Para el mismo se consider6 como una probabilidad alta las que abarcan del
60% al 100%, media las que abarcan de 30% a 59% y baja las que abarcan de un
0% a 29%.
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Cuadro 19. Sintesis del diagrama de flujo que muestra la probabilidad de que

suceda algun tipo de proceso en un cierto uso de suelo y vegetacion.

Probabilidad Valor de Proceso Uso de suelo y vegetacion
del proceso probabilidad
90.18 Permanencia Bosque mesofilo
88.12 Permanencia Vegetacion secundaria
82.35 Alta Permanencia Agricultura de temporal
63.73 Alteraciéon | Conifera latifoliada - Vegetacion
secundaria
55.93 Permanencia Pastizal inducido
55.93 _ Permanencia Pastizal inducido
46.7 Media Cambio Pastizal cultivado - Agricultura
entre cultivos de temporal
44.17 Permanencia Pastizal cultivado
19.7 Permanencia Conifera latifoliada
16.65 Recuperacio | Pastizal inducido - Vegetacion
n secundaria
11.88 Recuperacio Vegetacion secundaria -
n Conifera latifoliada
11.14 Deforestacio | Conifera latifoliada - Agricultura
n de temporal
10.42 Baja Cambio Pastizal inducido - Agricultura
entre cultivos de temporal
9.94 Recuperacio Agricultura de temporal -
n Vegetacion secundaria
9.91 Recuperaci6 Pastizal inducido - Bosque
n mesofilo
7.79 Alteracion Pastizal cultivado - Otras

coberturas vegetales
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7.07

6.05

Cambio

entre cultivos

Pastizal inducido - Pastizal
cultivado

3.09

Deforestacio

n

Bosque mesodfilo - Pastizal

inducido

2.93

Cambio

entre cultivos

Agricultura de temporal -

Pastizal cultivado

2.78

Cambio

entre cultivos

Agricultura de temporal -

Pastizal inducido

2.19

Alteracion

Conifera latifoliada - Bosque

mesdfilo

2.04

Deforestacié

n

Bosque mesdfilo - Pastizal

cultivado

1.34

Alteracion

Conifera latifoliada - Otras

coberturas

0.92

Deforestacio

n

Bosque mesofilo - Agricultura

de temporal

0.67

Alteracion

Agricultura de temporal - Otras

coberturas

0.57

Recuperacio

n

Pastizal cultivado - Vegetacion

secundaria

0.48

Alteracion

Agricultura de temporal - Otras

coberturas vegetales

0.43

Deforestacié

n

Conifera latifoliada - Pastizal

inducido

0.21

Cambio

entre cultivos

Pastizal cultivado - Pastizal

inducido

0.19

Alteracion

Bosque mesdfilo - Vegetacion

secundaria

0.14

Recuperacio

n

Agricultura de temporal -

Bosque mesofilo

Recuperaci6

Pastizal cultivado - Bosque
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n mesofilo

0.12 Deforestacio Conifera latifoliada - Pastizal
n cultivado

0.02 Alteraciéon Bosque mesdfilo - Conifera
latifoliada

6.3.2 Deterioro de la cubierta vegetal

Se le asigno una clase a cada tipo de vegetacion (Cuadro 20), y se realizaron los
analisis de métrica del paisaje (Cuadro 21) y de medidas de diversidad del paisaje
(Cuadro 22).

6.3.2.1 Deterioro de la cubierta vegetal del 2011 del AICA de Cuetzalan
6.3.2.1.1 Métrica del parche
La agricultura de temporal es la que presenta una mayor cobertura (7207.68 ha).

Otras coberturas vegetales fueron las que menor cobertura presentaron (172.07
ha) (Fig. 16).
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Figura 16. Gréfica que muestra la cobertura total de los diferentes tipos de
vegetacion del AICA de Cuetzalan en 2011.

Estos datos presentan una tendencia similar a la presentada por el total de borde,

siendo la agricultura de temporal la que presenta un mayor valor (199710 m) y

otras coberturas vegetales las que presentaron el menor valor (9506 m) (Fig.17).
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Figura 17. Gréafica que muestra el perimetro de los diferentes tipos de vegetacion

del AICA de Cuetzalan en 2011.

El pastizal cultivado fue la categoria con mayor nimero de parches (13) mientras
gue las categorias de otras coberturas vegetales y conifera latifoliada fueron las

gue presentaron menos parches (1) siendo éstas las que presentaron un menor
grado de fragmentacion (Fig. 18).
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Figura 18. Gréfica que muestra el numero de parches de los diferentes tipos de

vegetacion del AICA de Cuetzalan en 2011.

Con base en la media y mediana del tamafio del parche, los parches que

presentaron el mayor tamafio son los pertenecientes a la categoria de bosque

mesofilo (1802.91 ha), y los que presentaron el menor tamafio son los

pertenecientes a la categoria de otras coberturas (57.84 ha) (Fig. 19).

69



2000

1802.91

1800

1600

1349.22

1400

1182.53

1200 992 .14 1029.66

1000
800

dio de los parches

600

400
200

Area prome

P

Figura 19. Gréfica que muestra el area promedio de los parches de los diferentes

tipos de vegetacion del AICA de Cuetzalan en 2011.

La categoria de vegetacion secundaria fue la que presenté el parche de mayor

tamafio (3476.2511 ha) siendo la misma categoria la que presentara el parche de

menor tamario (0.0049 ha)

6.3.2.1.2 Estadisticas/Medidas del paisaje

El indice de Shannon marcé un valor de 1.65, el cual indica una alta diversidad,

esto debido al tamafio y nimero de parches. Esto queda confirmado por el indice

de Simpson (0.77), cuyo resultado expresa la misma informacion.

El indice de uniformidad de Shannon marcé un valor de 0.79, el cual indica que la

distribucion de areas entre los distintos tipos de parches es variada, es decir,

tienden en una cierta medida a la igualdad.
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Cuadro 20. Muestra la clase perteneciente a cada tipo de vegetacion.

Vegetacion

Clase

Bosque Mesofilo

1

Vegetacién Secundaria

Conifera-Latifoliada

Pastizal Cultivado

Pastizal Inducido

Agricultura de Temporal

Otras Coberturas

Otras Coberturas Vegetales

0 N o Oof ] W N

Cuadro 21. Métricas del paisaje obtenidas con el plug-in LecoS de QGIS.

Clase Cobertura Longitud Numero Areadel Areadel Areamedia Mediana
del de mayor menor del parche del area
borde parches parche parche del
parche
1 3605.8316 | 92764 2 3063.2693 | 542.5623 | 1802.9158 | 1802.9158
2 5396.8992 | 104412 4 3476.2511 | 0.0049 1349.2248 | 960.3216
3 1182.5366 | 32816 1182.5366 | 1182.5366 | 1182.5366 | 1182.5366
4 1247.0598 | 71400 13 429.1714 0.196 95.92767692 | 59.633
5 1984.2942 | 79912 2 1427.1838 | 557.1104 992.1471 992.1471
6 7207.6893 | 199710 7 3061.6474 | 0.3332 1029.6699 | 451.7653
7 173.5433 22414 3 113.337 28.6062 | 57.84776667 | 31.6001
8 172.0782 9506 1 172.0782 | 172.0782 172.0782 172.0782
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Cuadro 22. Medidas de la diversidad del paisaje obtenidas con el plug-in LecoS de

QGIS.

indice Valor
indice de Shannon 1.65
indice de uniformidad de 0.79
Shannon

indice de Simpson 0.77

A continuacién, se muestra un cuadro (23) donde se resumen los indices mas

importantes para la conservaciéon junto con sus valores maximos y la clase a la

gue corresponden. También se muestra un cuadro (24) con los mismos indices

indicados solo para la vegetacion conservada.

Cuadro 23. Resumen de los resultados de ecologia del paisaje.

indice

Clase dominante Valor méaximo Importancia
Cobertura Agricultura de 7207.68 ha Su importancia
temporal radica en el hecho
de ser la clase que
mas area abarca
dentro del area de
estudio.
Perimetro Agricultura de 199710 m Asociado con la
temporal cobertura.
Efecto de borde Vegetacion 19.35 Los parches
secundaria adyacentes no le
afectan
demasiado.
NUmero de Pastizal Cultivado 13 parches Indica el nivel de
parches fragmentacion de
esa clase.
Media del 4rea del | Bosque Mesdfilo 1802.91 ha Mas susceptible
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parche

de incorporarse a

la conservacion.

Cuadro 24. Resumen de los resultados de ecologia del paisaje para vegetacion

conservada.
indice Clase Valor maximo Importancia
Cobertura Vegetacion 5396.89 ha Su importancia
secundaria radica en el hecho
de ser la clase que
mas area utiliza
dentro del area de
estudio.
Perimetro Vegetacion 104412 m Asociado con la
secundaria cobertura.
Efecto de borde Vegetacion 19.35 Los parches
secundaria adyacentes no le
afectan
demasiado.
Numero de Vegetacion 4 parches Indica el nivel de
parches secundaria fragmentacion de
esa clase.
Media del area del Vegetacion 1349.22 ha Mas susceptible
parche secundaria de incorporarse a
la conservacion

6.4 Area prioritaria para la conservacion

Se realizaron tres propuestas de areas prioritarias para la conservacion. Para
llegar a dichas propuestas se realizaron mapas con metas de conservacion al
10%, 30%, 60% y 90%. Se seleccionaron solamente los mapas de 10% y 30%
(Figs. 20 y 21) puesto que sus tamafios eran los adecuados para generar un area
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protegida, esto debido al area que ocupan y a que se encuentran en zonas de
vegetacion conservadas. En las zonas que Marxan seleccioné como las mejores
opciones se midié el area total en hectareas de cada tipo de vegetacion mas
conservada (cuadros 25 y 26). También se realizé dicha medicion utilizando
solamente la vegetacion mas conservada, esto es, Bosque Mesofilo de Montafia,
Bosque de Pino-Encino, Bosque de Encino-Pino y sus respectivas vegetaciones
secundarias. Esta seleccion abarca el 48.21% de la superficie total del AICA (Fig.
22) (Cuadro 27). Los resultados de ecologia del paisaje de dicha vegetacién

pueden ser consultados en el cuadro 24.
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Elaboro: Julian Gay Uribe

Figura 20. Mapa que muestra los objetivos de conservacion al 10% de acuerdo a

Marxan.
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Cuadro 25. Muestra el area en hectareas de cada tipo de uso de suelo dentro del

area de 10% seleccionada por Marxan y el porcentaje total que ocupa dentro del

AICA.
% dentro
Uso de suelo Area (ha) | del AICA
Bosque Mesdfilo de
Montana 2207
Vegetacion secundaria 3394
Conifera-latifoliada 788
Pastizal Cultivado 537
Pastizal Inducido 473
Agricultura de temporal 4137
Otras coberturas 121
Otras coberturas
vegetales 134
Vegetacion conservada | 6523
Total 11791 46.46
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Figura 21. Mapa que muestra los objetivos de conservacion al 30% de acuerdo a

Marxan.

Cuadro 26. Muestra el &rea en hectareas de cada tipo de uso de suelo dentro del

area de 30% seleccionada por Marxan y el porcentaje total que ocupa dentro del

AICA.

Uso de suelo

Area (ha)

% dentro
del AICA

Bosque Mesofilo de

Montafia 2024
Vegetacion secundaria 3601
Conifera-latifoliada 934
Pastizal Cultivado 479
Pastizal Inducido 1265
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Agricultura de temporal 3939
Otras coberturas 142
Otras coberturas
vegetales 185
Vegetacion conservada| 6744
Total 12569 49.53
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Figura 22. Tipos de uso de suelo y vegetacidon mas conservados

(cartograficamente).
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Cuadro 27. Muestra el area en hectareas de cada tipo de uso de suelo dentro del
AICA de Cuetzalan y el total de la vegetacion conservada, junto con el porcentaje

gue este tipo de vegetacion ocupa en el AICA.

% dentro
Uso de suelo Area (ha) | del AICA
Bosque Mesdfilo de
Montafia 4364
Vegetacién secundaria 6532
Conifera-latifoliada 1431
Pastizal Cultivado 1508
Pastizal Inducido 2401
Agricultura de temporal 8723
Otras coberturas 210
Otras coberturas
vegetales 208
Vegetacion conservada | 12535
Total 25377 49.40

La viabilidad fue seleccionada con base en la cantidad de hectareas de vegetacion
conservada dentro de cada propuesta. Si bien la propuesta con base en la
vegetacion mas conservada presenté la mayor cantidad de vegetacion conservada
(12535 ha) la propuesta utilizando un objetivo de conservaciéon al 30% presentd un
mayor porcentaje dentro del AICA (49.53%). Hay que tener en consideracion que

el area con objetivo de conservacion al 30% fue seleccionada por Marxan.
7. Discusion
7.1 Factores socioeconOmicos.

Utilizando los datos del Censo Agricola, Ganadero y Forestal del INEGI (2007) se

pudo observar que existe un gran niumero de unidades de produccién agricolas y
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ganaderas, entre las que destacan el cultivo de café cereza (5178.24 ha) y la
agricultura de temporal (14440.24 ha).

Se sabe que el cultivo de café de sombra es de bajo impacto sobre la vegetacion
original (Anta-Fonseca, 2006) y favorece la conservacion de la biodiversidad
mientras sea manejado de manera tradicional y no en masa (Greenberg et al,
1997; Donald, 2004; Tejeda-Cruz y Sutherland, 2004; Anta- Fonseca, 2006).

Por otro lado, no se recomienda el cultivo del maiz (agricultura de temporal) en
zonas de gran pendiente debido a que, si bien su produccién no es afectada,
incrementa las tasas de erosion y escurrimiento (Sanchez et al, 2013; SAGARPA,
2014).

Se observé que también existe una gran cantidad de unidades de produccion
ganaderas siendo la de mayor presencia las de produccién de ganado porcino
(3092), sin embargo, la mayor cantidad de cabezas de ganado pertenecen al ovino
(10231).

Las unidades de produccion ganaderas también tienen un impacto sobre la
vegetacion, esto debido a que es necesario realizar deforestacion para el pastoreo
del ganado (FAO, 2015) y conlleva problemas de conservacion para las aves
(Azpiroz et al, 2012; Mastrangelo y Gavin, 2012).

7.2 Cambio de uso de suelo.

Se pudo realizar correctamente la evaluacion del cambio de uso de suelo en el
AICA, utilizando datos de INEGI de los afios los afios 1984 y 2011 junto con un
Sistema de Informacion Geogréfica. Esta evaluacion permiti6 demostrar que ha
existido un proceso de deforestacion que ha llevado al bosque de conifera-
latifoliada a convertirse en vegetacion secundaria, puesto que presenta una tasa
de cambio de -5.83%. También se encontr6 que los tamafios de las zonas
utilizadas para la agricultura no han sido modificados de una manera considerable,
puesto que la tasa de cambio de agricultura de temporal fue de 0.31%, mientras
gue la de pastizal cultivado y pastizal inducido fue de -1.22% y -1.23%,
respectivamente. Es interesante notar, sin embargo, que la mayor probabilidad de

ocurrencia la tiene el Bosque mesofilo (90.18%) con un proceso de permanencia,
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lo que podria indicar que este tipo de vegetacion no es afectado por actividades
humanas, a diferencia del mencionado bosque de conifera-latifoliada. Tanto en el
trabajo de Castelan et al (2007) como en el de Evangelista et al (2010), el cambio
de uso de suelo presenté un proceso de deforestacién, puesto que de Bosque
Mesdfilo de Montafia cambié a uso de agricultura. Aunque en el AICA de
Cuetzalan también hubo una pérdida de Bosque Mesofilo de Montafia, éste paso a
Vegetacion secundaria, o que podria deberse a una tala moderada o un cambio
hacia uso de agricultura, y al haber un abandono del mismo, produciria el cambio
hacia vegetacion secundaria.

Los analisis realizados durante la verificacion de campo no pudieron demostrar

gue las cartas de INEGI sean fiables o no fiables (cuadro 17).

7.3 Ecologia del paisaje

Utilizando los datos de las cartas de uso de suelo y vegetacion de INEGI de 2011
se pudo realizar el analisis de la ecologia del paisaje del AICA. Se mostraron las
zonas que presentaban mayor fragmentacion y también los tamafios generales de
las mismas (cuadro 22), los cuales no solamente coincidieron con los datos
presentados en la evaluacién del cambio de uso de suelo, sino que también con
los datos presentados con los censos ejidales y agropecuarios del analisis
socioecondmico, esto debido a que las actividades agropecuarias de la zona se
ven reflejadas dentro del uso de suelo.

Los indices mas importantes fueron la cobertura, el perimetro, el nimero de
parches y la media del area del parche. Esto debido a que sus valores nos indican
los tamafios y distribuciones de los parches de los distintos tipos de vegetacion,
pudiendo conocer asi las areas que se encuentran mayormente conservadas y
gue, por lo tanto, son mas viables para la conservacion. Con estos resultados
observamos que la agricultura de temporal es el tipo de uso de suelo mas extenso
(7207.6893 ha), teniendo 7 parches de un tamafio promedio de 1029.6699 ha.
Dentro de la vegetacién natural, el Bosque mesdfilo es el que presenta el
promedio de parches mas grandes (1802.9158 ha), sin embargo, la vegetacion

secundaria se encuentra mas fragmentada (4 parches) con un tamafio promedio
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de 1349.2248 ha. Se calculé también la proporcion entre el perimetro y la
cobertura, puesto que esta nos indica el efecto de borde, y se observo que la
vegetacion secundaria es el tipo de vegetacion natural con menor efecto de borde.
Hablando estrictamente de la vegetacion sin presencia de actividades agricolas la
mayor cobertura la presenté vegetacion secundaria con 5396.8992 ha, teniendo a
su vez el mayor perimetro (104412 m), lo que la vuelve una zona idénea para la
conservacion. La clase mas perturbada fue también la vegetacién secundaria (4
parches). Sin embargo, los parches mas grandes fueron presentados por la clase
de bosque mesdbfilo (1802.9158 ha).

Santos y Telleria, en el 2006, mencionan que la fragmentacion afecta en gran
medida a la conservacion y puede llegar a provocar la extincion de las especies
gue sean mas vulnerables a la misma. Si bien la fragmentacion no ha crecido en
gran medida dentro del AICA de Cuetzalan, esta es notoria, principalmente en el
cambio que existe de conifera-latifoliada a vegetacion secundaria.

Moizo-Marrubio (2004) y Menon y Bawa (1997) destacan la importancia de utilizar
un SIG para el estudio de los indices del paisaje y que también pueden ser
combinados con los datos socioecondmicos, accién que también se realizo y
demostré estar relacionada con el tipo de uso de suelo y los resultados de los
indices del paisaje. Otros estudios realizados en la India (Menon y Bawa, 1997) y
en Brasil (Ribas y Gontijo, 2014) han demostrado la efectividad del uso de SIG
para la evaluacibn de los indices del paisaje con fines de conservacion,
obteniendo resultados afines a los obtenidos en el presente trabajo.

En México, Maya (2013) realizé un trabajo utilizando la ecologia del paisaje para la
seleccion de las areas mas aptas para la conservacion, concluyendo que dichas
areas eran las que presentaban la mayor cantidad de vegetacién conservada
como sucedié en el presente trabajo. Cabe resaltar que si bien en el trabajo de
Maya (2013) se selecciond la mejor area para la conservacion, no se utilizé un
software especializado para ello, a diferencia del presente trabajo donde fue
utilizado Marxan. En Reino Unido (Niggebrugge et al, 2007), Bolivia (Millington et
al, 2003) y Estados Unidos (Brawn et all, 2001) también se utilizaron los SIG para

evaluar indices de paisaje, esta vez centrados hacia una especie 0 tema en
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particular (gasterépodos en el caso de Reino Unido, deforestacion en el caso de
Bolivia y aves en el caso de Estados Unidos). En estos tres trabajos, y en los
anteriormente mencionados, se utilizaron los mismos indices de paisaje o indices
afines a los utilizados por los autores, para la evaluacion de la ecologia del paisaje
del AICA y es posible comprobar que la metodologia utilizada por los mencionados

autores fue efectiva para la realizacion del presente trabajo.

7.4 Propuesta de conservacion

Como se mostré en los resultados, fue posible proponer tres areas de
conservacion mostradas en las figuras 20, 21 y 22, siendo las primeras dos
creadas utilizando software especializado para la creacion de areas protegidas y la
tercera seleccionando las &reas con vegetacién mas conservada. Diversos autores
(Amber, 2001; Ball et al, 2009; Flores y Ochoa, 2010; Delavenne et al, 2012) han
mostrado que el software especializado Marxan es idoneo para la creacion de
areas naturales protegidas, tanto marinas como terrestres, puesto que arroja
mejores resultados que usando otros programas como Zonas u otras
metodologias como la de Complementariedad. Estos trabajos han sido realizados
en Inglaterra (Delavenne et al, 2012, 2012), Australia (Ball et al, 2009) y México
(Flores y Ochoa, 2010).

Tanto a las zonas seleccionadas por Marxan como a la seleccionada
subjetivamente se les compar6 con los datos obtenidos en la salida de campo. Se
evalu6 que lo observado coincidiera con lo especificado por las cartas de INEGI y
se reviso cual tenia un mayor porcentaje de viabilidad. En cuanto a la verificacion,
el area elegida con un criterio de conservacion del 30% fue la que mas
coincidencias present6 con los datos referidos por las cartas de INEGI (81.82%).
Esto posiblemente sea debido a la localizacién de las areas seleccionadas por
Marxan. La propuesta de vegetacion conservada fue la que presentdé una menor
cantidad de vegetacion perturbada cartograficamente, por lo que seria la mejor
opcién de conservacion. Es importante mencionar, sin embargo, que la propuesta
con un criterio de conservacion al 30% abarca una mayor cantidad dentro del

AICA, aunque incluye usos de suelo antropogénicos como agricultura y zonas
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urbanas. También es menester mencionar que la propuesta con un criterio de
conservacion al 30% toma en consideracion las distribuciones de las especies de
aves presentes en el AICA que se encuentran dentro de alguna categoria de
riesgo de la NOM-059.
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8. Conclusiones

- El cultivo de café cereza presente en el lugar permite la conservacion debido a
gue presenta un bajo impacto sobre la vegetacion

- Existe actividad ganadera dentro del AICA, siendo principalmente visible por los
pastizales existentes.

- Entre los afios de 1984 y 2011 se ha presentado un proceso de alteracion el cual
ha provocado el aumento de la vegetacién secundaria y la reduccién del bosque
de conifera-latifoliada.

- El Bosque mesdfilo de montafia es el tipo de vegetacion natural menos afectado
por las actividades humanas.

- La fiabilidad de las cartas de INEGI no es demostrable y es necesario un tamafo
de muestra del area de estudio mas amplio.

- La correcta utilizacion de los Sistemas de Informacion Geogréfica junto con los
analisis de ecologia del paisaje nos permiten seleccionar de manera adecuada las
areas mas viables para la conservacion, de manera que exista un equilibrio entre
la poblacion del lugar y los recursos naturales.

- El &rea propuesta con base en la vegetacion conservada es la que presenta la
mayor cantidad de vegetacion conservada dentro del AICA.

- El &rea propuesta con objetivos de conservacion al 30% muestra ser la mejor
opcién con base enl analisis realizado con Marxan.

- El proyecto es viable desde un punto de vista meramente ecoldgico, es necesario
realizar un analisis social a partir de encuestas para conocer la opinion de los
habitantes y autoridades locales sobre la formacién de un &rea natural protegida

en su comunidad.
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10. Anexo 1. Anexo fotogréafico.

Se realizé una salida al campo del 21 al 23 de Marzo del 2015 para comprobar los

datos de la carta de uso de suelo y vegetacion de INEGI (2011) (Fig. 23).
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Figura 23. Muestra el camino recorrido durante la salida al campo en el AICA de

Cuetzalan.
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Figura 24. Uso agricola con remanentes de bosque mesofilo.
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Figura 25. Vegetacion Secundaria con osqe Mesdfilo de Montafia Perturbado
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Figura 26. Cafetales y Bosque mesofilo relativamente bien conservado.
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Figura 27. Vegetacion secundaria arborea con bosque de pino-encino
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Figura 28. Bosque mesdfilo perturbado
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Figura 29. Bosque mesdfilo perturbado
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Figura 30. Bosque mesdfilo
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Figura 31. Potreros
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Figura 32. Invernadero
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Figura 33. Potreros
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Figura 34. Potreros
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Figura 35. Cultivo de platano
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Figura 36. Selva
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Figura 37. Cerro Guadalupe Yaonahuac. Area protegida por el Ayuntamiento de

Yaonéahuac.
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