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CAPITULO GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La degradacion de tierrasatalogada como uno de los problemambientalesactuales mas relevantes
del planeta(FAO, 2011, 2021; UNCCD, 2018Bs)producida por la accién de un conjunto de factores
naturalesy antropicogAynekuluet al., 2017; SEMARNAT, 201Bitre los factoresaturalesse encuentran
las variaciones del clima gesastresnaturales como tormentas, huracanespundacioneso incendios
forestales mientras queentre los antropicos destacattividades como la deforestacioel, sobrepastoreo,
las practias agricolas poco nadasustentablesy lafalta y/o deficienciade las politicas publica@owieet
al., 2018; Pulido & Bocco, 2011)a degradacién de tierras presentmsecuencias directas solaeequilibrio
ecoldgico la biodiversidad y los servicios ecosistémiasstambién un factor importante en el cambio
climatico al provocar la emision dmses de efecto invernadero y reduccion épaencial de secuestro de
carbono del suelgEmanuelliet al., 2016) Ademas la degradacion de tierraafectalos medios de vidde
millones de personaal provocarla disminuciénde la productividad agricolgpecuariay forestal lo que
agrava lgpobreza la marginaciory la migracion(SEMARNAT, 2011; UNCCD, 2015a)

Las estimaciones apuntan a que entre el 23 y 25 % de las tierras en el planeta se encuentran altamente
degradadas, con tasamnualesque oscilan entres y 10 millonesde hectareas, situacién que afecta
alrededor de 1500 millones de personas a nivel mundiBAO, 2011; Oret al, 2017; Stavi & Lal, 2015;
UNCCD, 2015bpe acuerdo con el Programa Nacional de Manejo Sustentable de Tierras (PNACDD
(SEMARNAT, 2018) 90.7 %le la superficiele Méxicapresenta algun tipo de degradacion en sus diferentes
categoriaslo que equivale alrededor del77 millonesde hectareas.

Ante esta probleméticglobal enel 2015 la Asamblea General de la Qrigacion de las Naciones Unidas
introdujpSt O2y OSLJi2 RS &b Sdzi Nst A BNRI BgepdsdSid@niadpddede OA 5 v
los Objetivos del Desarrollo Sostenible (O@&8htarSchusteret al., 2017; Orret al., 2017 UNCCD, 2015b,
2016a) Posteriormentegn la122 Conferencia de las PartésConvencién d las Naciones Unidas de Lucha
Qontra la Desertificaci6fiNCCD, por sus siglas en inghgspusoa la NDTomoprograma prioritarigpara
la recuperacion de tierras degradadascando asi un krco Gentifico yMetodolégico para dicho Programa
(decisior8/COP.12(UNCCD, 2015b)

De acuerdo con I&INCCDIa finalidad de la NDT edcanzarun estado de equilibri@ue mantengao
aumente elnivel de salud ecosistémicaque garanticela seguridad alimentaria para las generaciones
futuras, estocon relacion ain estado de referencia o linea bakecuales la meta minima a la que se quiere
llegarpara el afio 203QCowieet al., 2018; UNCCD, 2015k} linea base es determinadar medio de la
estimacién y moniireo de indicadores ambientalestablecidos a nivel mundjgdaracon estoencontrar
una manerale contrarrestar los cambios negativqae songenerados por las actividadagatropicaslo que
supone compensaanticipadamente las pérdidason una serie demedidas para alcanzar ganancias
equivalentes estocon el fin de alcanzar uefecto neutro en laegradacion de las tierrag(Orret al., 2017)

Gon el proposito de buscar estrategias acordes de conservacion, prevenon@mejoque sirvan para
evitar, reducir y revertir la degradacion de las tierras en el contexto de la planificacion amlaenéadesario
comenzar a realizar acciones bajo el Marco del Programa de |gpiiiaTconocer el estado de los recursos
naturalesy los efectos de la degradacién sobre las dimensiones ambientales, sociales y ecaonsobieas
todo a niveles locales, en donda informacion es escasRara ello se tomé como sistema de estudio el
municipio de Ixtacamaxtitlan, Pueblal cual presenta diversos contrastes entre vegetacion, relieve y clima
gue lo hacen vulnerable a la degradacién. Ademas, una serie de fenGmienaseteoroldgicos, procesos
antrépicos conflictos socioambientales y pobreza han sido documentados para el area de estaallo
sin que exista una cuantificacion detallada de su estado ni de su riesgo potencial de degradacion.

14



1.2.  MARCO TEORICO
1.2.1. Degradaciorde TierragDT)

De acuerdo con FAQRO08F St & a dzSft 2 ¢ 6l an&dio RabuFah pard el Oréciviniento de las
plantas, que consiste en capas compuestas de minerateateria organica, agua y aired sueloes un
componente esenciale lactierraé. En este sentido,fe 02 y O Sdrii€ e efdbleck domo la superficie
del planeta que comprende la tierra y los recursesla misma(L6pezSantos, 2016)se refiereal area
terrestre que abarca todos los atributde la biosfera por arriba y por debajo de esa superficie, incluyendo
a los atributos climaticos, el suelo, las formas del ternefehidrologialas poblaciones animales y vegetales
y los resultados fisicos de la actividad humana pasada y present&nagisus interacciones espaciales y
temporales(FAO/UNEP, 1997; Lop8antos, 2016; Maat al., 2009) Entonces, la tierra se concibe como la
entidad mayor donde estan contenidos tres componentes primordiales: recadgd®os, hidricos y biéticos
en los que se incluyel Aumano (LopezSantos, 2016)Qiando uno o mas de estagscursos han estado
sometidos a un deterioro progresivo se hablalEgradacion deiérras(DT)(GEF, 2006)

LaDTes uno de los principales problemas ambientaleksijlo XX(SEMARNAT, 201UNCCD, 2015b)
Segin lo define lINCCDa [ I RSANI RFOAsy RS fI GASNNY Sa fIF NBRd:
biolégica o econémica de los recursos de la tierra, generalmente causada por actividades humanas,
exacerbada por procesos naturalg a menudo, magnificada por el cambio climatico y la pérdida de la
0A2RA QO SIUNEQGDR20R3 2015a@unado a esto se ha reconocido gaepobrezaes un factor que
incrementa la degradacién de tierrde que provoca un esquema de repeticidbn que genera mas pobreza
(CEPAL, 2005; SEMARNAT, 2007, 2011,.2015)

La degradacién de tierras esnsiderada comain fenémeno complejo/ dinamico que es dificil de
evaluar, pero la determinacion y el monitoreo de la tierra degradéet®empefiaun papel importante en la
toma de decisioneparala rehabilitacion y restauracion de zonas degradd@zskaret al., 2017; Sommer
etal, 2011)

1.2.2. Neutralidad enla Degradacion déasTierras(NDT)

El concepto de NDJe mencioné formalmenten 2011, en la 102 ssion de la Conferencia de laarfes
(UNCCD, 2015pdesde entonces se habuscalo herramientas paraimplementar el programa de
Neutralidady asiprevenir, detener y revertir el ritmo déegradacion de tierrags en septiembre del 2015,
cuandola Asamblea General de las Naciones Unaldgpta formalmente los Objetivos del Desanilo
SostenibleQDINB a dzf GF R2 RSt R2 OdzY Sy ( @abdiafiden |F CoitfdedhBia dig B=S  |j dzS
Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sosten(®ld.2) Entre dichos objetivos se encuenghbobjetivo 15,
especificamentel ODS15.3queY Sy O A Be/ahjuya 2630, luchar contra la desertificacion, rehabilitar las
tierras y suelos degradados, imiclas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia y las inundaciones,
y procurar lograr un mundo con efecteutroen la degradacion de las tiergasp

Posteriormente, en la 122 Conferencia de las pa@dNDT fue oficialmente reconocida patJNCCDla
cual la definecomocH estado en el cual la cantidad y la calidad de los recursos de las tierras necesarios para
apoyar las funciones y serviciesosistémicoy mejorar la seguridad alimentaria se mantiene estable o se
incrementa en una estmespacial y temporal en los ecosistefnaso R S O A a A) @.afha, 2&L6; UNCED, H
2015b) Es asicomaq con la finalidad de utilizar una metodologia universal para conocer el estado de
degrada&ion de las tierras en ehundo, ® seleccionaa lacubierta terrestre productividad de la tierra 'y
reservas de carbono en suatomo losindicadoregglobales centras de la NDY suscriteriosde medicion
asociadosAsi mismo, se recomienda la adicién de indicadores complementarios que traten especificidades
locales, regionales o nacional@lobal Support Program, 2016; @tral., 2017)
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1.2.3. Linea Base

Una linea base es una investigacion que se realiza con la finalidad de describir la situacién inicial del objeto
de estudio de un proyecto, asi como su contexto. Su proposito es comparar esta informacion con mediciones
posteriores que funcionen para podewaluar objetivamente la magnitud de estos cambios, lo que la
constituye como un instrumento esencial para mejorar los procesos de gestion del conocimiento y toma de
decisionegMedianero, 2014)

Lo que diferencia a I&AIDT de otros esfuerzos para luchar contra lgrddaciones la eleccion de la
Neutralidadcomo objetivo. Para verificar que este objetivo sea alcanzado se debe establecer una linea de
referencia, es decir una linea base con respecto a la cual se puddareslacambio del estado en el tiempo
y el monitoreo del avance o retroceso de la degradaciéon en caso de intervencién. De esta forma, para
observar si se ha logrado el objetjyoen concordancia con la introduccion del concepto de Neutralidad, se
toma cmo tiempo inicial (t0) al afio 2015 para su posterior evaluacion al afio 203Figlyal.1). Asi, la
linea base es el valor inicial de los indicadores globales salgecionados por el programa de la NODTfr
et al., 2017)y el objetivo de Neutralidad es que los valores de estos indicadores sean igual 0 mayor a los
valores iniciales.

0210)1UOW
ap opouad

Valor numeérico absoluto del indicador/criterio de medicion

1
:
vow !
= .
c )
89 B i
m )
= £33
o § o :
Q - :
g& |
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T (t0) Tiempo (t1) T
Linea de referencia sobre la cual se debe alcanzar la NDT, Emision de informes en el futuro (por ejemplo, 2030)
establecida como valor media a lo largo de un periodo inmediatomnete Objetivo de NDT relativo a la linea de base para
onterior (por ejeplo, 2000-2015) para cada indicador alcanzar hasta la fecha (t1-t0)

Figural.l: Diagrama de trayectorias alternativas de los indicadores
Quyo objetivo en el t1 debera ser mayor o igual al t0.
Fuente:Modificado deOrret al. (2017)
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1.2.4. Indicadoresambientales dda NDT

Conla finalidad de mejorar @lonocimiento y poder entender, describir y analizar fenémenos o problemas
ambientales se han desarrollado herramientas como los indicad&fesindicador se define como un
parametro que puede ser medido u observado, este provee informacion y una descrgiwiplificada del
estado y tendencia de un fenédmeno o proceso con la finalidad de hacerlos cuantificables, de forma que la
informacién pueda ser comunicada. Los indicadores deben ser claros, especificos, relevantes y faciles de
interpretary deben evalugse mediante el uso de criterios de medicion aplicables y reprodudiBezserrit
Pifiaet al., 2015; Silva, 2017)

Los indicadores ambientaleson considerados como medidas indirectasapal seguimiento de factores
clave que reflejan la capacidad del sistema para suministrar bienes y servicios ecosist¢matmen ser
capaces de identificarse dentro de modelos conceptuales que permitan la descripcién de factores, vinculos
e impactos deun problema ambiental complej®rret al., 2017)

Estos han sido utilizades a niveks internacionaés, nacionats, regionaés y locaks para diversos
propésitos entre los que destacaresclarecer un tema, descubrir relaciones entre los componentes de un
sistema,nformar sobre el estado del ambientevaluarel desempefio de politiczambientalesmonitorear
y evaluarel progreso de intervenches positivas al ambienteentre otros.Asimismo, son ampliamente
utilizados para que los tomadores de decisiones y la sociedad obtengan una vision mas completa del estado
del ambiente, los factores directos o indirectos que lo amenazan y los cambios proderciesie(Lspez &
Rodiguez, 2009)

De acuerdo con I®@rganizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmi&@a{for sus siglasn
inglég (2001) para queun indicador ambientasea confiablee interpretable deberd cumplir con ciertas
caracteristicas importantesntre las que destacan:

9 Ofrecer una visién de las condiciones ambientales, presiones ambientales y respuestas de la
sociedad o gobierno.

Sercapaces de mostrdendencias a través del tiempo.

Respondea cambios en el ambiente y las actividades humanas relacionadas.

Proporcionar una base para las comparaciones internacionales

Ser aplicables a distintas escalas

De preferencia, tener un valor con el cual puedan ser comparados.

Estar tedrica y cientificaente bien fundamentados.

Estar basados en consensos internacionales.

Ser capaces de relacionarse con modelos econémicos y/o de desarrollo, asi como con sistemas
de informacién.

1 Estar disponibles con una razonable relacion costo/beneficio.

=A =4 =8 =8 =8 =8 =8 =9

Como se mencion@nteriormente, el programa de la Neutralidad, dentro de su Marco Cientifico y
Metodoldgicoestableceel uso de tres indicadores globales cientificamente aceptados para definir la linea
base de degradacion de tierrdes cuales deberan ser complementadms otros indicadoreparaqué, en
conjunto, describary expliquen el fendémeno de degradacioén de tierras, los cambios que provoca, su impacto
sobre los bienes y servicios ecosistémicos y las acciones que daketizarsepara evitar, reducir y revertir
este fendmenodentro de un contexto local, regional o naciof@ltret al., 2017)
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1.2.4.1Indicadores globales basge la NDT

La Conferencia de las Partes d&JMCCDelecciondres indicadoresambientalesbasados en la tierta
Cubierta Terrestre (CTDjnamica de I®roductividad de las Tierras (DPT) y Carbono Organico del Suelp (COS)
y sonrepresentantes de lo que la NDT busca mantener, ofrecen una amplia vision de los procesos en los
ecosistemas y juntos pueden evaluar la tcded y calidad de la mayoria de los bienes y servicios
ecosistémicogFigural.2) (Orret al.,, 2017; UNCCD, 2018)

CUBIERTA TERRESTRE @ PRODUCTIVIDAD DE LAS TIERRAS RESERVAS DE CARBONO
—Cambioen la Cubierta = Productividad Primaria (PPN) - Carbono Orgénico del Suelo
Terrestre (CT) (cos)
Gervicios de regulacion \ ( \/
+ Regulacion cimaticaregional @ Servicios de provision Servicios de apoyo
+ Mitigacion del cambio climtico % + Alimento t@ﬁ v Produccion primaria % || Servicios culturales
 Reduccin de riesgo de desastres tﬁ +Agua [ + Ciclo de os nutrientes  Herencia cultural
+Regulacion de plagas y enfermedades[J || » Fbra, productos madereros B || +cilodel agua 'Ocioyturismoﬁ
+ Polizacion [ + Recursos medicnales i » Formacion del suelo %
\' Regulacion del agua ) [H ) \ AN J

Figural.2: Relacion entre los servicios ecosistémicos y los indicadores globales de la NDT
Fuente:Elaboracion propia, modificado de @tral., 2017

Cubierta Terrestre (QT

La cubierta terrestrdnace referencia la cubiertabiofisicaobservada en la superficie de la tierra. Esta
incluye caracteristicas de la vegetagidéncas, suelos desnudg cuerpos de agua continentalessi como
zonas artificiales, especificamente areas urbadgmintaa una superficie de tierra que se ha clasificado
segun la firma espectral de su cubierta fisiaaual exaptada con una tecnologia tidedeteccion(UNCCD,
2018) La Cofrece un primer indicio de la reduccion o aumento de la vegetacion, de la fragmentacion del
habitat y de la conversion de tierr@dNCCD, 2016HYn cambio concreto de la cubierta terrestre puede ser
considerado como positivo 0 negativo y se refiere a cuando una categoria especifica de cubierta pasa a otra
categoria de cubierta terrestre.

La Cles unparametroque puede cambiageneralmente rapidppor lo queesun indicadorimportante
de la dinamica de la tierra generada por una sedadactores naturales y antrépicq&/ NCCD, 2018ste
indicadorcumple dos funcionesun cambio negativpuede sefaladegradacion de la tierrauando hay
pérdidao disminucionde losbienes yservicios ecosistémicad proporciona los medios para evaluar las
perturbaciones resultantes de actividades antropogénicas, como la agricultura y la expansién de las zonas
urbanas(Brinket al., 2016)y, ademas, pede emplearse para desglosar a ¢dsos indicadores¥inamicade
la Productividad de la Terra y Resenadecarbonoorganicoen el suelo).
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Dindmica de l&Productividad de la Tierra (DRPT

La productividad de la tierra es definida como la energia fijada por las plantas menos su respiracion y se
refiere asu capacidad productiva biol6gid@ NCCD, 2016bla determinacién detstado de la cobertura
vegetal, su cambio y evolucion a lo largo del tiempo es utilizada generalmente como una representacion de
la productividad de la tierraA nivel global, el estado de la cobertura vegetal se evalla a través de series
temporales de indices de vegetacion que son capturados por medio de teledetecogfmegentania
actividad fotosintética a lo largo del tiempo.

Los indices de vegetacion harsudado adecuados para el estudio de la dinAmica de la vegetacion a
diversas escalas y de los cambios que se presentan en la superficie terrestre asociados a procesos de
degradacion o recuperacion. El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada @&t)dindicemas
utilizadoy esconsiderado como una opcién soélida para los andlisis de la productividad de ladfezce
series temporales de mayor duracion y datos a diferentes escalas espgoalés,queresulta adecuado
para proporcionar irdrmacién sobre la condicion de la vegetacién y la bionfaddCCD, 2018; Yengeh
al., 2014) Sin embargo, los cambios ehestado de la vegetacion no pueden evaluarse Gnicamente como
una medida lineal, sino que se debe tomar en cuenta la capacidad del sistema para hacer frente a las
perturbaciones que en ella se presentan, es decir su dinamica tem@dRCCD2018) Por lo que es
necesario basarse en cambios a través del tiempo y analizar las tendencias en peefiides en este
sentidg y comprendiendo la naturaleza dindmica de la productividaditiliza la medida cualitativa de DPT
que representauna trayectoria de tendencia de intensidad y persistentgaa vegetacionasi como sus
cambios a lo largo de un periodo definido de observadifilCCD, 2017)

Reservas d Carbono Organico en Suelo (QOS

Lareservade carbono es la cantidad totdé carbonajue existe en un ecosistema, y puesler la biomasa,
materia organica muerta €arbono Orgénico del SuelBlcarbono organices uno de loglementosmas
importantes del suelo debido a $acultadpara estimular etlesarrollo ycrecimiento de las plantas, reciclar
nutrientes conservara fertilidad del suelo y limpiar y almacenar agua dldBlCCD, 2018EICOes el
indicadormasutilizado y representativo para evaluar el proceso de acumuladécarbono, yaque esta
intimamente relacionado con la calidad de syéhalica cambios a largo plazeyreduccion esonsiderada
comoun efectocomun de todas las formas de degradaciérialgerra, ya que la disminuciéretaporte de
materia organica y el uso inadecuadigl suelomodificansuestructura,reducen la biodiversidadgonduce
a la erosién(FAO, 2017)Cuando se mantienen las reservas del COS por medio de la aportacion de materia
organica que a su vez depende de la cantidad y calidad de la productividad primaria, genera beneficios
adicbonales a través de la mitigacién del cambio climatico y la conservacion de la biodivékdd@gD,
2018)

1.2.4.2Indicadores complementarios

A pesar de que los indicadores globales de la NDT abordan a la mayoria de los servicios ecasistemico
necesaria la adicion de indicadores que complementen la informacién de las tendencias de dégradaci
los servicios ecosistémicos y que, ademas, traten especificidades nacionales, regionales o locales para
contextualizar la situacion ambientabs indicadores complementarios pueden incluir indicadordisersas
escala espacialeslgcal, regional o naciongltemporales (cambios en el tiempo) y dimensionatexigles,
econémicos o0 biofisicdsindicadores de otros ODS o indicadores enmarcadestrd de modelos
conceptuales que expliquen las causas de la degradé@idet al., 2017)
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1.2.5. Modelos Conceptuales: Marco de Referencia DPSIR

B marco DriversPresionesEstadelmpactoRespuesta (DPSIR, por sus siglas en ingds modelo
conceptual que est&oportado por el pensamiento sistémicH pensamiento sistémices un enfoque
utilizado para la resolucion de problemas, el cual se basa en la afirmacién de que los componentes de un
sistema se entienden mejor en el contexto de sus relaciones, e inter@scentre si y con otros sistemas
(Bradley & Yee, 2015; Mdows, 2009; Von Bertalanffy, 1978l pensamiento sistémico es considerado
como una manera de desarrollar un conjunto de habilidades analifigassonutilizadas para mejorar la
capacidad de identificar y comprender a los sistemas, predecir su ctampento e idear modificaciones
gue sirvan para producir efectos deseadimsnando en cuenta los elementos, las interacciones y la funcion
del sistema(Arnold & Wade, 2015; Meadows, 2009)

Con la finalidad de integrar el conocimiento generado y reducir la complejidad de un problema se utilizan
los modelos conceptuales, los cuales tienen como objetivo desarrollar una comprension amplia de la
estructura, interacciones, procesos y funcionamiento que ocurren en los ecosist@assyet al., 2018)
Consisten en diagramas que ayudan a documentar, visualizar, comprender, organizar y describir los vinculos
entre los elementos y las conexiones cléBeadley & Yee, 2015; Qet al., 2017) Asi mismogontribuyen a
la comunicacion entre tomadores de decisiones, cientificos, partes interesadas y la sociedad en general,
permitiendoelaborar estrategias que ayuden a estos actorémplementar y planificar acciones de manejo
coordinadas.

El modelo conceptual DPStRoporciona un marco de referencia integrado para el andlisis y gestion de
los problemas ambientales complejos, lo que permite describir las relaciones entre los origkses vy
consecuencias de dichos problemas para entender su dinamica y compl@fidadal.3) (Touréet al.,
2015) Ademads, funciona como base conceptual para el desarrolloatBqeiones, modelos mateméaticos y
otras herramientas que apoyen la toma de decisiofiBradley & Yee, 2015)

El Marco DPSIR fue disefiado por la Agencia Europea del Medio An{EiEAte1999) se fundamenta
en una légica segun la cual,desarrollo socioeconémico (Fuerzas motribesergD)), origina una serie de
Presiones(P) sobre el medio, provocando cambios dentrBstiaétioE)del ambiente, lo cual, a su vez induce
a la aparicion démpactog!) sobre los bienes y servicios ecosisiéos(DiazMartin, 2015) Posteriormente,
la sociedad toma conciencia y actlia sobre estos cambios generando una degapdestaéR)que pueden
afectar a cualquier p&e de la cadena entret driversy los impactos.

Los problemas ambientales incluyen aspectos sobre salud y bienestar humano, sin embargo, muchas
veces estos aspectos no son debidamente documentados, por lo que el modelo DPSIR se ha desarrollado de
maneramas explicita para tomarlos en cuer{Bradley & Yee, 2015Este desarrollo del modelo ha sido
adoptado por [dUJNCCIpara el monitoreo de los logros de dicha convengidNCCD, 201®)inspirado en
la Evaluadn de los Ecosistemas del Milen@005)y considera como, la degradan ambiental puede
afectar al bienestar human@radley & Yee, 2015; Gat al.,, 2017)

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas erfBnatisy & Yee, 2015)
los DrivergD) son factores que motivan a las actividades humanas y satisfacen las necesidades humanas, se
clasifican en econémicas y sociales.oE&triver§D) producen Presiones(P) que provocan cambios en el
ecosistena o en el comportamiento humano, modificando sus atributos o sus componentes. El Estado(S) por
su parte, es la condicién del sistema biofisico y social cuantificado en un determinado momento y cuyo
diagnostico es producido por las Presiones(P). Los log@dcson las consecuencias de los cambios en el
sistema, es decir los efectos que se han tenido sobre los ecosistemas o la salud humana. Finalmente, las
Respuestas(R) son acciones para prevenir, compensar, aminorar o adaptarse a los cambios prodosidos en
estados biofisico y socioeconémico, estas acciones pueden realizarse sobre cualquier elemento del marco.
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Driving forces
FUERZAS MOTRICES

Factores que motivan a las
actividades humanas

v’ Sociales

v’ Econdémicos

v' Demogréficos

Politicas Conducen o
de mejora % Legislar generan
«»* Restringir
«* Prevenir Actividades humanas
Acciones: derivadas de las fuerzas
, X motrices.
v Prevenir %+ Controlar .
v C R & Limitar Pressu res v' Presiones
Aminorr esPonses . ambientales
‘/ i ol
Aminorar RESPUESTAS % Regular PRESIONES v Comportamiento
v' Adaptar [
humano
. Influencian
Estimulan .
o modifican
< Monitorear
%+ Compensar % Restaurar
«* Mitigar ** Planear
Cambios que afectan: . . s .
" - . Situacion actual de ambiente:
v’ Calidad y funcionamiento N R
de los bienes y servicios D —— v'  Calidad y cantidad de los
ecosistémicos |mpaCtS State compartimentos ambientales
o causan v : -
v Bienestar humano IMPACTOS ESTADO Estado socioeconémico

Figural.3: Diagrama de relaciones entre los elementos del Marco DPSIR
Fuente:Elaboracion prpia con informacion dBradley y Yeg2015)

Dentro del Marco Conceptual y Cientifico de la NDT, se propbm®delo DPSIRRomo bag para la
implementacion de la dutralidad (UNCCD, 2018n dondelasRespuestaéR)se enfoquersobre todoalos
DrivergD),Presione¢P)y al Estado(E)del ecosistemalambién se recomiendareBpuestagR)como politicas
propicias para la NDT, planificacion integrada deldeskas tierras, contrapes@sintervencionegpara la NDT
y monitoreo de la MWutralidad (Orr et al, 2017) Es decir, el marco DPSIR sirve para proponer las
Respuestas(R) con base enjérarquiace@ A G I NH NB R dzO AshBasdSan Sfiniainbtito deljqueS
prevenir es mejor queemediar (Figura 1.4). Para dicho proceso del marco es necesario desarrollar
indicadores adicionales Utiles enfocados no sal@ado(S), sino a los demas componentes del marco.

Los indicadores globales base propuestos por el programa de la Neutralidad seran incorporados al marco
DPSIR, y, adicionalmente se incorporaran indicadores complementarios que sirvan para contextualizar el
problema socioeconémico y ecolégico del sistema con la finalidad de que aporten informacion suplementaria
gue ayude a mejorar la comprension de las tendencias de la degradacién de [§Qierbal., 2017)

Los indiciadores deberan ser nacionalesupnacionales con datos cualitativos y/o cuantitativos que
permitan comprender la interconexiéon de los componentes del marco D@Ag\emanget al., 2007)
Adicionalmente, para una mejor comprensién compartida de la dinamica del sistema es necesaria la
participacion caborativa de tomadores de decisiones, los actores y las partes intere@auiasd & Wade,

2015) AsiJaaplicaciérdel marco DPSIédnlos enfoques participativos proporciona una mejor comprension
de la dinamica de las interacciones entre la sociedad y naturaleza asociadas con la degradacion y
regeneracion de la tierrgGichenje, PinteCorreiaet al., 2019)
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Evitar: La degradacion de los tierras puede
evitarse abordando los vectores que provocan
la degradacidn y a través de medidas proacti-
vas para prevenir los cambios en la calidad de
las tierras no degradadas y otorgar resiliencia,
gracios a prdcticas apropiadas de regulacidn,
planificacion y gestion.

REDUCIR

p.

Reducir: La degradacién de los tierras puede
verse reducida o mitigada en tierras agrico-
los o forestoles aplicando practicos de
gestion sostenible (gestion sostenible de las
tierras, gestion sostenible de los bosques).

Revertir: Alli donde sea factible, algunos
(roramente todos) los servcios ecolégicos vy
potencialmente productivos de las tierras degra-
dodas pueden restaurarse o rehabilitarse a
través de una asistencia activa y una recupera-
cidn de las funciones del ecosistema.

Figural.4: Jerarquia de respuesta de la Neutralidad de la Degradacion de la. Tierra
Fuente:(Orret al., 2017)

1.2.5.1 Enfoques participativos

El fomentodel uso sostenible de los recursos de la tierra requidedaparticipacionde una multitud de
sectores y partes interesadas como son los usuarios de la tierra, los proveedores de servicios privados, las
agencias gubernamentales, los institutos de investigacion nacionales e internacionales y las organizaciones
de la sociedad ciMUNCCD, 2016H)a participacion debe ser vista como una construccién colechvaje
no selimita ala consulta de los actoresino més bien donde se articulen una serie de tacticas como la
planificacion de propuestas, gestide recursos, evaluaciéon de proyectos que sean construidos desde, pory
para las comunidadg$oliz & Maldonado, 2012)

Al ejecutar unainvestigacion cientifica derdrde un marco conceptualkes necesario el acceso, la
colaboracion y la participacion de los actores sociales involucrados, con el fin de organizar y deshrrollar
modelo de una forma qupermita rastrearos factores y las interaccionds estos(Bradley & Yee, 20152
suvez,ofrece una oportunidaghara proporcionar emoderamientoe involucramiento de la comunidad que
otras aproximaciones tradicionales no han podido consegguaseret al., 2006; Ruizpalacicet al., 2019;
VéazquezValencia & Garcialmada, 2018)En este sentidoRomero(2009)Y Sy O A EsyoIndrquiére decir
gue la opcidrtientifico tecnocraticgue ha constituido la base para la toma de decisionesrdermdo el
siglo XX sea apartada del discurso actual, sino que en sistemas complejos en los que intervienen diferentes
perspectivas sobre un mismo tephas opciones deben ampliaésgor lo que se debe tener un lenguaje y un
marco comun para compartir ebnocimiento especializado y la experiencia con la comunidad para actuar
responsablementéRichmond, 1994)
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Los enfoqus participativos resultan de mayor importancia a nivel regional o local, ya que la distancia
entre los actores, las partes intereks y los especialistas se vuelve més ¢cpravocando que la interaccion
entre estos sea mas sencilla y efect{iRomero, 2009)aunado a esto, permite ampliar la visiéabre el
sistemadonde no solo se establecen diferentes puntos de vista sied@gimismos conocimientos que son
expuestos por las distintas partes se incorporan en la construcaiéconceptualizaciénle un problema y
la posicion que ocupg ocupandentro del sistema socioecoldgicesto a su vez coadyuva a cambios que
promueven pocesos de transformacion hacia trayectorias sostenibles del sist@Reoenero, 2009;
Ruizpalaciost al., 2019)

1.2.5.2 Actores sociales

Un enfoque participativo dentro de unavestigaciomecesitala disposicionactiva deun conjunto de
actores sociales que sean relevantes para la elaboracién, seguimiento y aplicacion de es{i@tegas
Serrano, 2005En este sentido,uactor social es uésujeto colectivo o un grup@structurado a partir de
una conciencia de identidad progiéTouraine, 1998)portador de valores y que es enteddicomo un
generador de estrategiasde acciones que contribuyen a la gestion y transformacion de la sodi€dattoe
Medina, 2018)

La identificacion de logpos de actores socialepie sepuedenconsiderar en urestudioesta en funcion
del objetivo de estg se debe determinar en forma preciagartir de la consideracién de que los actores
involucrados sein aquelloscon responsabilidades y que adenmnésultan beneficiados o perjudicospor el
estadoactual deuna situaciondeterminada.Para su identificacion se deben tomar en cuenta cuestiones
comog¢,Quién hace qué?, ¢ En nombre de quién?, ¢ Gomio qué objetivo?, ¢ Con quién? Y finalmente ¢ Con
guéresultados?De forma generallos actores socialedeberan teneras siguientegaracterisicas(Ponce,
2004)

Personas influyentes por su poder decisitepresentatividad convocatoria.

Grupos, organizaciones o instituciones que tienen alguna relacién el ntcleo social de interés para
su entorno.

1 Personas o grupos que contribuyesn su aporte a una localidad y que actian con transparencia
para la ejecucién planificacion y/o elaboracién de un proyecto.

)l
1

De acuerdo con la accion que realizaristen tres categorias de actores: los ligados a la toma de
decisiones (politicinstitucionales), los ligados a la accién sobre el terreno (la poblacion y todas las
expresiones activas) y los ligados a técnicas particulares (expedosificosy profesionales)Asi mismo, su
diversidad ambién dependealel nivelal que se requiera llegar, y&alocal, municipal, estatal nacional

De acuerdo con Poncg004) para realizar un andlisis de los actores sociales y determinar el tipo de
actores que se consideraran, se datbemar en cuenta los siguientes puntos:

9 Conocer y caracterizar las relaciones de poder e influencia entre los actores sociales y de estos
sobre la comunidad.

1 Identificar a aquellos actores sociales con magonocimientode los problemas comunitarios.

1 Identificar sus interesepercepcioney expectativas

1 Relacionar los intereses vinculando actores con intereses complementarios y manejando
acuerdos entre actores con intereses en conflicto.
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1.3. ANTECEDENTES SOBRBEEGRADACION DE TIERBAS (

Una serie de estudios internacionales se Hadicado a evaluar el estado de los recursos y las tierras en
distintas regiones, asi como a identificar las causas de su degradaciéon. Los métodos generalmente utilizados
son modelos matematicos, ecuaciones paramétricas, teledeteccion, observacion girawdiciones de
diversos parametros sobre el terreiDe Pina Tavarest al., 2015; Ramiregarcia, 2017)

Uno de los estudios de mayor relevancia a nivel mundial es la Evaluacién Global de la Degradacion del
Suelo (GLASOD, por sus siglas en inglés) financiado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente UNEP, por sus siglas en inglés coordnado por ISRIC (International Soil Reference and
Information Center), cuyo resultado fue el Mapa del estado actual de la degradacion del suelo inducida por
el hombre escala 1:10 millonédldemaret al., 1991) en este estudio se desarrollé un conjunto de unidades
de mapeo y se estimé la degradacién del suelo en términos del tipo, extensién, grado, tasa y causas de
degradacion. Aunque las estimaciones son uniforreasel sentido de que se basan en unidades definidas
de mapeo y estructuradas cuidadosamente, no considera a los demas recursos de [&ltiaicaMalhue
et al., 2018) asi mismo, varios autores lo consideran moderadamente consistente, dificilmente reproducible
y subjetivo al basarse Unicamente en juicios de diversos expertos, por lo que la hace iratdenpatre
regioneg(Gibbs & Salmon, 2015; Vagjtal., 2011) Posteriormente se creo el sistema ASSOD (Assessment of
Soil Degradation in South and Southeast Asia) el cual se basé en la metodologia utilizada en GIOASOD per
ajustada a las condiciones regionales de Asia y mejorada en términos de tendencia de la degradacion e
impactos en la productividh con relaciéon al manejo, adicionalmente,se incorporan elementos de
conservacién y rehabilitacién; no obstante, los critersiguen siendo cualitativos y no cuantitativos y su
enfoque es Unicamente hacia el recurso sugomision Europea, 2013; Pulido & Bocco, 2011; van Lynden
& Oldeman, 1997)

Otro estudio distinguido a nivel mundial es el Esquema LADA (Land Degradation Assessment ir) Drylands
realizado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus siglas
en inglés) el cual se hace por primera vez a través de la cuantificacion de diversos indicadores, ademas
combina el uso de datos como sensam@$0tos, mapas tematicos, datos socioecondmicos y saberes locales.
Otro de sus grandes avances respecto a los otros esquemas, es que LADA adopta el hecho esencial de definir
un periodo durante el cual se deberian considerar los procesos de degradadatiaten, es decir, recalca
la importancia de definir una linea base respecto a la cual se establezca el estado actual de la tierra, asi, el
factor tiempo brinda un marco para comprender procesos que causan la situacién(&gioasion Europea,

2013; Koohafkaret al., 2003) Sin embargo, su aplicacion a nivel local es costasamplejaya que los
indicadores utilizados son de caracter combinado y su separacion resulta complicada, al mismo tiempo se
encuentran limitados a condiciones ambientales Unicas, en este caso a fecagKoohafkaret al., 2003;

Pulido & Bocco, 2011)

Una mejora a la metodologia LADA se dio gar@fecto GLADA (Global Land Degradation Assessment) el
cual evaltia la DT de forma indiregiar medio delos cambios en la Productividad Primaria Neta (PPN) a
través de la estimacién tIBIDVI. Una de las ventajas de esta metodologia es que se considsap dosto
e incorpora la participacién social activA pesar de ello sigue contando con limitaciones al no incluirse
aspectos socioecondmicos y no es confiable en zonas humedas, teniendo resultados considerados como
defectuosos y engafiosoSin embargdps resultados de este esquema se consideran como los mas actuales
a nivel mundia(Baiet al., 2008; Gibbs & Salmon, 2015; Pulido & Bocco, 2011)

Existen también estudios a nivel regional que utilizan los esquemas antesomaos, ejemplo de esto
es la investigacion realizada por De la Cddiral. (2016) quienes evaltan el estado de DT en el Archipiélago
SabanaCamagiiey en Cuba, mediante la metodologia LADA/WOCAT por medio de modelacién espacial y una
serie de indicadores de presion, estado y resgia; los resultados de este estudio identifican el tipo,
intensidad y tendencia de la Degradacion de las Tierras en dicho sistema.
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Otros estudios realizadd&aitanet al., 2015; Salcedo & Solorza, 20&0altan el estado de degradacion
en regiones de Argentina mediante técnicas de teledeteccién, aplicando indices de vegetacion, indicadores
de mampo y datos climaticos; se encontré que con esta metodologia se pueden monitorear las tierras a gran
escala. Asi mismo, Fenshelt al. (2013) evaltian la Degradacion de Tierras en Sahel, Africa mediante
teledeteccion, proponiendo como indicador la correlacion entre la PPN y la precipitacion anual, sin embargo,
los resultados no son concluyentes al no encontrarse una relacidficagjua entre estos. Por otro ladbe
PolainDe Waroux y Lambi(R012) realizaron el monitoreo de degradaciéon en un bosque de Marruecos
mediante la determinacién de cambioréstal a través de imagenes satelitales, encontrando disminucion de
la cobertura vegetal del 44.5 % en el periodo de 12Z097.

Especificamente en México, son pocos los estudios dedicados a cuantificar la DT. Un proyecto elaborado
a escala nacional es Evaluacion de la Degradacion de los Suednsada por el hombre en la Republica
Mexicana(SEMARNATP, 2002)realizada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), la Universidad Auténoma de Chapingo y el Colegio de Posgraduados, y cuyo resultado es un
mapa a escala 1:25100, elaboradopor medio de valoracion directa de los suelos y la metogial ASSOD
antes mencionadade nuevq esta evaluacién queda reducida al recurso suelo y su ejecucién a escala local
es limitada, con todo sigui6 siendo util para propésitos de planes generales de accién para revertir la
degradacion del suelo a nivel nac#é y regiona(Pulido & Bocco, 2011)

En cumplimiento con los compromisos adquiridos en materia de Lushtiacla Desertificacion, la
Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) junto con la Universidad Autbnoma de Chapingo realizaron la primera
Linea Base Nacional de Degradacion de Tierras y Desertifi¢@DNAFCRACH, 2013)En este caso se
integran 17 indicadores de DT y desertificacién agrupados en seis componentes, los cuales fueron analizados
mediante la sobreposicion de capas tematicas. Esta linea base resulta de gretanmtip al tomar en cuenta
no solo el recurso edafico, sino también los recursos hidricos y biolpgadesnas de aspectos
socioecondmicofl6pezSantos, 2016)sin embargo, la problematica recae en que el nimero de indicadores
esexasivg ademas de que el periodo de andlisis de los indicadores difiere entre si.

Estudios a nivel regional en México se centran en indices de degradacién de la cobertura vegetal mediante
el uso de imagenes satelital¢BérezMorales, 2014; RamireZarballo & Pedroz&andoval, 2007)Otros
como MartinezSantiagoet al. (2015) y Casabell&onzalez(2015) utilizan métodos de campo para
determinar las caracteristicas edéficas y evaluar atigrde erosion del suelo. También se evaltan las
implicaciones que presenta la erosion del suelo sobre el almacenamiento del carbono of@ntécms
Gonzalezet al, 2016) Un estudio mas completo es el realizado @yavePefiaet al. (2017) quienes
identifican areas con riesgo de degradacién mediante la superposicién de capas de informacion geografica
biofisicas y socioecondmicas en el oeste de Chihuahua, ellos encuentralngogelo utilizado presenta un
buen poder predictivo para la determinacion de la degradacion de tierras.

En el estado de Puebla, las investigaciones sobre la degradiloa recursos naturaleson escasas, la
informacién sobre su estado Unicamente gegenta a nivel nacional y a una escala geogréfica menor (1:1
000 0O00XSEMARNAUWACHh, 2003y se reducen a estudios de suelo y vegetati@amirezGarcia, 2017)tal
es el caso dalgunas investigacionate Mufiozlniestraet al. (2013)y RivereRamoset al. (2013) que se
enfocan en conocer @stadode degradacion de susd en diversas partes de Puebla

Finalmente, en el area de estudio, especificamente en la localidad de Tgpeotse presentd un incendio
forestal degran magnitud ocasionando graves afectaciones a los recursos biéticos, edaficos e hidricos, por
lo queen 1998 por decreto oficial fue declarada como Zona de Restauracién Ecoldgica, sin embargo, esta
restauracion se extendié a areas aledafias no incendigdas resultados biofisicos y sociales fueron
favorables, ademas de evitar el cambio de uso de s(@krabiaset al, 2007; Cervantest al., 2008)
posteriormente, SancheRamon(2004)realizo la revision a la aplicacién de las obras de restauracidn. Esta
intervencion resulta como el Unico trabajo de restauracion ecoldgica documestath zona de estudio.
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1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

No existe una metodologia Gnica que permita estirehestado actual de degradacién de las tierras
(Morales, 2012) los estudios realizados y reportados presendiversastécnicaspor lo que muestran
discrepancias en cuanto a la magnitud de esta problematica, en este sentido, no existe un consenso en
cuanto al conocimiento sobre el estado de degradacion de las tierras a nivel mundial y regional. Asimismo,
la mayoria de las metodologias son costosas y no son aplicables a escala regional y local. Ademas, la alta
variedad y complejidad de los indicadores utilizados y su uso dependiente de las condiciones ambientales
hace que los resultados no sean comparalffadido & Bocco, 2011)

Sumado alo anterior, la atencién a la degradacion de las tiersasha centrado eel deterioro de bs
recursos hidricos, edaficosbioldgicos por lo que se perciben de manera aislada, sin tomar en cuenta sus
interacciones y los impactos que sobre la economia y la sociedadesentan(RamirezGarcia, 2017,
SEMARNAT, 2014or esta razona pesar de los esfuerzgor parte de organismm internacionales para
detener y evertir el deterioro sobre el ambientdas tierras degradadas prevalecen en muchas areas y otras
continGan en proceso de degradacion.

Ademas al ser [aNDT urprogramareciente,las invesigaciones referentes se han enfocado en revisar el
concepto de neutlidad y enadvertirla falta de resultados en lastentos que hasta ahora se hardho
para evitar la degradaciofCowieet al., 2018; LépeSantos, 2016; Safriel, 2010 bien, han aplicado la
metodologia a escalas nacionales o en cuencas mayores a 1 8@kio que a pesar de qua NDT forma
parte de los OD$ esun mecanismo global de accidmay un vacio de informacion sobre la metoddéog
aplicadaa escalas locales.

EnMéxicoexisten solo dos proyectos que determinan la degradacion, el prigBEMARNATP, 2002)
se enfocalnicamente en el recurso suelogn el caso del segundCONAFORAQ, 2013)aunque es mas
integral altomar en cuenta los recursos hidricos, edaficos y bidticds;amso aspectos socioecondémictss,
metodologia es complicada y su uso a escala dstataunicipales limitado,por lo que en estos niveles la
informacién es escasa

Asimismg a nivel estatalla informaciéon dé estado de degradacion de las tierras es casi ,nula
obteniéndose de estudios realizados a nivel nacignaluna escala geografica mengue no aporta la
informacién suficiente para el oocimiento de la degradaci¢por lo que la toma de decisionssdificulta.

La region de la Sierra Norte de Puebla ha sufrido un constante deterioro a causa del inadecuado manejo
de los recursos naturaleparticularmenteel municipio de Ixtacamaxtitlarel cual es uno de los municipios
maés grandes del estado de Puebtaesentaprocess de deforestacion y erosién de suelos a causa de la
agricultura, la ganaderia y la explotacién forefBautistaet al., 2007; PereMunoz, 2021; Sanchegzamon,
2004) socioecondmicamente presenta altos niveles de pobreza, marginacion y rezag¢oblalPO, 2010;
CONEVAL, 201®si como una serie de conflictos saribientalesasociados a actividades mineras.

Pesea lo anterior cuenta con grandes zondge bosquedispersas por su territorio y con proyectos de
restauracion tanto publicos comprivados sin embargp no se cuenta con informacion del estado de
degradaabnde sus tierrasi con una estrategimtegradorapara evitar el deterioro de los recursos naturales
con los que cuentdo que comprometeel futuro delas tierras forestales y productivas, los recursos hidricos,
edaficos ybibticos y sobre todq a su poblaciémctual y futura
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1.5. JUSTIFICACION

La degradacion de tierras es un problema que requiere de una atencion inmediata, la extensa severidad
gue presema alrededor del mundo, combinada con los efectos negativos del cambio climatico, el crecimiento
poblacional y el aumento de la demanda de alimentos y recursos naturales, requieren los conocimientos
necesarios para promover acciones asertivas y politighfigas que tengan la finalidad de contrarrestarla
(Orret al., 2017) Esta problematica debe ser concebida como unmsiateomplejo, por lo que se delratar
desde un punto de vista holistico e integrador y no unidirecci@@aicia, 2011)

En este sentido, la presente investigacipnede contribuira proveer herramientas pardograr un
equilibrio entre sociedathaturaleza y degradacién de tierras presefittura en el municipio de
Ixtacamaxtitlan, Pueblapor medio de la investigaciénaporte de informaciéon del estado de degradacién
de las tierrasa través de una metodologiactualizada y reciente basada en la evaluacién de indicadores
clave y universalegue sirven como referente para la mayoria de los servicios ecosistéf@ioat al., 2017,
UNCCD, 2018)

Asi mismola comparacion de estos indicadores bajo distinéscenarios de manejo forests de suma
importancia paradeterminarla viabilidadpara evitar, reducir y revertir la degradacion de las tierras y asi
considerar las acciones necesarias de prevencidén, mantenimiento y restauracion en el marco de la NDT.

Al ser la degradacion de tierras una problemética complefapuede juzgarséuera de su contexto
espacial, temporal, econémico y cultufdVarren, 2002) por lo queen esta investigaciose determinaron
los factores directos e indictos, ylas interrelaciones que favorecen la degradacion de tierras en
Ixtacamaxtitlan, con la finalidad dentar conlos elementosuficientes para lograr una adecuada planeacion
hacia la neutralidad.

Existen vinculos directos entre la NDT y otros ODS refeseat la pobreza, seguridad alimentaria,
proteccién ambiental y uso sostenible de los recursos naturales, por lo queststio constituirdun apoyo
a nivel local y regional paencaminarsea dichos objetivos. Por otro ladse buscasn sinergiasentre los
diferentes actoresclave involucrados en la zona de estudio como son ejidatarios, sector privado,
organizaciones de la sociedad civil y gobiepuwr,medio de un enfoque participativga que para alcanzar
la neutralidad y la aplicacion de practicastsogbles es necesaria participacionde laspartes interesadas
en el uso de las tierras.

Ixtacamaxtitlanes un asentamiento humano que data de la época prehispafocana parte de los
municipios con mayor historia y tradicién del estado de Puebla en donde se encuentra una gran cantidad de
huellas prehispanicas y coloniales, asi como una riqueza paisajistica, geoldgica, turistica y forestal
importante. No obstante, presenta areas defotadas ubicadas a lo largo de las vias de comunicacion y los
rios; las tierras dedicadas a la agricultura en muchos casos son de baja calidad y/o se encuentran erosionadas,
la falta de vias de comunicacion dificulta la movilidad, la accesibilidad y laaalizecion. Aginismo, el
municipio sufre laamenazadela Sy i YASy i2 RS f2a RSy 2)¥hlgslcRigsise Gt NP &
explotan los recursos naturales en beneficio de la extraccion de oro y plgteofzesta denstalacion de
una minera transacional en el municipio ha ocasionado el deterioro del medio ambiente, conflictos,
protestas y la ruptura del tejido social debido a la diversidad de los puntos de vista entre quienes estan a
favor y en contra. En esta misma linéa,lejania entre las latidades y la dificinovilidad complica la
organizacion social en pro de la defensa del territorio, las tradiciones, la historia y los recursos naturales.

Por esta razémesalta la importancia di& definicion @l estadode las tierraen el municipippara que
en caso de la instalacion de la minera o cualquier otro proyecto que promueva el deterioro del ambiente, se
tenga la suficiente informacién y conocimientjue permitacompensarios dafiosde tal manera que el
efecto en el ambiente sea neutro.
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1.6. PREGUNTAE INVESTIGACION
Este trabajo planteta siguiente preguntde investigacion.

A ¢ Cuales son los factordss interrelaciones/ los impactojue influyen en la degradacién de las
Tierras en el municipio de Ixtacamaxtitlan y cuéles son las respuestas viables para alcanzar la NDT al
afo 20307

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. General

A Evaluada Neutralidad en la Degradacion de Tiereasel munidpio de Ixtacamaxtifin, Puebla en el
periododel 2000al 2015y suviabilidady alcancepara ¢ afio 2030

1.7.2. Particulares

1 Determinarla linea base de tierras degradadasael municipio de Ixtacamaxtitlaplas tendencias
de degradacion de tigas para el periodo 20002015 a través de los indicador@sarco de la NDT

1 Cuantificaly comparaios indicadoresnarco de la NDbajodistintos escenarioga establecidas(1)
zonas naturalexconservadas (2onas naturalexon aprovechamiento(3) zonas restauradas o en
procesode restauracion ecoldgica(®) zonas deforestadas.

1 Identificar y analizar los factoregie promueven lalegradacion ddastierras, los impactos ysus
interrelacionesinvolucrada en la planificacién hacia l&itralidaden la zona de estudio
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CAPITULO RETODOLOGIA

2.1. METODOLOGIA

El estudio tienain enfoque mixtoyaque cuantiativamente mideel fenémeno de la degradacién de las
tierrasmediante indicadoresumeéricosy cualitativamenteaxplora y describe ufendmenoambientalcon
datosno numéricos

La presente investigaciotuvo elementos de diferentes alcanceBescriptivo porque se desciibel
fendbmeno de la degradacion de las tierras en el municipio de Ixtacamaxtitlan, en donde se séleneaion
serie de cuestiones y sridié o recolet6 informacién sobre cada una de ell&arrelacional en el sentido
en que se bustcomparar indicadores bajo diferentes estadpse determindsu relacién(Hernandez
Sampieriet al.,, 2010) Sin embargo su alcance fifak explicativo, ya que se busedablecer los factores y
las interrelaciones (causas) que promueven la degradaciéon de las tierras para determinar los impactos
(consecuencias) que provoca dicho fendmeno y explicar el contexto especifico (unidad administrativa) en el
que ocurren. Esto comlfinalidad de brindar un mejor entendimiento del fenémeno que permita generar
respuestas viables para alcanzar la NDT en el municipio de Ixtacamaxtitlan

El presentgroyecto tiene enfoque de pensamiento sistémi@quese aboga por una vision holistiga
deidentificacion deprocesosy estadosen el estudio de los sistemas como entidadas han conducido a la
estructuracion de la situacion actuglpr lo que la estructura del trabajo de investigacp@rmanedd en un
estado constante de replanteamienioreformulacionhasta llegar a una explicacion coherente quera
cuenta de los hechos observados yusstra dirigida aidentificar los procesos que han significado un
progresivo deterioro del sistem@&arcia, 2011)

2.1.1. Caracterizacion déa zona de estudio

Serealizé la caracterizaciote las condiciones biofisicas y socioeconémicas del municipio con la finalidad
de conocer y describias particularidadesalcancey limitaciones de los recursos naturales y las condiciones
delos pobladores en la zona de estudisi mismo se determinain particularidades para complementar los
indicadores de la linea base del municipio.

2.1.1.1 Caracterizacioriofisica

Larecopilacién bibliogréficg cartogréficale las condiciones biofisicas de la za®abaso en la busqueda
de toda la informacion disponid, obtenida de diversos medios como publicaciones, informepas
cartogréficosa diferentes escalagl: 50 000,1:250 000y 1:1000 000 mapas tematice defisiografia,
geologia, edafologia, clima, vegetacion y uso de s@sibocomo datos basicdsdroldgicos, climaticos y
geolddcos;estadisticas y Sistemasg thformacion Geogréfica (SI@)blicados por el Instituto Nacional de
Estadistica,Geografiae Informatica (INEGL) la Comisién Nacional para el Uso y Conocimiento de la
Biodiversidad (CONABI®gISimulador de Flujos de Agua de Cuencas HidrogrdtasL)

Lainformacion de las cartas utilizadas se encuentra €abi&2.1. Esta informacion ggrocesé por medio
de un SlGa través del programa Arc ViewsGL04 (ESRI, 2016 partir del cual se elaboraron losapas
tematicosdel municipio
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Tabla2.1: Cartas y escalas de mapas cartograficos.

Mapa ARo Escala Referencia
Topografico a nivel estatal 2004 1:250 000 (CONABIO, 200:
Fisiografico. Sistema de topoformas 2001 1:1 000 00C (INEGI, 2001
Geoldgico 2005 1:250 000 (INEGI, 2005
Climatologico 2008 1:1 000 00C (CONABIO, 199
Edafologico 2014 1:250 000 (INEGI, 2014k
Hidrologico 2010 1:50 000 (INEGI, 2010
Uso de suelo y vegetacion 2016 1:250 000 (INEGI, 2016k

Fuente:Elaboracion propia.

Para la caracterizacion climatica se consultd la red de estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro del
municipio (Tabla2.2) donde se obtuvieron los registros histricos de precipitacién promedio mensual y
promedio anugltemperatura maxima, minima y promedio. Con la informacién se realiz6 el climograma
correspondiente de cada estacibn meteorolégica.

Elbalance hidrico se calcul6 por medio del método directo propuesto por Thornth@i#i48) el cual
utiliza la informacién obtenida de las estaciones meteorologp=aa determinar el exceso y déficit de
humedad a partir del estudio de la precipitacién y su relacibn con la necesidad de evaporaciéon y
transpiracion que constituyen un factor limitante de la vegetaci@ioriaCogliatiet al., 2018)

Tabla2.2: Ubicacién de las estaciones meteoroldgicdsntro del municipia

Estacion Coordenadas Altura(m s. n. m) Periodo de datos
Ixtacamaxtitlan 19° 37.308'N 97° 48.876'C 2472 19542016
SanAntonio Arroyo Prieto  19° 32.772'N 97° 49.854'C 3065 19802009
La Gloria 19° 37.197'N 97° 58.845'C 2750 19781996

Fuente:Elaboracion propia

2.1.1.2 Caracterizacion socioecondémica

Lacaracterizacion socioeconémica salizé a partir de ladqusicion delas estadisticas indicadores
sobre datos dda poblacion distribucion, estructura, migracion, educénj vivienda y marginaciorde
acuerdo coras bases de datos realizadas por el INEGI mediante los<tinBobla&ién y Viviend2000y
2015 a nivel municipa} los informes del Consejo Nacional de Pobla¢i@®@NAPO, 201@) el Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo S6HEVAL, 2010)

Se obtuvieron estadisticas de tenencia de la tierra en el municipio a través del IX CengddNE@h!
2007a)para obtener informaciémel nUmerode ejidos y el porcentaje que representan en la superficie del
territorio. Asi mismo, se incluyeron datos que provienen del Ultimo censo agricola, ganadero y forestal
realizado en el pais (VIII Censo Agricola, Ganadero y Fp(B$EGI, 2007)b para obtener informacion del
numerode unidades de produccidn agricglda estructura agraria en la zona de estudio.

Si bien existen actualizaciones como son las encuestas agropedlmlias afio012, 2014, y 2017,
estas son a nivahacional, enfocadas a presentar informacién estadistica basica sobre la produccion de
especies agricolas, pecuarias y forestales mas importantes para gpale que la informacion a nivel
municipal es limitada.

30



2.1.1.3Indicadores complementarios

Se evaluarn indicadores biofisicos que influyen en el estado del ecosistesiansmo se realiz6 una
investigacion bibliografica sobre otros factores que pudieran estar contribuyendo a la degradacion de las
tierras en el municipio, tales como fendmenos hidrometddgicos sequas, granizadas, deslaves,
inundaciones, heladas, ciclones y huracanes; otros desastres nattiraleadios forestalesy conflictos
socioambientales.

Modelo digital de elevacion

Se realiz6 el analisis del terreno mediante el mapa de MoBd#ital de Elevacion (MDE). El MDE se
generd a través de la superposicion de una malla de puntos en el software Google Eafth(BR@yle,
2022)que permitié recabar la altura de cada punto. La informacion se procesoé en el progre@ia 20.4
para obtener las curvas de nivel del territorio a cada 20 m, postedote se obtuvo un archiviasterdel
relieve del municipio donde se pueden observar las diversas condiciones del terreno.

Pendientes

Por medio del MDE realizado, se generd un mapa de pendientes en unidad de porcentaje, esta es aquella
que en una distanai de 100 metros horizontales experimenta un desnivel de cierto nimero de metros,
donde el desnivel son los metros de inclinacién (subida o bajada) y la distancia horizontal son los metros
recorridos de forma horizontal.

El mapa se gener6 a través del panga AcGis 10.4el cual define la pendiente como la tasa maxima de
cambio de valor de altura almacenada en una celda presente en un MDE con respecto al mesgestb
neighbor algorithm(Corradine & Moreno, 2017)

La determinacion de la pendiente en porcentaje se realizé a través de la siguiente f(Qorrkdine &
Moreno, 2017; ESRI, 2018)

—b pTmaQg QOO (eq. 1)
Donde:
h1l: Altura en la primera celda evaluada.
h2: Altura en la segunda celda evaluada.
DH: Distancia entre las celdas.
. . Tasa de cambioBendiente.

Obtenido el mapa de pendientes, se procedi6 a reclasificar los rangos de pendiente de acuerdo con los
gue mejor representaron la situacion del municipio, la interpretacion de cada rango se definié con base en
las interpretaciones realizadas poropezaOrozco(2010)y Corradine y Moren¢2017) ya quese ajustan
mejor a los rasgos del relieve observados.

Las categorias definiddgeron: llano (G15 %), inclinado (330 %), fuertemente inclinado (36 %),
empinado (45 a 60 %) y fuertemente empinado (>60 %).
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Erosion Potencial Hidrica

Se estimo la pérda potencial de suelos por erosion hidrica. El andlisis de la erosion se szakt6
programa Arcgis 18.mediantela férmulauniversal de pérdida de suelo USLE/RUBLi&chmeier & Smith,
1978)

0 YOOY (eq.2)
Donde:
A: Pérdida de suelo (t Hafio™)
R: Erosividad de la lluvia gktmhah)
K: Erodabilidad del sue{adimensional)
L: Longitud de pendient@dimensional)

S: Grado dpendiente(adimensional)

Erosividad de la lluvigR)

Laerosividad de la lluvia expresa la capacidad de las precipitaciones para erosionar el suelo, es decir, la
energia cinética de lprecipitacibnnecesaria para remover y transportar las particulassdelo cuando el
agua excede la capacidad de infiltracién del syglomoviendo el escurrimiento superficidla estimacion
de R se realiz generalmentemediante la lectura de bandas o fajas pluviogréficas que indican la energia
cinética de un evento deuVvia con una intensidad maxima constante en 30 minutog)(Ein embargo,
debido a la falta de registros pluvidgrafes muchas regionese utiliza elindice Modificado de Fornier
(IMF) (Arnolduset al., 1980)como herramienta de facil acceso para determinar el factorBRIMF se
determina a partir de las precipitaciones mensuabes lo que el primer paso fueonsultarla red de
estaciones meteorolégicas ubicadas dentro del muricjpa una distancia de 15 km o menos fuera de este
(Tabla2.3) donde se obtuvieron los registros histéricos de precipitacion

Tabla2.3: Ubicacion de las estaciones meteoroldgiaatiizadas en el indice Modificado de Fournier

Estacion Coordenadas Altura
(m.snm)

Ixtacamaxtitlan 19° 37.308'N,97° 48.876'C 2472
San Antonio Arroyo Priet 19° 32.772'N,97° 49.854'C 3065
La Gloria 19° 37.197'N, 97° 58.845'C 2750
Terrenate 19°28.614'N, 97°55.032'0 2693
El Epazote 19° 34.836'N, 97°57.498'0 2493
Aquixtla 19° 47.736'N,97° 56.136'C 2189
Santiago Zautla 19° 42.864 N,97° 40.368'C 1978
Loma Alta 19° 49.782'N,97° 59.586'C 2328
San Nicolas Tetela 19° 48.936'N,97° 48.414'C 1782
Tlaxco 19° 35.550'N, 98° 07.536'C 2538
Toluca deGuadalupe 19°27.882N, 97°57.4860 2640
Altzayanca 19°25.686N, 97°47.9340 2632
Capuluaque 19°47.502N, 97°45.6660 2302
Libres 19°30.018N, 97°45.4860 2744
Chignahuapan 19° 50.364'N, 98° 01.968'C 2291

Fuente:Elaboracion propia.
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Con la informacion de la precipitacion mensual obtenida de los diferentes afios se obtuvo el promedio
mensual de precipitacion (enero a diciembo®) cada estacion. En el programa Arddisd se realizd una
interpolacion a través del méto dekriging a una escala de 26 para modelar cada uno de los meses
obteniendo una capeasterpara cada mes; posteriormente, se realizé la suma de cada capa para obtener un
rasterde laprecipitacion anual

ElIMFse determinémediantealgebra de maas aplicandda siguiente formulgArnolduset al., 1980)
‘00 'OB —  (eq.3)

Donde:

IMF = indice modificado de Fournier

Pi = Precipitacion media mensual (mm)

Pt = Precipitaciomedia anual (mm)

i = Mes

Finalmente, para obtener el factor R, el IMF se sustituytasiguienteecuacion(RiveraPosadeet al.,
2010)

00 o® 000c @ (eq.4)
Donde:
EI30 = Erosividad en MJ.mn1ha

IMF = indice Modificado de Fournier

Erodabilidad del suelo (K)

La erodabilidad del suelee refiere a lavulnerabilidad inherente que tiene este a la accién del agua y
depende de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Este factor requiere datos sobre porcentaje de
limo, arena, arcilla €arbono Organico (C@h este sentidpa través de la Cartogfia Digital del Suelo (DSM
por sus siglas en inglé&ONABIO, 2028 obtuvieroncapasrasterde los contenidog%) de particulas del
sueloy del contenido (%) de materia organica (M®ires profundidades de suelo-f0cm, 515 cmy 15830
cm) y a una resolucion de 1 km

Para obtener el %C@]| contenido de O sedividi6 por el factor de conversion de Von Bemmelen
(0.1724).Mediante algebra de mapas se promediaron las tres capas de profundidad por contenido (limo,
arena, arcilla YJO) para obtener una Unica capa por propiedae tuviera lanformaciondelos primeros 30
cm de profundidad del suelo. Posteriormenten la herramientaaster calculatorlos datossesustituyeron
en la siguiente ecuacidi®harpley & Williams, 1990)

¢
¢}

v T TWQ ° T o—2%0p —5—5— @p —5 5 (eq.5
Donde:

Ar =% de ontenido de arena

Li =% de contenido démo

Ac=% de contenido darcilla

CO =% de contenidale Carbono Organico
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Ary = (1:Ar/100)

Finalmente, para convertir el resultado a unidades métremsnultipli® por el factor de conversion a
0.1317(Wanget al., 2016)

Longitud(L) y Grado (S)e pendiente

El factor topograficoLS)definido por la longitud y grado de pendientafecta b velocidad de los
escurrimientos superficialeda longitud (L) expresa relacion entre la pérdida de suelo de una pentke
con cierta longitud y la pérdida de suelo con una pendiente estdndar de 22.13 m y se defina distancia
horizontal donde se origina un flujo superficial a un punto donde la escorrentia fluye a un canal définido
longitudse obtiene mediante Esiglientes ecuacione@-osteret al., 1977)

78

0 —— (eq.6) a —— (eq.7) O — = & (eq. 8)

8

Donde:

L = Longitud de pendiente

< ' [2y3AGdzRmRS I LISYRASyGS

m = Exponente de la longitud de la pendiente

F=Factor del angulo de la pendiente

i 1 y3dA 2 RS LISYRASY(S

Con el MDE obtenido anteriormente se cred un nuesierde pendiente en grados, el cual mediante la
herramientaraster calculatoise multiplicé por 0.01745 para convertir el angulo de grados sexagesimales a
NI RAFySa & 200GSySNJ St FFLOG2NI i o

Elresultado8 i a8 adzaiAidzes Sy | SR edtd spfocedio ddbtdlder RS G S
el factorm mediante la sustitucion del resultado anterior (facEren la ecuacion 7.

Sin embargo, para obtener la longitud a través de Sistema¥aenacion Geograficdomando en cuenta
el areade acumulacién de flujo a nivel géxel la ecuacion 6 se candlyppor laférmula propuestapor Desmet
y Goverqg1996)y su expresion matematica es la siguiente

h h

0 8 (eq. 9)

Donde:

L = longitud de la pendiente

Aij = acumulacion de flujo a nivel géxel(celda)

D =Lado delpixel(20 m)

X = Coeficiente de forma = 1 para sistemagpidel(celda)

m =Exponente de la longitud de la pendientalculada con la ecuacion 7.

El factor Aj se obtuvodeterminandola direccion del flujo mediante el mapa de pendiente generado con
anterioridad y por medio de la herramientdéydrology Con etasterderivado se aplicé la herramienEow
accumulation.

H Gradode pendiente(S)expresa la pérdida de suelo en un gradientegpdadiente dada y la pérdida de
suelo de una pendiente con gradiente estandar del 9 %. El grado de pendiente se define cautm alef
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la inclinacion de la pendiente sobre la perdida de suelo por una unidad de &eedetermina mediante la
siguiente expresion matemética aplicada a Sistemas de Informacion Geo@véticeolet al., 1987)

y, P WL TBIOOdE,  mre o
p@i Vg ™ o0deER mWrw
Donde:
Sij) = Pendiente del factor de coordenadas (i,j)
i ¢, = Pendiente en grados con las coordenadas (i, j)

Finalmente por medio de la herramientaaster calculatorse realiz6 la multiplicaciéon de los cuatro
factores (R, K, L, 8 acuerdo con la ecuaciénylse obtuvo el mapa der@sién potencial hidrica del
municipio expresado en toneladas por hectaed@afiode pérdida de suelo de tipo laminar cuando no existe
ningun tipo de cobertura vegetal.

Densidad de drenaje

La densidad de drenajproporciona orientacion sobre el grado diseccién del paisaje y refleja la
dindmica de un area, su estabilidad y el tipo de escorrentia superkisi@se define como la relacidén entre
la longitud total de los causessy superficigkm/km?), su expresién matematica es

0Q — (eq. 11)
Donde:
Dd= Densidad de drenaje
Le = Longitud total de los escurrimientos (km)
A = Area (km2).

La longitud de los escurrimientos se determind a través de la capa de hidrologia del municipio realizando
la sumatoria de la longitud de cada escurrimiento presgrdévidiendo entre el area total del municipio para
obtener un valor general de la Dd dehtitorio municipal

Por otro lado, a la capa de escurrimientos se le aplicé la herramilemisitypara obtener el mapa de Dd
y localizar las superficies en donde se presenta una mayor densidad de escurrimientos.
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2.1.2. Metodologia con base en losbjetivos

S establecié una metodologia que responde a cada uno de los objetivos del presente @styudia?. 1)
y que tivola finalidad de establecer las bases de referaipara la evaluacion de la NDT, asi contabéscer
y evaluar las tendencias de degradacion de tie(@4).

Evaluar el funcionamiento de los diversos manejos forestales realizados dentro del municipio y las
tendenciasde recuperacion y restauraci@e las tierragjue se presernt en cada uno dellos(0O.2).

Y, finalmente determinarlos factoresdirectos e indirectogausantes déa degradacionjosimpactos y
susinterrelaciones, mediante un modelo conceptual y un enfoque participativo ,(@aBdeterminar con
toda la informacién obtenida la planeacion hacia la neutralidad.

Generacion de mapas de la Andlisis de
Recopilacion de linea base cambios y Mapeo e
informacion _ (2000-2015): tendencias Validacion Identificacion
geografica * Cubierta Terrestre en los delaCT de puntos
. * Dinamica de la productividad i T
espacial . indicadores criticos
de la Tierra
evaluados

+ (Carbono Organico del Suelo

Cambio en la cobertura
Zonas arborea
naturales/conservadas » Clasificacion
Zonas naturales con supervisada

Eleccion de aprovechamiento
sitios de Zonas en praceso de

Recoleccion de
datos y analisis

Identificacion

de puntos y ok

*% de Carbono Organico

muestro restauracion muestreo estadisticos
Zonas PPNa
deforestadas *Método indirecto de
caida de hojarasca
. Planeacion de las
— Identificacion .
Aplicacién o acciones en
elNaree de las partes Documentacion, identificacion, diagnostico y respuestaa la
interesadas determinacion de las fuerzas motrices, afectacién del
de . enla presiones, estado e impactos que producen S ——
Referencia PR, cambios en el sistema
lanificacion
DPSIR P del marcodela
de la NDT NDT

Figura2.1: Diagrama metodol6gicde acuerdo colos objetivos dénvestigacién
Fuente:Elaboracioén propia.
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2.1.2.1.01.Generacion de la linea base y determinacion de las tendencias de degradacion

Generacion de

wvy
£ mapas de la linea
3 base
Recopilacion Analisis de
5 ze (2000-2015): st Mapeo e
§ - informacion * Cubierta Terrestre tendenciasyen Validacion de la Identificacion
== e *Dindamica de la . CcT de puntos
= = geografica L los indicadores -
o o N productividad de criticos
- T 3 espacial . evaluados
o7T la Tierra
S o8 » Carbono Organico
Bt del Suelo
.
o 3 .«
O = §
[1:]
o 2 - LCcCs
- 2 « Procesos de
-_5 cambio de Uso de
= Suelo
[
2 = ArgGis 10.4 * NDVI
= * ESA-CCI-LC * Qgis 3.12 * Clases de DPT
* MODIS (MOD13Q1) » Trends.Earth * Contenido de COS
* SoilGrids250 * Earthdata * Analisis estadisticos * Google Earth Pro * ArgGis 10.4

Figura2.2: Diagrama metodoldgico del objetivo 1.
Fuente:Elaboracion propia.

En consonancia con la adopcién de los ODQ@H el periodo de referencia es por defecto un tiempo
de analisis d40-15 afiogOrret al., 2017) en este sentido pargenerar la linea base se tomartos datos
de cada uno de los indicadores patgperiodo2000 al 2015

Los indicadorefueron calculados utilizando fuentes de datos lghdesya que permite utilizar métodos
coherentes con las capacidades, recursos y disponibilidad de datos, ademas de facilitar la comparabilidad a
nivel global CONAF, 2017).os conjuntos de datos han siplmvistosy recomendadogor laUNCC[)2018)
para el seguimiento y evaluacion delJa(Simset al., 2019)

En laFigura2.2 se muestran los pasos a seguir para el logred objetivo yse describen a continuacién:

Recopilacién de informacion geografica espacial

Para determinar la cubierta terrestreedmunicipio de Ixtacamaxtitlase utilizaronlos datos prefijados
que ofrecen los Programas en colaboracion con la Agencia Espacial Europea (ESA, segun sus siglas en inglés),
el Centro Comun de Investigacion (CCl) de la Comision Europea y el Centro Internacional de Referencia e
Informaciéon en Suelos (ISRIC), este conjunto de datos se utiliza como recurso por defecto para obtener
informacién sobre la cubierta de la tierra y se encuentra disponible desde 1992 hasta @@d sesolucion
espacial de 300 flUNCCD, 2016a)

La informacién de estos mapas se produjo por-ESGA.C a pait del reprocesamiento e interpretacion
de datos satelitales de resolucion moderada como la Transmision de Imagenes de Alta Resolucién con
Radiometro Avanzado de Muy Alta Resolucién de la Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica (HRPT
AVHRRNOAA), eEspectrometro de Imagenes de Resolucién Media (MERIS) del Envisat, el Radar de Apertura
{AYyGSGAOL ' @LyTFRI 6! {1l w0 RSt 9y@ralaxzr St {FdStf Al
ProbaV (Defournyet al., 2017; Gichenje & Godinha019; UNCCD, 2018)
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Para el calculo ddindmica de laproductividad de la tierra se utiizel conjunto de datosdel
Espectrorradiémetro de Imagenes de Resolucion Moderada de Terra (MODIS, MODDRRQdEt al.,
2015) el cual es una serie tempoi@ imagenes generadasintervalos del6 dias e integradas anualmente
a una resolucion espacial de 250 loos datose encuentran disponibles desde el &0 a 200 (23 datos
por afio) MODL3Q1 proporciona una capa del indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion (NDVI, por
sus siglasen inglés)y sederiva del Radiometro de Muy Alta Resolucion Avanzado (NOAMRR) de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA).

EINDViIsecalcula a partir de la reflectancia en las secciones del rojo (RED) e infrarrojo cercano (NIR) del
espectro electromagnétic(Rouseet al., 1974) El indiceesadimensional y sus valores van dea +1donde
el valor mas alto indica mayor abundancia, densidad o salud de la vegdt@agkaret al., 2017)

Su expresion matematica es:
0 0wOo—— (eg. 12)
Donde:
NDVI = indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
NIR = Luz infrarroja cercana
Red = Luz roja visible.

La estimacién del contenido de Carbono Organico del Suelo (COS)tuse a través de laobetura
SoilGriddesarrollada pota International Soil Reference Information Cent(ISRIL SoildGrids250 £una
caparastermundialcon una resolucién espacial @80m yestimael stock de CO&h toneladas por hectarea.
Esta fuentele datoscompila un gran nimero de observaciones locdkeaproximadamente 150 000 perfiles
de suelog otras fientes de informacion especializada que funcionan como covariablesidas de forma
remota para la estimacion del C@@sta los 30 cm de profundidad del su@itenglet al., 2017) La capa
predice & reserva de carbono existentes tomando en cuenta informacion de la densidad aparente, la
fraccion de grava y la profundiddel suelchasta la roca firme, ademas modeliza la rela@dire los perfiles
de suelos Y58 covariable§CONAF, 2017)

Generacion de mapade la linea base

Losmapas anualede Cubierta Terrestr€0002015)se obtuvierondirectamente desde laaginade la
Universidad Catélica de Lovaina, Instituto de la Tierra y la Vida, Iniciativa contra el Cambio Climéatico
(UCLouvain, 20v).

Los datosle NDVI de 2001 a 204blos de COS de 2000 a 2GE>obtuvieron a través del complemento
Trends.Eartt{Conservation International, 2018arael programaQGis 3.12 EINDVI anuatlel afio 2000 se
determiné a partir de la obtencion 20 mapas descargados del servidor Eartbdala Administracion
Nacional deAeronautica y el Espacio (NASA, por sus siglas en ifig@8Gov, 2019) 0os cuales fueron
procesadogara determinar su mediagbtener la cobertura anual de NDVI para el afio en cuestion.

A partir de dsbases de datos obtenidas para cada uno de los indicaq@femapas por indicadgrye
realizaron los procesogorrespondientes deconversién a los formatos compatibles del progea
ArcGi$310.4, reproyeccional sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) zona 14N,
reclasificaciényajustey empate de celdas
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Analisis de cambios y tendencias en los indicadores evaluados.

e realizaronlos mapagie Qbierta Terrestrecontenidode Girbono Orgénico del Suelocobertura de
NDM del afio inicial y final del periodo de estudal mapaDinamica de la Productividad deTi@rrapara el
afio 2015 yos mapas déoscambiosproducidos en el tiempoestopor medo de losprogramas Arcis 10.4
y QGs3.12

Cubierta terrestrg(CT)

La clasificaciode la cubieta de la tierra que se utilizfuela de Sistemas de Clasificacion de la Cubierta
de la Tierra de la FAQCCS, por sus siglas en inglBs{sregorio, 2016)a cual cuenta con 22 categorias que
funcionan para todo el planetase alinearorcon las 7 categorias de uso de las tierras recomendadas por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climagi€CC, por sus siglas en ing{i3EC2003)y laUNCCIH2018)

Se obtuvo el tamafio en Kde cada una de las categorias por afio y se determinaron las pérdidas y ganancias
(tendencias) de cada una de éstas a través del tiempo.

Con los mapas de inicio yfalal del periodo de estudio se realiz6 una superposicién de capas y algebra
de mapas, asignando a cada categoria presentada en la zorelanpara el afio 200§ uno para el 2015
(Tabla2.4). Se obtuvo un nimero de dos digiten donde el primer digito representa el codigo de la
categoria de CT para el afio 2000 y el segundo digito representa el cédigo de la categoria delGifipara
2015. Por medio de una tabulacion cruzada se determinaron los valores finales que representan cambios en
la CT (2002015). Se elabor6 el mapa de la distribucion de esos cambios, asi como un mapa de flujos. Los
flujos identifican las pérdidas y gamcias de cadaategoriade CT (UNCCD, 2018).

Tabla2.4: Asignacion de valoreg tabulacion cruzadgara determinacién de cambiosn CT (20062015)
Valor asignado a

2015 1 2 3 5
Valor asignado a Superficies Pastizales Tierras de Superficies
2000 arboladas cultivo artificiales
10 Superficies 11 12 13 15
arboladas
20 Pastizales 21 22 23 25
30 Tierras de cultivo 31 32 33 35
50 Superficies 51 52 53 55
artificiales

Fuente:Elaboraciérpropia.

Dinamica de l&Productividad de la TierrédDPT)

Se obtuvieroiosmapas anuales ddDVI deperiodo2000 a2015 en formataaster, en donde cada celda
de 250 m presentaba un valor de NDVa&orse mostrabaomo valor de NDVhtegrado (NDVt 10 000,
por lo que para determinar el valor exacto se di¢chdaraster(2000-2015) entre 10 00Qnidadesmediante
algebra de mapasn el programa ArcGis 10.@onestos valoresse realizo el promedio dé¢otal de celdas
del territorio municipalcon el propésito deobtener el valor de NDVI promedio anual y determinar su
tendenciaa lo largo del periodo de estudiBosteriormente con base en la informacién de la cobertura de
NDVI(2000y 2015) se realizé unalasificacion déos valoregpara cada mapdsta clasificaciéoorresponde
a escalas de densidad y abundancia de la vegetdBiaskaret al., 2017; Dogan, 2014)fue adaptadade
CONAK2017)(Tabla2.5).
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Tabla2.5: Clasificacion déos valores deNDVI.

Clase Rango
Sin datos <0.18
Muy Débil 0.18¢ 0.40
Débil 0.40¢ 0.63
Moderach 0.63¢ 0.80
Intensiva >0.80

Fuente:Elaboracién propia adaptado d&ONARF2017)

Para obtener el mapa de la distribucion espacial de los cambios en NDVI, se realiz6 una superposicion de
capas de los mapas procesados y clasificados del afio 2000 y 2015. Los cambios fueron considerados positivos
0 negativos de acuerdo con el paso de uleae de NDVI a otra de mayor o menor rango, respectivamente.

Se determind el area para cada clgs#io y se detectaron los cambios (kyn%) que se presentaron entre
el afio 2000 y 2015, asi mismo se determind si la tendencia de estos cdngjpositivao negativa (+).

La DPT describe las variaciones en la tasa, porcentaje de vegetacion y tiempo de produccién de la biomasa
con relacién a su méaximo potencial del rango de NDVI y a su estratificacion co(Bskaret al., 2017;
CONAF, 201%)secategorizeen 5 clases cualitativg$abla2.6) (Retiereet al., 2015)

Tabla2.6: Clases de Dinamica de la Productividad de la Tierra (D
Valor Clases
En declinacion
Primeros signos de declinacion
Estable pero estresada
Estable, no estresada
5 Creciente
Fuente:(Baskaret al,, 2017; Retieret al., 2015)

AIWIN|F

El mapa de distribucién de DPT se realizé a partir de una matriz de doble entrada con las clases de NDVI
anteriormente determinadas y las categorias de CT flel 2015, en las que a cada categoria de CT que
permanecd sin cambios en el periodo de estudio y de acuerdo con el rango de NDytepento,les fue
asignadauna clasificacion de DR®n base eros criterios de |&abla2.7 (Baskaret al., 2017)

Tabla2.7. Asignacion de Clases de DPT de acuerdo con la categoria gieeGiD presené cambios en 2015
Primeros signos Estable pero  Estable no

En declinacion de declinacion estresada estresada Creciente
Superficiesarboladas Muy débil Debil y Intensiva
moderada
Pastizales Muy débil Débil y Intensiva
moderada
Tierras decultivo Muy débil Débil ymoderada  Intensiva

Muy débil, débil,
moderada e intensiva
Fuente:Elaboracion propianodificadode Baskaret al, (2017)

Superficies artificiales

40



De la misma formaa cada cambio en la CT que se present6 en el periodo de estudio se le asigné una
categoria de DRTa cual depende de su clasificacion de NDVI. La clasificaciési§readale acuerdo con
los criterios de |dabla2.8 (Baskaret al., 2017)

Mediante el mismo proceso que se empleé para el cambio en,laeG¥eterminé la superficie de cada
clase de DPT asignada a cada categoria de CT y cambio de CT.

Tabla2.8: Asignaciérde Clases de DPT de acuerdo cbnambio en la categoria de CT.

2015 Superficies Arboladas Pastizales Tierras de cultivo Supgrﬁmes
2000 artificiales
wintensiva:Estable, no uintensiva:Estable pero
estresada estresada Todas las
Superficies VéaseTabla 2.7 wModerada: Estable pero oModerada: Primeros categorias de
Arboladas ' estresada sighos de declinacion DPTEn
uDébily muy débil Primeros (cDébily muy débil En declinacion
signos de declinacién declinacion
wintensiva y uintensiva:Estable pero
moderada:Creciente estresada Todas las
Pastizales uDébil: Estable no Véase Tabla 2.7 uN_Ioderada_l y débil: categor.las de
estresada Primeros signos de DPTEn
wMuy débil: Estable declinacion declinacion
pero estresada oMuy débil: En declinacién
wintensiva y wintensiva:Creciente
moderada:Creciente |[WModerada: Estable, no Todas las
Tierras de wDébil: Estable no estresada Véase Tabla 2.7 categorias de
cultivo estresada w«Débil: Estable pero estresadal ’ DPTEn
oMuy débil: Estable|wMuy débil: Primeros signos d¢ declinacion
pero estresada declinacién
u}ntenswa.y . wintensiva y moderada: aintensiva y moderada:
moderada:Creciente .
- L. Creciente Estable pero estresada .
Superficies uDébil: Estable no Lt RN . Véase Tabla
e uDeébil: Estable pero estresadaudébil: Primeros signos de
artificiales estresada PP . o 2.7
. oMuy débil: Primeros signos dédeclinacién
cMuy débil: Estable, T L L
declinacién oMuy débil: En declinacién
pero estresada

Fuente:Elaboracion propia con informacion de Baskaal, (2017)

Carbono Organico del Suelo (COS)

A partir de la cobertura mundial d&oilGrids, se obtuvieron los mapas anuales de COS del periodo 2000
a 2015 en formatwaster. Los mapas presentain tamafio de celda de 300 m, por lo dueron procesados
y ajustados al tamafio deeldade 250 m, en donde cad®ldarepresenta un valor deontenidode COSCon
los 16 mapas procesadase determind el promedio anual debntenidode CO®ara el territorio municipal
y 2 tendencia en el periodo d2000 a 2015Asi mismae obtuvo la distribucion espacial del contenido de
COS para el aiio de inicio y final del periodo.

Posteriormente, con base en la categorizacion de CT y la determinacién de los cambios de cobertura, se
determiné el promediale las reservas de CQ&r cakegoria, asi como la pérdida de carbono asociada a los
cambiosnegativosen la cubierta terrestre.
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Conlainformacionde cobertura de COSg realizé una superposicion de caf2300 y 2015para obtener
la distribucion espacial de los cambios presentesekterritorio municipal y conocer el area (Rmgue
abarcan dichos cambios. El criterio para determinar los cambios como positivos 0 negatioauitnento
o disminucién, respectivamentéege concentracionde COS entre el afio inicial y final del periofgeto de
estudio. Sin embargpara identificar un cambioomosignificativg se calculeon las diferencias relativaan
COS, es decir, las zonas que experimentaron perdidas de COS del 10 % o méas se consideraron como
degradacion, mientras las que experimi@on una ganancia del 10 % se consideraron como mejora
(Conservation Intenational, 2018)

Adicionalmente, se clasifico el contenido de COS en el municipio de Ixtacamaxtitlan de acuerdo con los
criterios deVelaCorreaet al. (2012)(Tabla2.9) y se determind la superficie a la que pertenece cada clase

Tabla2.9: Clasificacion del contenido de Carbono Orgéanicc
del Suelo (COS)

Contenido de COS

Clase (t ha)

Bajo <50
Medio 50¢ 100
Alto 100¢ 150
Muy alto > 150

Fuente:Velaet al. (2012)

Analisis estadisticos

Los valores medios de NDVI anuales y hecentracion media de COS de 2000 y 2015 se compararon con
un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias signifi¢atag5s) en la NDVI 'y el COS entre
esos afios. Los andlisis estadisticos se realizaron con el software Minitab.

Validacion de la Cubierta Terrestre

Para conocer la precision en el mapa de CT del afio 2015, este se verificd por medio de la generacion de
una malla sistematica de puntos de control con la herramiégbtaate fishnetlel programa ArcGis 14.
(Emanueliet al., 2017) can la finalidad de conocer la confiabilidad e incertidumbre del conjunto de datos
utilizado.

Los puntos de control se encontraban distribuidos de manera equidistante uno de otro a 1000 m de
separacion y cada uno de ellos fue verificado mediante fotoinggaion a través de la herramienta Google
Earth Pro© con una imagen satelital del mismo afio (2015). Posterior al analisis individual de los puntos, se
clasifico y registr6 la categoria de CT que le correspondia a cada punto de |&€Comalla.validacionallos
puntos se realiz6 una interseccion entre la mallay el mapa de CT 2015 para determinar el acierto o desacierto
de los puntos de control y establecer su precision.

Mapeo e identificaciéon de puntos criticos

Finalmente, como resultado de la evaluacioimlos procesos de cambio producidos sobre la superficie
del territorio se obtuvoel mapa final de puntos criticos de degradacimlos indicadoresle CT y CQSe
clasificaon como cdegradaciog los cambios negativas O2 Y2 & Y S 2 2 Ndositivod 2 éomoO | Y 0 A 2
GSadloftSe tra tNBFa [[dzS y2 LINBaSy il NBe¢cagodgl@dmpr, G A LJ2
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se establecieron como degradacion las areas de tierras de cultivo y superficies artificiales con una DPT en
declive; las areas de pamles con primeros signos de degradacion y las areas de superficies arboladas con
una DPT considerada como estghpero estresadaPosteriormente,se realizé una interseccién con los
mapas de cambios de los tres indicadores para obtener un mapa fimabgdercion de tierra degradada y
reconocer las &reas donde se presela degradacion.

Con base en el marco cientifico conceptual de la (@@Wieet al., 2018) un area se considera como en
proceso de degradacion si por lo menos uno de los tres indicadores evaluados presenta un cambig negativo
G2YFyR2 Sy OdzSyidl St LINAYOALRAZ2 adzy2 7T dzSNieonodee R2a 7T
y prevenirla degradacion en ciertas areas. Dicho principio se considera de esta manera ya que la mejora o
estabilidad en alguno de los tres indicadores no puede compensar la degradacién en otro ingzador
al., 2017; UNCCD, 2018)

Finalmente, el porcentaje de las areas identificadas como degradacion, mejora o estabilidadratefin
el objetivo de neutralidad para su posterior comparacién al afio 2030.

2.1.2.2.02:Evaluaciorde indicadores bajalistintos escenarios

Eleccién de sitios Identificacion de Recoleccién de
2 - puntos y datos y analisis
= muestreo estadisticos
k5
el
4
".; Zonas Visitas a campo y
o T naturales/conservadas georreferanciacién
v
Ssé
S g Zonas naturales con
a 8 5 aprovechamiento * Bienes Comunales Analco
(@) _g (Ejidatarios/CONAFOR) o PPNa
% * San José Providencia ) _Ana|!5|5_ * Colectores de
= Zonas en proceso (Propiedades privadas) fisicoquimicos hojarasca Cambio en la
= R R ETEEn del suelo « Periodicidad de cobertura arbérea
< recoleccidn * Delimitacién
T>u cos mensual * Mapeo
fir] « Contenido de COS a « Temporalidad de « Comparacion
Zonas dos profundidades recoleccién: 2 histérica (2000-
deforestadas (0-15, 15- 30 cm) afios 2020)

Figura2.3: Diagrama metodoldgico del objetivo 2.
Fuente:Elaboracion propia.

Se evaluaronok indicadoresde: Productividad Primaria Neta aérea (PPNa), contenidaCdebono
Organico del Suelo (CQ&)ambio en laoberturaarbdrea en los diferentes manejos forestales delimitados
(Figura2.3).

Eleccién desitios de muestreo

Se realizaron recorridos a campo para reconocer el municipio e identificar areas de (rigtga2.4),
asi mismo se realizé una investigacion con diversos actores sociales e instancias gubernamentales como
CONAFORDN esto,se obtuvo informacion sobre ejidos y predios en el municipio que han participado en
programas de reforestacion o han sido de iniciativa priv#da mismo, se tomo en cuenta la ubicacion de
los predios y la facilidad de contacto con los encarga@ms esta basgse eligieron los Bienes Comunales
de Analco y la localidad de San José Providencia.
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Los indicadores fueron determinados en estos dos sitios, los cuales estan distribuidos en partes
representativas del municipio y cuentan con distintoseeseios: zonas primarias/naturales, zonas con
aprovechamientgzonasen proceso de restauracion y zonas deforestadas

Losescenarios de zonas haturales y zodeforestadasse determinarorpor medio de los recorridos a
campg se seleccionaron privilegiandel acceso y tomando en cuenta que las condiciones naturales de
relieve, geologia, edafologia gima fueran similares a las zonas en proceso de restauracion y
aprovechamiento.

Dentro de los dos sitios se establecieron nueve zonas, cinco zonas eerles Bomunales de Analco y
cuatro zonas en la localidad de San José Providencia, las cuales se delimitaron por medio de un GPS y con la
AYF2NXIFEOAsy RS a¢ASNNIAa RS Réghtd AdraioNayich@RAN2 Z018%o5A R & |
datos adquiridos fueroincorporadce a la plataforma Google Earth Pro donde se rectificaron los puntos y se
formaron los poligonos de los sitios y las zonas de muegicsteriormentefueron exportadas al programa
ArcGisl0.4para su manejo y analisis.

Para conocer mejor la historia de deforestacion y/o forestacion de las zonas de estudio y tener mejor
contexto de la situacién, gealizaronnuevecuestionariosa actores sociales cla¢gd@NEXO 1).

8 L

Ve
%
O AR A

Figura2.4: Identificacion de areas daterés
(a) Zona reforestada en el ejido de AnafbpBosque conservado en el ejido de Ané&d@ona reforestada en San
José Providencia

Fuente:Elaboracion propia.

Identificaciénde puntos y muestreo

Dentro de cada una de las nuex@nas elegidas y delimitadas seadsecieron treppuntos de muesto.
Estos puntose eligieronconsiderando el total de la parcela, primeio se colocél centro y los otroslos
donde hubiera mayor vegetacion representativa de la pargelaproximadaente 20 m del punto central
alejados delas orillas para evitaefecto de borde Cada uno de es$ puntos se georreferencié y
posteriormentese extrajeron muestras de sughor medio de una barrenados profundidadesie 0 a 15
cm y de 15 a 30 crfN=54) se determiné la densidad aparente y @@ocaron los colectores de hojarasca
para la determinacién de laroduccion de hojarasca

Las muestras de suelo recolectadas con la barrena se introdujeron en bolsas de plastico, se rotularon y se
trasladaron al &boratorio delCentrode Investigacion en Ciencias Agricolas, BUAP, donde se procedi6 a
secarlas a temperatura ambiente y posteriormente se tamizaron en malla de 2 mm.
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Anélisis fisicoquimicos del suelo

La densidad aparentDA)del suelo se evalut situen muestras no alteradas de suettediante el
método del cilindro propuesto por Blake y Hari@®86)utilizando cilindrosde 10 cm de altura y ém de
diametro.

De cada unde las muestras de suelo se determind elrpétliante eMétodo AS02 (NOMO021-RECNAT
2000, 2002) la conductividad eléctrica (us/cm) a través de un conductimetro en una disolucién acuosa
suelo:agua 1:5 y el porcentaje de materia organica (p)medio deimétodo volumétrico de combustion
hameda propuesto por Walkley y Bla@kS07 de la NOMI21-RECNATZ000, 2002)

Contenido de Carbono Organico del Suelo

H contenido deCOS se calcul6 con base en la siguiente ecufleamiPellat & OrtizSolorio, 2019)

60°Y 061 60 Yip — (eq. 13)

Donde:

COS = Carbono en suelo (tCha

DA = Densidad aparente del suelo (g®%m

COSp = Concentracion de carbono (%)

FG = Porcentaje de la masaftigmentos gruesos (>rém)

P = Profundidad de muestreo (cm).

Productividad Primaria

La PPN &reas con vegetacion arbérea determird a través deimétodo indirecto decaida de hojarasca
lo que representa la producci@rimariaaérea. Este método se utifiza que no requiere la destruccion del
material bajo evaluacion y permite el analisis estadistico de los resultados obtéBalas & Infante, 2006)
Se dstribuyeron colectoreshojarasca los cuales fueron circulapEsa minimizar los efectos de bordeos
colectores se hicierooon tela de malla fina para evitar la acumulacion de agtuvieronuna superficiade
1n?

La determinacion de la productividad primeagin lazonas deforestadaserealizOmediante la colocacion
de arosde poliducto anclados alelo con una superficie de 12rhafitomasa en piese obtuvo mediante el
corte de la vegetaciédentro del aro y a un centimetro de altura sobre el suelo.

Latemporalidad derecolecciénfue de dos periodos anualdabril 2019marzo 2020 ynmayo 2020-abril
2021) El primer afio la periodicidate muestrecfue semestraly el segundo afio fumensual Lahojarasca
y la fitomasase sepaaronpor componenteshojas ramasy troncos, estructuras reproductivagegetacion
asociada y restos no identificada®) bolsas de papel debidamente etiquetadapgsteriormente secadas
a 65°durante 24 horas tasta peso constanteecq medidoconuna balanzale precisionLos resultados se
expresaon en gramos de materia seca por area de colegtpor periodo de muestregm? mes?).
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Cobertura arbérea

El cambio en laoberturaarboreade los sitios de muéeo se cono® mediante el analiside los Mapas
Globales de Alta Resolucién del Cambio de la Cubierta Fo(ettakenet al., 2013)del afio deinicio del
presenteestudio (2000) y el afio de muestreo final de los dos indicadores antedeafisadosn situ(2020).

El analisis se llevo a aalbon el uso dl mapa de porcentaje de cobertura arbérea del afio 2@d@ual
evalla la cobertura de las copas de los arhale$inida como el cierre del dosel de toda la vegetacion de
mas de 5 m de altura y esta codificado como el porcentaje por caéld8Q m) de la cuadricula de salida, en
el rango 0100. Asi mismo, se utilizarathos imagenes satelitales de los afid800 y 2@0, las cualeson
imagenes compuestas y sin nubes de Landsat 7 (2000) y Landsat 8 @0&@pa y las imagenes se
obtuvieronpor medio dé Laboratoriode Analisis y Descubrimiento Global de la Ti€@BAD por sus siglas
en inglé3 de la Universidad de Marylarfianseret al., 2021)

Debido a que no se encontrabdisponibles datos del porcentaje de cobertura arbérea para el afio 2020,
el primer paso fuda creaciérde una firma espectral a partir da clasificacion de los valores de porcentaje
de cobertura arbérealel afio 2000y la imagen satelital dahismo afio. Eta firma espectratrea una
descripcién estadistica de las clases qudesgévaron de las muestras identificadas enddter de entrada
(Imagen satelital aflo 2000) y los datos de muestra de la entidad (Mapa de porcentaje de cobertura arbérea
afio 2000) Posteriormente, la firma espectrale utilizada para realizar una clas#cion supervisada sobre
la imagen satelital del afio 2028! resultado fue la creacion de dos mapas (2000 y 2020) que indican el
porcentaje de cobertura arbérea en celdas de 30x30 m.

Para conocer el cambio en las zonas de estudio, se realizballeade puntos de 4x5 a una equidistancia
de 30 m. Finalmente se obtuvieron los valores de cada punto por zona (N=20x9) y por mapa (2000 y 2020).

Andlisis estadisticos

Se determinaron diferencias significativas entre los parametros fisicoquimicos del suelo, el contenido de
carbono organico del suelo, la produccién de hojarasca y el porcentaje de cobertura arlsreambio en
el tiempo (2000 y 202@ntre los diferents escenarios establecidos.

Se realizaron pruebas de normalidad y analisis de medias (ANOM) para determinar las diferencias entre
las medias de los escenarios evaluados frente a la media general (p<0.05). Posteripsmantdizaron las
diferencias estaf$ticamente significativas entre las medias de los escenarios; para loxydatecamplieron
la normaidad se utiliz6 la prueba estadistica ANOVA de un factor (p<0.05), mientras que para logugatos
no cumplieronse utiliz6 la prueba estadistica de KralsWallis

Una vezgue se determindé la existencia d&s diferenciassignificativasentre las medias, se realiz6 una
prueba posthoc a través del métodde Minima Diferencia SignificativaSD por sus siglas en inglédg
Fishemara determinar en cudle los manejos existen estas diferengjps0.05) Este método fue utilizado
debido a su sensilidad ante un nimero de comparaciones pequefiBara los datos anormales se realizé
una prueba de Mann WhitneyLos andlisis estadisticos se realizautitizando el programa estadistico
Minitab 2019.
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2.1.2.3.03 Identificacion y andlisis de los factores que causan la degradacion.

Recopilacion de
informacion e
identificacion de
los indicadores.

Aplicacién Documentacion |dentifica_cién de Diagndstico Determinacién Planegcién de las
on del Marco de las fuerzas las presiones del estado de las acciones en
o motrices que derivadas del del consecuencias respuesta a la
= de ) impulsan a las funcionamiento ambiente de los cambios afectacién del
T Referencia actividades de las fuerzas enel en el sistema ecosistema dentro
;E' DPSIR econdémicas motrices municipio (Impactos) del marco de la NDT
o

Identificacién de
las partes
interesadas en la
planificacion de la
NDT

Grupos focales con expertos
Instrumentos de evaluacién

Identificacion y analisis de los factores que promueven
la degradacidn, los impactos y sus interrelaciones,
involucrados en la planificacién hacia la neutralidad

Figura2.5: Diagrama metodoldgico del objetivo 3.
Fuente:Elaboracion propia.

Después de haber determinado y cuantificado el estado y tendencias de la degradacién de tierras
mediante los indicadores marco de la NDT, se realiz6 el andlisis de la informacion obtenida en la
caracterizacion socioambiental y la de los indicadores comgiéamios con la finalidad de identificar y
seleccionar los factores que se relacionan con el proceso de degradaciéon. Los factores se analizaron y
ubicaron dentro de los componentes del Marco de referencia DPSIR, el cual ofrece una estructura dentro de
la cual conslerar los vinculos entre los drivers, las presioreisestadoy sus efectos sobre los bienes y
servicios ecosistémicd®rret al., 2017)(Figura2.5).

Identificacion de actores sociales.

La identificacion de los actores sociales resulta de gran importancia para la planeacién hacia la
Neutralidad, por lo que el primer paso fue recopilar informacién sobre la poblacién en la zona de estudio,
organizaciones dealsociedad civil, autoridades de gobierno, instituciones y expertos.

El contacto con los actores sociales que participan el proceso se realizd por medio de la técnica de
muestreo no probabilistico intencional en donde se contacté con expertos emnmal yeautoridades de
diversos 6rdenes de gobierno, quienes brindaron informacién sobre los pobladores en la zona de estudio
gue pudieran participar en el proceso. Posteriormente, se realizé un muestreo no probabilistico de bola de
nueve con actores socialgglienes identificaron a otros actores sociales con las caracteristicas necesarias
para incluirse en el estudio de acuerdo con los objetivos que alcanza la investigacion.

Identificacion de los indicadores

Varios tipos de actividades humanas y caussarales pueden llevar a la degradacion de las tierras, las
cuales normalmente son el resultado de una compleja interaccion entre diferentes tipos de factores. Los
factores se determinaron y seleccionaron mediante el andlisis de la informacion regioloaialy
anteriormente recopilada.
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Una de las bondades del marco de referencia DPSIR es que es posible iniciar la construccion del modelo
desde de cualquiera de sus componentes\ers Presiones, Estados, Impactos y Respuestas), por lo que, el
primer pasofue cuantificar las zonas degradadas y las tendencias de esta degradacion a partir de la
informacién recopilada en la linea base (0O.1), la cual junto con la investigaciotrodeindicadores
proporcioné la informacion del componente Estado(E) del modesodecir, el diagnéstico actual del
municipio de cada uno de los tres indicadores globales de la NDT y los indicadores complementarios.

Los DriverfD) que impulsan a las actividades econdémicas y las Presiones(P) derivadas del funcionamiento
de los Driver¢D), son entendidas dentro del programa de la NDT como factores indirectos y directos de la
degradacion respectivamente, y se propone su definidémcuerdo con la Resefia Mundial de Enfoques y
Tecnologias de la ConservaciGOCAT, 2011(Tabla2.10), por lo que & determinaron los factores
indirectos(D) de la degradacion a nivel local, municipal y estatal; estos incluyen circunstancias demogréficas,
econdmicas y saapoliticas(UNCCD, 2016g)factores directs(P), vinculados directamente al sistema del
uso de la tierra a nivel municipdtl efecto delos DrivergD), Presiones(P) y Estado(E) en la tjescam
consecuencias de los cambios en el ambiente, es decir, son Impactos(l) en el ecosistema que afectan
directamente a los bienes y servicios ecosistémicos y a la sociedad en general. Los impactos se determinaron
con base en el Marco Conceptual de la NOiTet al., 2017)

Para el componente Respuesta(R), se realiz6 una revisidbn documental de las politicas publicas vigentes en
el periodo de estudio a nivel municipal, estatal, regional y nacional con la finalidad de localizar las acciones
(Respuestas) que se hagatizado dentro del municipip que tienen poobjetivo disminuir la afectacion al
ecosistemay a la sociedad. Asi mismo se tomaron en cuenta las acciones que han instaurado de forma interna
en las localidades de la presente investigacion determinadas @2€Gichenje, MufioRojasget al., 2019)

Tabla2.10: Principales factores directos e indirectos de la degradacion de las tierras

Factores indirectos de la D(Fuerzas motrices) Factores directos de la DT (Presiones)

A Presion demogréafica A Ordenacion inadecuada del suelo

A Titularidad de la tierra A Ordenacion inadecuada de los cultivos anuales,

A Pobrezalriqueza perennes, de matorrales y arbéreos

A Disponibilidad de mano de obra A Deforestacion y eliminacion de la vegetacion natural

A Aportaciones e infraestructura (incluidc A  Sobreexplotacion de la vegetacion para uso doméstic
el acceso a crédito/financiacion) A Sobrepastoreo

A Educacion, acceso al conocimientoy A Actividades industriales, depdsito de residuos y mineri
servicios de apoyo A Urbanizacioén y desarrollo de infraestructuras

A Guerras y conflictos A Descargas

A Gobernanza, sistemas institucionales y A  Liberacion de contaminantes atmosféricos
politicas (incluidos los impuestos, A Perturbacion del ciclo de agua
subsidios encentives) A Extraccion excesiva de agua

Fuente:Elaboracion propia con base @nmret al. (2017)

Aplicacion @l maro DPSIR

Después de haber obtenid listado preliminar déos indicadores enmarcados como factores dentro del
modeloDPSIRsecontact6 a un grupo de expertaesn la finalidad deeleccionar los factores mas relevantes
de acuerdo con la influencia que gpentan en la degradacion de tierras en el municipio de Ixtacamaxtitlan.
En este sentido, saplicoun cuestionaria los expertofANEXO 2)en dondea partir dd listadopreliminar,
se realizd una depuraciénde los factores mas relevantes en el proceso de degradacién de tierras en el
municipio.
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El método para realizéa seleccion de los factores relevangesbas enlatécnica de los mil puntos (Point
Rating)(DiazMartin, 2015; Lott, 1926 ste métodsefundamentaen laasign@ionde valores numéricos a
cada factorlos cuales se suman para obtener un valor total por componggeitenodelo En ste sentidose
provey6 de una rubrica los expertosen la que pudieron guiarse para calificar la relevancia del factor
asignando un valor de 0 a {Dabla2.11).

Tabla2.11: Rubrica para evaluar la relevancia de los factore:

Escala numérica Escala verbal
01 No relevante
2-3 Poca relevancia
4-5 Clara relevancia
6-7 Fuerte relevancia
8-10 Extrema relevancia

Fuente:Elaboracion propia con base en DMartin, (2015)

Posteriormente,se seleccionaron los valores numéricos de los factores de mayor a mayersuma
representara eb0 % del valor total de relevancia por componerfimcaso de que el Var del dltimo factor
considerado haya sobrepasadd@ %, este se tomo en cuenta para la siguiente etapa, asi mismo, si dentro
del limite existieron dos factores con el mismo valor se incluyeron ambos.

Para determinar la relevancia de las interaccioape los factores de los componentes del DPSIR se
realizd una matriz de correlaci6G(ANEXO 3)en donde el experto determin mediante una escala numérica

la relevancia causefecto entre(D) y (P), (P) Y (E), (E) sobre () y el efecto de las respuestas ante los demas
componenteqTabla2.12).

Tabla2.12: Rubrica para evaluar leelacion causaefecto de los factores

Escala numérica Escala verbal
0-1 No hay relacion causefecto
3 Poca relaciéon caussfecto
5 Clara relacion caussfecto
7 Fuerte relacion causefecto
9 Extremarelacion causafecto

Fuente:(DiazMartin, 2015)
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CAPITULORESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DEL MUNICIPIO DE IXTACAMAXTITLAN

Para lograr una adecuada planeacién haciddatralidadesnecesario obtener la informacion sobre las
caracteristicas y los atributos de la zddardelPelaez, 2015yasi comel estado, la cantidad y la calidad de
los recursos de las tierras y de esta manera tener un primer acercaraeobnocimiento del municipiha
caracterizacion es un inventario detallado de las condiciones y recursos biofisicos y socioeconémicos, asi
como sus interrelaciones y esta dirigida a cuantificar las variables que tipifican al sitio, constituyendo una
base sobre la cual se edificara la planea¢idpezTeloxa, 2017)

3.1.1. Caracterizacion biofisica

El municipio de Ixtacamaxtittan se encuentra en la parte norte del estado de Puebla, entre los paralelos
Mpc HTQ @& wmdpc npQ RS €FGA0dzR y 2 NDeSte(BigutaRlji Con8aNak RA | y 2
norte con los municipios de Aquixtla, Chagpnapan y Tetela de Ocampo; ar €on Libes y el Estado de
Tlaxcala; al este con Zautla, Goaco, Ocotepec y Libres; y abrjente caon el estado de Tlaxcala y
Chignahuapan. Tiene una superficiex767 ha,lo que ocupaaproximadamente el 1.6% del estado de
Puebla. Su altitud varia de entre 0@ y 3400 ms. n. m. en donde existemna gran cantidad de cerros
aislados entre losug se encuentran, al norte, Los Ameles, El Campanario, Pilén, Los Cerritos, Techachala, La
Clavera; al sur, Cerro Granda oriente, Teotziny al poniente, ClanandNEGI, 2009)Ixtacamaxtitlan
presenta una geologia de origen volcanico, su altitud mayor a los 2 809. m. genera un clima templado
subhimedo con la presencia de bosques templados y agricultura de temporal. La zona rural ha crecido sobre
rocas igneas y laderas aggadagSanche®Ramon, 2004)
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Figura3.1: Mapatopograficodel municipio de Ixtacamaxtitlan.
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3.1.1.1Fisiografia

Es de suma importancia la caracterizacion y explicacion de las formas del relieve, teniendo en cuenta su
origen, su formacion, edad relativa y en general los procesos erasatoralesque inciden sobre élla
fisiografishace referencia a como divers@sfores como etlima, la geologida morfologia.el origen y edad
de los materiales rocosos, la hidrologia e indirectamente los aspectos bigtstssinterrelacionesnciden
en el origen de los suelos y/o en su aptitud de uso y manejo del suelo.

El municipio se encuentra practicamente en su totalidad dentro del Eje Neovolcanico, el cual se
caracteriza por constituir una franja volcanica del Cenozoico Superior que cruza transversalmente la
Republica Mexicana, esta formado por una variedad de rocasniolts, asi como una serie de sierras,
lomerios y cuencas desarrolladas por la acumulacion de lavas, brechas y cenizas volcanicas. Asi mismo la zona
pertenece a la subprovincia de Lagos y Volcanes de Andhuac. Sin embargo, en la parte oriente del municipio
existen laderas formadas sobre materiales sedimentarios, las cuales estdn asociadas a la Sierra Madre
Oriental(INEGI, 2009; SanchBamoén, 2004)
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Figura3.2: Mapa fisiografico del municipio de Ixtacamaxtitlan.

La geomorfologia de Ixtacamaxtitlan es resultado de la confluencia de dos grandes eventos geotectdnicos:
la actividad del Sistema Volcanico Transversal y la conformdeifm Sierra Madre Oriental, cuyas formas
son de tipo enddgeno (volcanicas), estructurales (sedimentarias) y en un porcentaje muy bajo, exdégeno
(valles fluviales)Su sistema de topoformas es de Sierra volcanica de laderas escarpadas en un 92 % del
territorio, Cafion tipico en 7 % y Meseta baséltica escalonada con lomerio ériguga3.2) (INEGI, 2009)
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3.1.1.2Geologia

Las interrelacbnes e interaccionegntre la forma de la geologjeel material parental yel relieve,
repercutenen la formaciéndesarrolloy procesede evoluciéon de los suelos, deteinando asi la cobertura
vegetal ysu condicion para la&xplotacion agropecuarjda forma y localizacion de los asentamientos
humanos y su infraestructurdsi mismo, es un factor de importancia para determinar el tipo y grado de una
cierta amenaza natat, como por ejemplo, su susceptibilidad a la erosién por escorrentia o el arrastre de
sedimentos.

La litologia del municipide Ixtacamaxtitlan esta dominadaor rocas de origen volcénico, tanto del
Cuaternario como del Terciarig,rocas sedimentariason menor coberturacuya formacién es de origen
marino y se remonta al Jurasico y Cretacico, las cuales estan representadas en la mayoria de las montafas,
con un alto grado generalizado de erosion, principalmente flindah estratos de profundidad variablLas
expresiones volcanicas en el relieve, en su mayoria del Cuaternario, estan representadas por depdsitos
piroclasticos y andesiticos, mismos que cubren parcialmente las rocas sedimentarias, complementados por
multiples domos de amplitud y altura vabie (Figura3.3).
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Figura3.3: Mapa geologico del municipio de Ixtacamaxtitlan.

Las rocas sedimentarias del municipio se caracterizan poplegamientos y alta densidad de cauces
fluviales, cubren mas del 6 % del area de Ixtacamaxtitlan, lo que representan menad308ehden su
conjunto, siendo la mayor parte de estas rocas las calizas intercaladas con lutitas con altos valores de
permeabildad y susceptibles a la erosion, particularmente la flutias zonas de contacto entre los
materiales volcanicos y los sedimentarios estan bien definidas, pues el cambio de pendiente es notable y el
piedemonte no es muy amplio e incluso en ciertas zasasinimo en su extension.
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En cuanto a las rocas de origen volcamiominanlas andesitas sobre las demas rocas igneas y sobre las
sedimentariasya queabarcan el 586 de la extension superficial del municipio. Estas rocas se distribuyen
espacialmente a lo largo de toda la regidestey suroestedel municipio, en donde forman tanto laderas
como zonas semiplanas, con valores de pendiente bajos en comparacion cadgiaoegstedel municipio
(SancheRamoén, 2004)

Las unidades de rocas igneas originadas durante el Terciario estan constituidas por derrames andesiticos,
cuyo espesor llega a alcanzar los 300 m. Por su parte, las unidades mas jévenes, correspondientes al
Cuaternario, yacesobrerocas volcéanicas terciasy rocas sedimentarias de origen marino originadas en los
periodos antecedentes.

3.1.1.3Clima

El clima es un factor primordial en la conservacion o degradacion derfaas geoldgicasEsteincide
directamentesobre los demas factores del ambiente y sobradt@ividadantropogénica el clima influye en
alto grado en los procesos de formacion del suelo, determinando agitibud de uso yaprovechamiento.
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Figura3.4: Mapa climatoldgico del municipio de Ixtacamaxtitlan.

La precipitacion media anudel municipio de acuerdo con INE@D09)es de 800 mmsin embago, se
presenta una franjan el sur del municipio, que & este a este, cuya precipitacion anual es igual o inferior
a los 1000 mm(Figura3.4). Se identifican dos tipos de climaima templado subhimedo con lluvias en
verano, presentando temperatusale entre 12 y 18C y con temperatuisede entre-3 a 18°C en el mes mas
frio. Este tipo de clima seneuentra localizado al centro, norte y parte dat slel municipio, eperiodo de
lluvias se encuentra marcado en los meses de mayo a octubre, con lluvias dispersas en el mes de noviembre
LoanteriorO2 Yy OdzSNRI 02y f2a RIG2a 200SyAR2a (ARgSrasisly Sa il C
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a[ I D(FiguidB.§ lécdizadas al centrg oeste del municipio respectivamenin dondeel periodo de
menoresprecipitacioneses enlos meses de diciembre a feboecon lluviagjue oscilan entre los 8.2 y los 13

mm. Los meses con mayor precipitacion se observan entre junio y septiembre, sin embargo, en el caso de la
S&aiGl OAsy &L E odsedda ihi teduscidri congideralileSentre julio y agosto comparada con junio

y septiembre,lo que probablemente se deba gderiodo caniculaque puede seexacerbado por ldaja

altitud de esta zona centrconsiderada como cafion tipigen dondelos cerroqque la rodean sirven como
barrera provocando el efecto pantalla orografica

Enla porcién noroeste de la entidad existeairegion en la cual se mantiene un régimen subhimedo con
lluvias de verano, pero cuya diferencia estriba en la precipitacién invernal, la cual asciende a masdel 10.2
Esta misma condicién se presenta al sur del primer clima descrito, la cual se pustler@ar una zona de
transicion hacia los climas semifriobbumedos con lluvias de verandiyvias invernales de entre 5y Y0
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Figura3.5: Climograma Estacion Ixtacamxtilan. Figura3.6: Climograma Estacion La Gloria.
Temperatura y precipitacion promedio mensual Temperatura y precipitacién promedio mensual
registrada para el periodd9552016. registrada para el periodo 19611996
Fuente:Elaboracion propia con datos 8MN Fuente:Elaboracion propia con datos &N

El segundo tipo de climes semifrio subhimedo con lluvias en verano, cuya temperatura media anual
oscila entre los 5y 12 °fresenteen las partes altas de la sierra que cruza el sur y poniente del municipio.
De acuerdo corok datos de 1958999 delsS a G F OAsy Of AYIF G2f 5 3A Qbepredetdy ! y i 2
una precipitacion media anual de cafid0 mmacumulada en los meses de mayo a octyboa un 84 % de
las precipitaciones totale§igura3.7). Sutemperatura media anudlie de 10 °CEl mes de mayo se registr
como el mas caluroso mientras que el mes masffrdadiciembre con una temperatura promedinensual
de 8 °C.
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3.1.1.4Edafologia

Los suelos socomponentefundamentalde evaluacion y estudio para la planeaciga que muestran el
potencial agropecuario y la cobertura vegetal que pueden sustentar, asi como su estabilidad y resistencia. El
sueloes un importante recurso natural conagr influencia sobre el medio ambiente, la economia local,
regional y mundia(Blaikie, 1985; Gardit al., 2014) EImunicipio pesentadiversos tipos de sueld§&igura
3.8) entre los que destacalitosoles,feozem,regosolesjuvisoles yandosoles, resultado de la cdoimacion
de materiales volcanicos con rocas sedimentarias y procesos erosivos fluviales.

Litosoles

Son suelosnuy delgadoscon una profundidadnenora 10 cm limitalapor el estrato rocoso y se debe a
las condicionese relievede las zonas donde se desarrollaabre todo a causa de las pendientes abruptas.
Estos suelos son los de mayor cobertura relativa en el municipio, con caelet@rea munipal, los cuales
se presentaracompafnados de feozem haplico gdsol humico, la pendiente sobre la que se desarrollan
oscila entre los 12° y los 32°, lo que impide la retencién de material por efecto de la gravedad, principalmente
en las laderasbicadassobre calizdutita.

Regosoles

Este tipo de suelos se caracterizan por ser la etapa inicial de suelos en transformacion, presentan poco
desarrollo, por lo que no existen capas diferenciadas entre sideomatizclaro oescasosn materia
organica. Se han desarrolladocantro-sur del municipio, sobre rocat tipo andesita del Terciariospbre
laderas de pendiente media, donde existe la franja de clima templado subhimedo con lluvias en verano.
Cubren aproximadamente 1800 ha ocupando el segundo tipo de suelis mayr extensiénen cuanto a
cobertura edafica. Estos suelos pueden ser Utiles para actividades agricolas, sin embargo, como se mencion6
anteriormente, no presentan suficientes cantidades de nutrientes ademas de ser considerablemente
susceptibles a la erosion.
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Feozem

Estossuelosse caracterizan por tener un horizonte superficial oscapo,opimosen materia organicgy
con estructura permeableSe encuentran sobre todo en regiones templadas subhum&tasliet al., 2014)
Estos suelos son los terceros mas desarrollados en el municipio con porciones en el centro y suroeste, y que
incrementan su presencia en direccion sur pero fuera de los limites mueip@on suelosltos en
nutrientes yde estructura magrues que otros suelos, por ejemplo, londosoles. Su presencia esta
asociada en parte, a la franja relativamente delgada, de clima semifrio subhimedo con lluvias en verano.
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Figura3.8: Mapa edafoldgico del municipio de Ixtacamaxtitlan.

Andosoles

Son suelos condicionados por el material origidalmatizoscuro, desarrollados a partir de materiales
volcanicos, de vocacion forestal a causa déagilidad a la erosion. Estos se localizan en puntos extremos,
uno de ellos en el este, cerca de Tateno, y el otro al occidente, entre las localidades de La Rosa §d.a Joya
hallan en combinacion corithsoles y Regosoles, resultado de la actividadarata regional, principalmente
de la caldera de Los Humeros. Son suidses.

Luvisoles

Estan presentes en la parte norte del municigion una superficie amplia que se desarrolla en la Sierra
Norte de Puebla, resultado del incremento en los niveegprecipitacion. A la presencia de diclsoglos se
afiaden porciones de regosolespfens. No se caracterizan por contenido alto de nutrientes y su desarrollo
sobre laderas inclinadas limita su uso en las actividades agriswmlaambargo, se han domentado estas
actividades economicas sobre estos su¢iancheRamon, 2004)
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3.1.1.5Hidrologia

El municipio pertenece a la vertiente hidrografica septentrional del Estado de Puebla, formada por las
distintas cuencas parciales de los rios dasembocan en el Golfo de México caractet@porrios jovenes

El municipio pertenece a la cuenca del Tecolutla en un 91 % y a la cuenca del rio Atoyac en solo un 9 %
(Figura3.9). Es recorrido por diversos rios cuyo destino es la Subcuenca del rio Apulco, el cual cruza
aproximadamente 30 kndel municipia Los rios que alimentan alor Apulco son: Clanala, El Tule,
Alhuajoyuca, La Ciénaga, Las Vegasl.dbss, Los Hoyos y la Galera originados al poniente del municipio;
Los rios Cotepalzoca, Hacienda Vieja y Tuligtic originados al norte y finalmente los rios Minatitlan, Tepetzalan,
Dos Aguas, Tlazontic e ltzamanca originados en el sur. Todos estosnriabmsntados por diversas
corrientes principalmente intermitentes. Existen ademas algunas corrientes intermitentes en la zona sur del
municipio cuyo cause se dirige al estado de Tlaxcala.
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Figura3.9: Mapa hidrolégico del municipio de Ixtacamaxtitlan.

Balance hidrico

Un aspecto importante es la evaluacion de la humedad disponible para el desarrollo y mantenimiento de
los seres vivos, de manera particular, las plai@astelafrvega, 2009)Se determind el balance hidrico a
partir de lastres estaciones presentes en la zona de estudio para tener un mejor conocimiento de las
condiciones humedas, deficiencias y excedentes de la zona de estisti@ndo en cuenta que el suelo se
satura o puede almacenar hasta 100 mm de humedad, la cual se considera la reserva (til para la vegetacion
y a partir de la cual los mm sobrantes pasan a ser es¢€smez, 2015)
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En la zona centro del municip@ RS | OdzSNR2 02y f2a RI (ZogalizBdaat I
2472 ms. n. m., se puede observagque el mayor nivel de evapotranspiracisacedeen elmes de junio con
95.57 mm(Figura3.10), esta evapotranspiracidédisminuyehastaalcanzar sumenor nivel en el mes de
diciembre con 8.37Tnm donde se presenta un déficit dmumedadde 26.96 mm El déficit de humedad
continua hata el mes de mayo con 31.18 mEhmayordéficit se observa e el mes de marzo con 44.05 mm
por lo que, de agerdo con la clasificacion de Thtmwaite, se presenta un régimen de humedad en suelo
considerado como arido con poco o nulo exceso de agua en invierno.

Con los datogdisponiblesR S f | S & (i | §Y7968151996) [odalizdRié eh BlFdstiel municpio a 2
750 ms. n. m. se obserd una menor evapotranspiracion gue en la estacion descrita anteriormente, en donde
su punto mas alto se presanen el mes de mayo con 84.16 n{figura 3.11y va disminuyendo hasta el
mes de enero con 36.89 mm, en esta zerabservoun exceso de humedad en los meses de julio, agosto y
septiembrede hasta 82.89 mmmientras que kdéficit de humedad se obsedven los meses de enero a
mayo. En este casale acwerdo conla clasificacionel régimen de humedade considera como Ustico con
falta moderada de agua en verano.

Finalmente,de acuerdo corla estacién San Antonio Arroyo Pridieigura3.12) localizada al sur del
municipio a una altura de @65m s. n. m., se observa que el mes de mayo presenta el punto mas alto de
evapotranspiracion con 76.20 mygnva disminuyendo hasta el mes deiembreconsiderandose como el
punto mas bajo con 31.51 mmlos excesos de humedad estagcumulados en los meses de junio a
septiembre, siendo este Ultimel demayor exces@117.39 mn). Por otro lado, los déficits se presentde
febreroaabril, en ete caso es en marzo cuando se presenta el défiayorcon 34.21 mm. En esta zona el
régimen de humedad se considera comdico.

Sin embargo, es en esta zona en donde el déficit de humedad es menor con 47.34 mm comparado con la
informacién de las estaci@s de Ixtacamaxtitldn y La Glofi94.30 y 120.24 mm respectivamenté\si
mismo es en esta zona donde el exceso de humedad es mayor con un total de 325.44 mm comparado con la
informacién de la estacion La Glork el caso de la estacion Ixtacamaxtitlémse presenta ninglin exceso
de humedad.
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Figura3.12: Balance hidrico Estacion San Antonio Arroyo Prieto
(P)Precipitacion(ET)Evapotranspiracion registradas para el periodo 198®.
Fuente:Elaboracion propia con datos de SMN

3.1.1.6.Uso de suelo y vegetacion

El municipio concentra sus principales actividagleenomicasn agricolas, pecuarias y forestafEgura
3.13). De acuerdo con el Inventario Estatal Forestal y de SUE@NAFOR, 201494l municipio de
Ixtacamaxtitlan junto con Zacatlan, Xicotepec y Aquixttmncentran el 25 % de la vegetacion forestal
primaria del estadoAlrecedor de la mitaddel municipio esta compuesto por zonas forestatesibosques
de pino, oyamel, tascate y la asociacion pgmzing de la superficie forestal total, el 3 es vegetacion
primaria de bosque, un 34 % es vegetacion secundaria de alguins tipds de bosque y el 14 % restante
son areas de matorrales desértico rosetdfilo.

La presencia de bosques de pino son resultado del clima con regimenes hiumedos y subhimedos, con
temperaturas que oscilan entre los 8 y los 16 °C, y pitacipnes entre los 800 y los0D0 mm anuales, asi
como la facilidad desste tipo de vegetacién de desarrollarse sobre laderas de pendiente media a alta,
ademas de la rigueza de los suelos asociados a materiales volcanicos presentes entgdal pamncipio.

La mayor parte del uso de los recursos forestales emuelicipioesparauso doméstico, aun cuando en
la porcién central del municipio, la mas activa econdmicamesgteealiza el uso de recursos maderables con
fines comercialeslevando al municip a ser el cuarto productor a nivel estatal de productos forestales
(INEGI, 2016a)

Por otro lado,el porcentaje territorial destinado a actividades agricolas equivatas el40 % la
distribucion espaciade esta actividad se da en todo el municipio, aunque en la porcién sur los niveles de
produccion tienden a disminuir por la acidez del suelo, condicion que limita el rendimiento agricola. Los
principales cultivos son de papa, maiz, haba, cebada y &éB&I, 2009)

La zona dpastizal inducido se presenta en un 8 % de la superfigigidgunto con el elevado porcentaje
de zonas con vegetacion secundaréjdenciael potencial cambio de uso de suelo que provoca el
decremento de areas boscosas originales que se concentran en las partes de laderas y montafias de mayor
altura relativa, las cles se observan espacialmente en porciones aisladasuyna continuidad_a porcion
noroeste es la mas alterada de la region, damde las zonas de bosque se aprecian mas fragmentadas
respecto a las porciones boscosas del centro y sur, debido a lenaifiudirecta de las actividades humanas,
pues en esta parte del municipio se incrementa la densidad de localidades.
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Figura3.13: Mapa de Uso de suelo y Vegetacion del municipio de Ixtacamaxtitlan.

3.1.2. Caracterizacidn socioeconémica
3.1.2.1.Poblacion

De acuerdo con los datos obtenidos de la Encuestadenisalde INEG(2015b) en el 4ea de estudio se
registré una poblacién de Z2 habitantesde los cuales 1937fueronhombres(488 %) y 1539 mujeres
(512 %). La densidad poblacionfile de 43.7 habitantes por kinLadispersion de localidades pequefias en
areas de dificil comunic#&n es una situacién frecuente en el territorio mexicano, asi también en el municipio
de Ixtacamaxtitlan, ya quia poblacién seenmntré distribuidaen 126 localidadesEn este sentido, la
poblacion del municipio se considera como rural, ya qusenceportéalguna localidad con una poblacién
mayor a 2500 habitantes. De las 126 localidades rédistraronmenos de 100 habitantes, 51 localidades
entre 100 y 499 habitanteg s6lo 14entre 500 a 1500 habitanteINEGI, 2015bEn otras palabras, en 14
localidades habita el 41 % de la poblacion y en las 112 lodaidastantes habita el 58.4 %. Las principales
localidades son El Mirador, La Unién Ejido Mexcaltepec, CalpaAdéeiaquilla, Cuatexmola, La Caldera,
Texocuixpan, Tateno, Lagunilla Pedernales, Cristalaco y Tonalapa.

En laFigura3.14 semuestrala localizacion de los asentamientos humanos de caracter indigena y mestizo.
De las 126 localidades que forman parte del municipio, 71 de ast&rdnpresenca indigenay de estas,
45 localidadepresentaronun porcentaje de presencia indigena menor al 40 % y el resto (26) un porcentaje
igual o nayoral 40 %.
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Figura3.14: Mapa de distribucion de las localidades presentes en el municipio de Ixtacamaxtitlan.

El XII Censo General de Poblacion y Vivi¢giNBGI, 2000Yegistré un total de 2858 habitantes; por lo
que se reporta una disminucion deB36 habitante{Tabla3.1), asi mismose observa una disminucién de
la poblacién menor a 14 afios en 20&&mparado con el afio 200Bn contraposicidn, la poblacion mayor a
65 afios aumentd, pasando en términos poreeiés de 6.86 enel a 10.2 %n 2015

Tabla3.1: Poblaciéntotal y estructura por sexo y edadel municipio de Ixtacamaxtitldn 2002015

2000 % 2015 %

Poblacion Total 28358 24512
Densidadpoblacionahab/kn? 46.1 43.7

Poblacién masculina 14253 50.3 11937 488
Estructura por sexos

Poblacién femenina 14105 49.7 12539 512

0-14 11455 40.4 7868 32.1
Estructura por edad 15-64 14 976 52.8 14127 57.6

65y + 1927 6.8 2517 103

Fuente:Elaboracion propia comformacién de INEG2000, 2015h)

3.1.2.2Vivienda

Para el afio 2018eregistraron 5868 viviendas particulares habitadas, de las cuales 879 hofysmem
de jefatura femenina. El tamafio promedio de los hogdtesde 4.4 integrantesA pesar de quaubo una
mejora enla situacién de vivienda en el municigio 2015 respectalafio 2000, se puede observar que estos
indicadoresepresenteron avances menoresivel estatalTabla3.2).
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Los datos que mas resaltaonlos de las iviendas con piso de tierrgue tuvieron una disminucion de
casi 44 puntos porcentualéde 2 802 a 604y lasviviendas que no disponen de dreng®263 a 1750), es
decir, unareduccionde mas del 50 %\ pesarde este avancen el municipiogl 58.6% de las viviendaso
dispaniade alguno de los bienes basicos #&ll%present6 carencide los servicios de vivienda basicos.

Tabla3.2. Situacion deviviendas en el municipio 2002015.

2000 % 2015 % Estatal (%)

Total de viviendas particulares habitadas 5234 5 868

Con piso de tierra 2802 535 604 10.3 5.5
No disponen de excusado o sanitario 625 119 202 3.4 24
No disponen de aguentubada de la red publica 1794 343 577 9.8 6.7
No disponen de drenaje 4263 815 1760 30 8.3
No disponen de energia eléctrica 503 9.6 195 3.3 1.0
No disponen de lavadora 5049 96.5 4430 75.5 47.9
No disponen de refrigerador 4824 92.1 3437 58.6 31.2

Fuente:Elaboracion propia coinformacién de INEG2000, 2015h)

3.1.2.3. Educacion

Enixtacamaxtitlarexisten un total de 225 escuelas, de las cuales 80 son de preescolar, 85 de primaria, 39
de secundaria y 21 de bachillerato. No existe ninguna unidad académica de estudios profesiqesas
de quede acuerdo con dPlan Municipal de Desrollo de Ixtacamaxtitlar2014-2018 (Gobierno Municipal
de Ixtacamaxtitlan, 20143e mencio® la instalacién de ldJniversidad para el Desarrollo del Estado de
Puebla, Campus Ixtacamaxtitlan, asi como la Universidad Tecnolégica de Ixtacamsixtiddnhargono se
tiene registro de ninguna de las dos.

De las 80 escuelas de educacién preescolar, 11 son preescolgenady 59 son preescolares
comunitarios rurales del Consejo Nacional de Fomento Educativo (CONAFE), el cual apoya a la poblacién para
continuar los estudiasEste tipo de escuelas se encuentran en localidades rudifggersascon alto o muy
alto grado demarginacion y estaenfocada a la poblacién con algun tipo de discapacidad, que habita en
localidades predominantemente indigenadien, en campamentos agricolas migrantes. En el caso de las
escuelas primarias, de las 85 presentes en el municipio, 12saumelas primarias indigenas y 25 son
primarias comunitarias rurales CONAHA. el afio 2015especto al afilo 200Gepresenté una disminucién
en la poblacion de 15 afios o méealfabeta o con educacion basica incomplsia;embargogstos datos
son mayores comparados con la media estatal para el afio (@t 3.3).

Tabh 3.3. Situacion de la educacién en el municipio 262015

2000 % 2015 %  Estatal 2015(%)
Poblacién de 15 afios o0 mas y analfabeta 4184 26.8 2517 151 8.3

Poblacién de 15 afios y mas con educabiésica incompleta 12801 81.9 9465 56.9 43.6
Fuente:Elaboracion propia comformacion de INEG2000, 2015h)

62



3.1.2.4Salud

El nimero de unidades médicas en el municipede 21, con un total de personal médico de 41, es decir
aproximadamate 2 médicos por unidad.|ededor de 1357 personagn el municipio preseidt alguna
limitante que incide en las capacidades para realizar actividades cotidianas

La implementacion del seguro popular por el gobierno federal disndimotablemente la cantiad de
poblacit sin seguridad social; en el mismo periodo, la tasa mortalidad infantil disminuy6 por debajo de la
media estata(Tabla3.4).

Tabla3.4: Situacion de salud en el municipio 20@015

2000 % 2015 % Estatal 2015 (%)
Poblacién sin derechohabiencia 22160 78.14 1358 5.54 19.8
. . . 2000 Categoria 2015 Categoria Estatal 2015
Tasa de mortalidad infantil* :
35.2 Muy alta 11.88 Baja 14.2

*Tasa de mortalidad infantil definida como el nimerod@éunciones de menores de un afio por cada mil nacidos vivos
Fuente Elaboracion propia con informacion WMEG(2000, 2015h)

3.1.2.5.Poblacion econémicamente activa

Elconocimiento de la principal actividad econédmdmla poblaciénes de gran importancja/a que nos
puede ofreceun primer acercamiento sobredaresones ambientalegue se ejerce sobre los ecosistemas
y los recursos naturales.

La poblacién econémicante activageneraltuvo una disminucion del 0.5 @ abla3.5), sin embargola
poblacién econdmicamente activiedicadaal sector primaricaument6 3.4 puntos porcentualesoPotro
lado, se observa una disminucion de casi 4 puntos porcentuales en las actividades del sector sequedario
es representado por actividades comuneria, extraccion, industria manufactureragetricidad, agua y
construccion. En el sectrciariose observa una disminucion de mas déén actividades comoamercio;
transporte y comunicacioneservicios financieros de administracigablica y defensa; servicios comunales
socides, profesionbes y técnicos; restaurantes y hotelestros(INEGI, 2015b)

Tabla3.5: Poblacibnecondmicamente activa del municipio de Ixtacamaxtittan 262015.

2000 % 2015 %
Poblacién econdmicamente activa 7642 27.0 6508 26.5
Primario 5306 69.4 4738 72.8
Sector Secundario 992 18.7 674 14.2
Terciario 1132 14.8 741 11.4

Fuente Elaboracion propia con informacion iMEG(2000, 2015h)

3.1.2.6.Poblacion indigena

La principal lengua de la poblacion indigenael municipices el ndhuatl y en segundo lugeon menos
del 1 %totonaca.
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Para el afio 20QGe tenian registrados un total de852 habitantes indigenas dentro del municipéb
24.2 % de la poblacién totasteregistrodisminuy6 para el afio 20X acuerdo con la Encuesta Intercensal
(2015b) en donde se registran un total de841indigenaq19.8 % de la poblacion totaBin embargo, de
acuerdo con datos delficio CGPE/2019/ OF/04,/@mitido por elinstituto Nacional de los Pueblos Indigenas
(INPI, 2019)para el afio 2015ademasse tienan registradospor autoadscripcion @ 608 personas (3%) de
poblacién indigenaubicadasen 71 de las 126 localidades del municipias localidades con mayor presencia
indigena son Analco, Tagcotepec, Xonacatla, Escuinapa, El Sabinal, Tatoxcac y Zaragoza, con mas del 90 %
de poblacion indigena

3.1.2.7 Migracién

El municipio se encuentra eralcategoria migratoria de expulsidio que indicaque la intensidad de
emigracion es alta, dicho fenomeno, de acuerdo con CON2PI2) se presentauando la emigracion es
internacionaly esta asociado a la incapacidad de la economia mexicana para incorporar afimiedgoral
a la poblacion, asi comal alto grado de marginaciéon que cateriza a algunos municipios y regiones al
interior de las entidades federativas del pais

Otro factor eda cultura migratoria fuertemente arraigaden muchas entidadesgjue incentiva y facilita
los flujos migratorios internacionald€ONAPO, 2012Por otro lado, cuando la migracion es intermh
fendmenose presentgor la necesidad dampliar las oportuniddes de desarrollo econémico y social.

En el afio 2000 se registré un total 828 personas del muicipio mayores de 5 afios habitaban en otra
entidad o paigINEGI, 2000)nientras que paral afio 2015 el registriue de 597 personas

3.1.2.8Marginacion, pobrezay rezago social

El municipio atraviesa por grandes deficiencias en los senégisos, la dispersion poblacional de sus
localidades ha impactado el proceso de crecimiento urbano lo que se refleja en el bajo proceso de desarrollo
ecordmico de sus habitantessAnismaq la falta de vialidades causada por la ubicacién geografica thfieul
movilidad tanto de los habitantesomo de sus productos.

Eneste sentido, kgrado de marginacidn en el municipio se consddemo alto, ocupando el lugar 52 en
el contexto estatal y 520 en el contexto nacional. Seis localidades del municipémiares un grado de
margnacion muy altoy 106 un grado de marginacion alto, estas 112 localidaddsabitaba el 84% de la
poblacidn el restante preserd ungrado de marginacion medmno determinaddINEGI, 2015b)

Por otro ladogel 80.3 %del total de la poblaci6fl6 650 habitanteg que seencontrabanen pobeza, 14
221 presentaon pobreza moderadamientras que el restante (229) presend pobreza extremaH rezago
socialen el municipicseconsidet comoalto (INEGI, 2015b)

En el afio 208 se registréque el30.20 % de la poblacigoresentdérezagoeducativo(Tabla3.6), una
disminucion de casi 9 puntos porcentualespecto al2000 tanto estecaso comdos de:carencia por
material de vivienda, por material de techos de la vivienda, por acceso al agua entubada, por servicio de
drenaje y por servicio de electriciddaeron mayoresn comparaciérron lamedia estatal.

Sinembargo,se refleja un impacto positivo de todos los indicadores de carencia comparados con el afio
2000, posiblementalebido a la mejor focalizacion de los recursos y de los programas introducidos en el
municipio como Programa de Coinversion Social, Comedores Comunitarias, Programa de Atencion a
Jornaleros Agricolas, Programa de empleo Temporal, Programa de Apoyadveetaa/ por mencionar
algunos.
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Tabla3.6: Carencias socialgsrezago educativalel municipio 20002015

Municipal (%) Estatal (%)

2000 2015 2015
Por acceso a los servicios de salud 90.9 5.7 19.4
Por material de pisos en la vivienda 63.6 9.4 5.7
Por material de muros en laivienda 0.5 0.2 3.7
Por material de techos de la vivienda 12.3 3.6 1.0
Por hacinamiento en la vivienda 35.5 12.1 12.3
Por acceso al agua entubada en la vivienda 46.9 9.8 6.9
Por servicio de drenaje en la vivienda 90.3 26 10.7
Por servicio de electricidad en la vivienda 14.3 2.6 0.9
Rezago educativo 38.8 30.2 23.2

Fuente Elaboracion propia con informacion de INE2B00, 2015h)

3.1.2.9Estructura agraria
Propiedad social

En la zona de estudio de acuerdo con eCtKsoHidal (INEGI, 2007d)abia24 ejidos y comuuriades
ubicados en 17 973 ha, lo que equival®lal % de la superficie de la zona de estudio. De este total de tierras
ejidales,9 151ha (51 %gransuperficies parceladade uso agricolg del 49 % restante (8 514 ha) 94 %
erantierras de uso coman.

Las tierras de uso comun, segun lo establecido en el articulo[@2.dg AgrarigdDOF, 1992)0n aquellas
gue constituyen el sustento econémico de la vida en coigtad del ejido y estan conformadas por aquellas
tierras que nofueron reservadas por la Asamblea para el asentamiento del nicleo de poblacién, ni sean
tierras parceladask este sentido, de 1aB 062 hade uso comin409 haeranutilizadas para la agrittura
comunitarig mientras que 1 732 haran de vegetacion natural de pastos, arbustos, hierbas o matorral
aprovechadas para la alimentacion del ganado o para actividades de recoleccién, gsamepastos no
cultivados usados como agostadero o enmomtad

Unidades de producciérgropecuarialUPA)

Una Unidad de Produccién Agropecuaria (Ug5A)Nn conjunto formado por terrenos con o sin actividad
agropecuaria o forestal en el area rural, o higgrrenos con actividad agropecuaria en un arebana,
ubicados en un mismo municip{tNEGI, 2007bPentro de estas UPA se consideraom@dnimales que se
poseen o secrian por su carne, leche, huevo, piel, miel o para trabajo, independientemente del lugar donde
se encuentre; asi como leguiposmaquinarias y vehiculatestinadosa las actividades agricolas, pecuarias
o forestales.

En este sentido,@acuerdo corl CensdINEGI, 2007bgn el municipio hhia7 607 UPA De estagd 792
unidadestenian actividad agropecuaria o foresté que en superficieepresenté un total d22 511ha. En
cuanto al tipo de tenencia de las URA 793 hase designaron comtierras de propiedad privada, 14 376 ha
del tipo ejidal, 971haunidadescomotierras comunales, y solo 6 ha publicas

La superficie total captada por ekensoes aquella destinada a cultivos, independientemente de si se
realizé o no la siembra, asi coras tierras con pastos naturales, de agostadero o enmontada que fueron
sembradas al menos una vez en los Ultimos 5 afios. En el municipio, la superficie de labor en la que se
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enontrabanlas UPAue de 17 344ha, mientras que 26 338 hee dispusierosobrepastos de agostadero o
enmontada 1 802 haestaban ubicadasobre bosques y finalmente 1 193 é&wan superficiesin vegetacion.

H 98 %de las superficies de labee registr6 comagricultura detemporal, en dondese sembraron 14
061 ha coreultivos anuales y perenes3 354ha se sembraron en el ciclo de primaveerano, con cultivos
como frijol, haba, maiz amarillo, maiz blanco, entre o#88 ha en eticlo otoficinvierno con cultivos como
avena forrajera, cebada granfrjjol y maiz banco principalmente Por ultimo, 259 ha correspondéron a
cultivo perenesentrelos quedestacan alfalfa verde, café cereza, naranja y pasto cultivado para venta.

La produccion obtenida en el ciclo de primaveesiano fue de 30 Bltoneladas, on rendimientos
promedioprincipalmenteen elmaiz blanco@.79t ha?), haba (0.5& ha?l), maiz amarillo (0.57ha?) y frijol
(0.28t ha?). Elhaba present&rendimientos mayores a la media estatil cual tienereportados para el
mismo afd.53t ha’; mientras que el frijol, el maiz amarillo y el maiz blane@ronrendimientos inferiores
a la media estatal en un 31.7, 62.6 y2186, respectivamente. i ciclo otofieinvierno, la produccion fue
de 1 60 toneladas Principalmente corultivoscomoavena forrajera (6.9ha?), cebada grano (0.3%ha?l),
frijol (0.44t ha) y maiz blanco con 0.8ha'. En esteiclo cortq el frijol presenté mejores rendimientos
comparado con etle primaveraverano, sin embargo, todos los cultivagrzieron rendimientosmenores
comparadogon lospresentados a nivel estatalultivos como la cebada y el frijol presentaron rendimientos
inferiores al 60 %86.5 y 68.4 Yespectivamente)y en el cao de la avena y el frijol, los rendimienfasron
inferiores en urd0. 9y 18.5 %, respectivamente.

Los cultivos de ciclo largdperenes, tuvieron una produccion de 4 832 tonelagdasn rendimientos de
72.39t ha'de alfalfa verde, 2.12ha'de café cereza, 9.@86ha'de naranja y 4.31ha'de pasto cultivado.
Estos cultivogpresentaron mejores rendimientoslgunosincluso mayores a la media estatal, como es el
caso de la alfalfa verdg la naranjague presemaron rendimientosa nivel estatabde 72.05 y9.60t ha?,
respectivamente Losrendimientos de logultivos de café cereza y el pasto cwtio fueroninferiores a la
media estatal en un 1.4 y 32.6 Péspectivamente.

De acuerdo con el destino depeoduccién agricolael 95 %o utilizé parael autoconsumo familiai81.9
% para la produccién de semi)la6.9 %parael consumoganaderoy finalmentela venta local, regional o
nacional represeritel 26.5 %lel destino de produccigrdel cualmenos dell % fue al mercado nacionah
traccion utilizada para las actividades agricdlessen su mayoria través deanimales de trabaj§72.6 %,
en el22.2 %se utilizétraccion mecanicg animales de trabajoen el2.4 % traccibn mecanicagn menor
medidase utilizaron herramientas manualek 2 %.

Laganaderiaen el municipio es parte de las principales actividadasl ciclo 2007 contaba con un total
de 71,676 animales de granjaMientras que @ las unidadesde producciéncon bosque o selva, se
reforestaron 93ha con 170 880 pinos y 100 encinos, asi como 8 011 205 arboles y arbustos de otras
divisiones Del aprovechamiento forestal, se obtuvieron 1712.25 toneladas, de las @lad@s4 % era
madera en rollp40.8 %madera para arrerrio 1.6 %efia

En4 611 UPA se presentaroproblemas paral desarrolb de lasactividadespor: pérdidasa causa del
clima(4 418) perdida de la fertilidad del sue{@ 303) falta deacceso acréditos para la compra de insumos
(842), problemasen la comercializadn de sus producto$268), falta de organizaciér205), falta de
infraestructurapara el desarrollo de la producci¢B05); asi mismo2 010reportaron problemas poalto
costo deinsumos y serviciogen 1 201la probleméatica se debio afalta de capacitacion

El origen de los ingresos, en su mayoria provienen de la misma actividad agropecuaria o forestal que
realiza el productor, como es el caso4lg67 UPA; mientras que en 561 unidades, el ingreso es a través de
apoyo gubernamental y por ultimo en 175 unidades, el origen es de dinero enviado desde el extranjero por
familiares de los productores, ya sea hijos/as, esposos/as, hermanos/as u otro familiar.
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3.1.3. Indicadores complementarios
3.1.3.1Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Los MDE sirven como archivos base para el andlisis de la morfologia terrestre que ayudan a generar
informacién sobre otras variables de interés a través de datos de elevacion del terrenoldejengtio son
variables como la pendiente, la red de drenaje y otros analisis hidrologicos o superficiales. La pendiente juega
un papel importante en la condicion del suelo, ya que a mayor pendiente, mayor es la erodabilidad. Asi
mismo, & degradacion déas tierrases exacerbaa por la erosiénpor lo que los atributos del terreno y la
profundidad de suelo inciden sobrerehdimiento de los cultivos y la cobertura vegetal

H municipio de Ixtacamaxtitlan presenta un relieveld®19 m sn. m., una elevaién minima del 977 m
s.n.m., y una maxima d& 472idem En la distribucién espacial de la altitud de la superficie del terreno
(Figura 3.15)se puede observar como las altitudes menores dentro del municipio que van de los 2 000 a los
2 300 m s. n. m. corresponden al sistema de topoformas denominado cMiéntras que las altitudes
mayores corresponden a sierra volcanica.
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Figura3.15: MDE del municipio de Ixtacamaxtitlan.

3.1.3.2Pendiente del municipio

La inclinacion del terreno constituye un factor importante para determinar la vulnerabilidad del suelo a
ser erosionado o degradado, sobi@do en la temporada con precipitaciones mas altas, esto debido al
arrastre de las particulas y nutrientes del suelo por escorrentia, este problema se ve magnificado por la falta
y/o pérdida de la cobertura vegetdla pendiente media del municipio es d& 8L %, lo que indica que el
tipo de terreno es escarpado y corresponde una menor duracién de concentracion de las aguas de
escorrentia en la red de drenaje y afluentes al curso principal. La pendiente de la cuenca también tiene
importancia y relacion cola infiltracion y la humedad del suelo.

67



La distribucion espacial de los diferentes grados de pendiente en la superficie del municipio se presenta
en laFigura3.16. Las areas de pendiente llanal(® %) se presentan en el 30 % del &rea de estudio, ubicadas
en su mayoria en el centro, centogste del municipio en elevaciones menores a los 2r8G)n. m. La
distribucion mas amplia de pendiente se sitla en el raqg®va de 15 a 30 % y es definida como pendiente
inclinada. Este tipo de pendiente cubre el 39.9 % de la superficie del territorio y se encuentra en franjas
asociadas generalmente al inicio de pendientes mayores.
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Figura3.16: Mapa de pendientes y su distribucién total sobre el municipio de Ixtacamaxtitlan.

Las areas de pendiente fuertemente inclinada (30 a 45 %), cubren el 21.7 % del municipio, y se encuentran
ubicadas al centrsur y al centreoeste deimunicipio, donde la altura sobrepasa los 2 86. n. m., al igual
gue el tipo de pendiente empinada, la cual cubre el 8.3 % del muni€ipialmente el rango de pendiente
que sobrepasa el 60 % definida como fuertemente empinada presenpaneentaje de distribucion sobre
el territorio de 3 % y se ubica al noroeste y al centro, ceatnodel municipio en laderas y escarpes donde
el relieve es mas discontinuo y abrupto.

3.1.3.3.Erosién Potencial Hidrica

Uno de los procesos que promueven la degraifade las tierras es la degradacion del suelo debido a la
erosion hidricaesta depende de diversos factores como la pendiente, el clima y la cobertura delLsgelo.
factores que determinan la tasa de erosion potehoiaestran valores que favorecen leosion hidriceen
Ixtacamaxtitlan

La erosividad de la lluvia e municipiooscila entre 1 855 a 3 965 MJmmhia con una media de
erosividad para el municipio de R = 2 908 MJmnh haconsiderada como erosividad moderadéega &
Febles, 2008)_a erodabilidadd) por su parte oscila entre 0.019 y 0.031ath *haMJ, siendo el valor medio
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del territorio de K = 0.026 hah™* haMJlo que es considerado carerodabilidad media, es decir suelos
medianamente susceptibles a la remocién. En cuanto a la longitud y grado de la pendiente, esta tuvo valores
gue van desde < 1 hasta 297.

La erosién potencial hidrica presenta una tasa de pérdida de suelo con vakmyeses a 250 t hhafio?!
que se observaren las zonas altas del municipioasi como en zonas donde se observan mayores
escurrimientos y pendientg§igura3.17).
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Figura3.17: Mapa deErosion Potencial Hidrisabre el municipio de Ixtacamaxtitlan.

Granparte del municipio presenta erosion hidrica potencial media y conside(abtee 50y 150 t hat
afo?) (Tabla3.7). Si se considera que un 1 mm deko es igual a 10 t Hale suelghay zonas en el territorio
municipal que podrian perder una capa de 5 a 15 mm de s@slmtras palabras, si se perdiera toda la
cobertura vegetal de la zoryano existieran practicas de conservagilartasa de pérdidde suelo séa mayor
a la tasa permisibleue en algunas regiones de México es de 10%dfa?.

Tabla3.7: Coberturade las categorias de Erosion Potencia Hidrica

Categoria Ranqo Area
(t ha' aiio) (km?) (%)
Baja <50 101.90 17.99
Media 50-100 135.63 23.94
Considerable 100-150 127.93 22.58
Alta 150200 95.07 16.78
Muy alta 200-250 55.55 9.81
Extrema > 250 50.42 8.90

Fuente Elaboracién propia
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3.1.3.4Densidad de drenaje

El municipio de Ixtacamaxtitlan presenta cauces hasta del orden nimero 6, lo que indica que existen varias
ramificaciones en la red de drenaje, por lo que es probable que exista un mayor potencial erosivo, asi como
un mayor transporte de sedimentos.

Hay pesentes 1 154 escurrimientos con cauces del orden uno hasta el orden 6 los cuales tienen una
longitud total de 1 047 km. La longitud del cauce principal es de 45 kmy recorre el municipio por el centro

La densidad de drenaje @Ppresentd un valomediode 1.84 km/kri lo que refleja una red de drenaje
eficiente sin embargotambién refleja una fuerte escorrentia que puedtntribuira la erosién y arrastre de
sedimentosLas clases dbd presenteen el municipio van de muy baja hasta muy #Rkamura3.18). Los
valores mas altos se observan en donde hay pendiansgsores al 30 %.
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Figura3.18 Mapade Densidad de drenaje tidacamaxtitlan.

La clase de ddque mayor cobertura tiene en la superficie es la de baja, presente en més del 54 % del
municipio como se puede observar enlabla3.8, seguida de Dd moderada en el 23.1Ef#mpero, existen
areas que superan los 4 km/keonsiderados como altos y muy altos, las cuales podrian estar promoviendo
una mayor escorrentia y generanide sedimentos ya que originan respuestas geomoérficas rapidas a eventos
de perturbacion.

La cobertura vegetal y el uso del suelo influyen en la densidad del drenaje ya que una escasa cobertura
deja al suelo expuesto a eventos hidrometeorolégicos que peyan la erosidl la diseccidn de paisaje, lo
gue a su vez favoreceria un aumento de la densidad de dré@Bagparet al., 2012)
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Tabla3.8: Cobertura de las categorias de Densidad de drenaje

Clases Rango Area

(km/km?) (k) (%)
Muy baja 0-1 64.9 11.4
Baja 1.01:2 310 54.6
Moderada 2.01-3 131.1 23.1
Mediana 3.01-4 44.2 7.8
Alta 4.01:5 14.8 2.6
Muy alta >5 2.6 0.5

Fuente Elaboracion propia

3.1.3.5Fendmenos hidrometeoroldgicos

El municipio ha presentado diversos fenbmenos de origen natural a lo largo del periodo de estudio, en
estesentido se han emitido declaratorias de contingencia, emergencia y desastre debido a la afectacion que
han tenido los diversos fendmenos hidrometeorolégicos en el sector agricola, pecuario, forestal y en las
viviendas e infraestructura del municipio.

Los Endmenos mas recurrentes son frentes frios, ciclones tropicales, nevadas, heladas, granizadas, asi
como ciclones tropicales. Las heladas han afectado al municipio en los afip2@IDA2013mientras que
una fuerte afectacion se dio en el 2007 debid&alzN> Ot vy a5SIFy £33 St Odzl tasiLINE @2 O
mismq en 2011 se declar6 emergencia por lluvias intensas que provocaron inundagiqréggidas de
cultivos(SEDESOL, 2012in embargo, el fenbmenaig se han presentado en mayor medida en el municipio
eslasequia De acuerdo con el Monitor de Sequia en México del Servicio Meteorolégico Nacional de México
(SMN,s.f.), el municipio de Ixtacamaxtittan ha presentado categorias que van desde anormalmente seco
hasta sequia sevel@abla3.9).

Tabla3.9: Periodos de sequia en el municipio de Ixtacamaxtitlan

ARo Mes Categoria de sequia
2002 Agosto Sequia atipica*
2003 Enero a julio Anormalmente seco
2004 Noviembre y diciembre Anormalmente seco

2005 Abiril, julio,septiembre, noviembre y diciembriAnormalmente seco
Enero, febrero, mayo, juni@gosto, octubre  Anormalmente seco

2006 Marzo, abril, Sequia moderada
Marzo, abril Anormalmente seco
2007 . .
Julio Sequia moderada
2008 Abril, junioagosto Anormalmente seco
Mayo, septiembre diciembre Sequia moderada
Enercoctubre Sequia moderada
2009 . -~
Noviembre, diciembre Anormalmente seco
Abril, julio, agosto Sequia moderada
2011 o )
Mayo, junio Sequia severa
2013 Febrero Anormalmente seco

*Declaratoria de Sequia atipica considerada como desastre
Fuente Elaboracién propia con informacion 8MN(s.f.) y SEDESR012)
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La sequia con estas categorias afecta directamente las actividades productivas, causando retraso en la
siembra de los cultivos anuales; un crecimiento limitado, dafio o pérdida total de pastizales y cultivos; déficit
de agua, disminucion de los causes d@8f y escasez de ag(8MN, n.d.)

Aunado a esto, las sequias provocan una mayor vulnerabilidad a incendios forestatste sentido, de
acuerdo con la informacion de los Anuarios Estadisticos del EdéaBaeblINEGI, 2012, 2013, 2014a)
el periodo de 2011 a 2013 se presentaron un total de 21 incendios forestales que afectaron una superficie
de 573 ha de arboles, pastos y matorrales.

3.1.3.6.Conflictos socioambientales

En 2003 el ghierno federal, a través de Becretafia de Economia otorgé tres concesiones mineras a la
compafia canadiense Almaden Minerals y a sus subsidiarias mexicanas Minera Galvan y Minera Gorrién, las
cuales tendran una vigencia de 50 afibsproyecto se encura ubicado en la zona noroeste del municipio
de IxtacamaxtitlarfFigura3.19) a solo tres kildmetros de la localidad de Santa Maria Zotoltepec, ubérada
la cabecera de la cuenca del rio Apulco

Hasta ekierre de la presente investigaciéa encuentra en etapa de exploracion avanzada, sin embargo,
existen diversas ilegalidades documentadas por distintas organizaciones, entre ellas la Union de Ejidos y
Comunidades en Defensa de la Tierra, el Agua y laAidbano, 2017)Una de estas irregularidades es que
la minera ha ocultado informacion sobre la invasion de tierras en la localidad nahua de Tedéttgupicet
al., 2015) Asi mismo, la empresa ha comenzado con la perforacion de pozos y extraccion de agua sin previa
autorizacion y sin que las autoridades correspondientes intervengan ante tal (ieidbid, 2017)
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YA Y SNI f $CGAM,2E163 pholyetto tiene por objeto el aprovechamiento de minerales con contenido
de oro y plata, mediante el desarrollo de un tajo abierto cma superficie de 133 ha, sin embargo, el area
ocupada por la minera tendra una superficie total de4® ha.

Los impactos al ambiente son amplios ya que afecta a todos los compartimientos ambientales (suelo, agua
y aire), la flora, fauna y al humaf®BIDH, 2017 asi mismo provoca un riesgo de degradacion y contaminacion
en tierras de cultivo a causa de las 38 mil toneladas de explosivos que la minera pretende utilizar para la
extraccion de dichos materialesiaa profundidad d&00 m, asi como la acumulacién de jales provenientes
de la lixiviacién de materiales por medio de cianuro.

9y St R20dzySyid2 daaAySNNI /Iyl RASfumanos Polavidayelt I @&
futuro de Ixtacamaxtitlan y la Cuenca del RibJdzf (E)2H 2017)se menciona que al final de la vida util de
la minera, la cual esta calculada a 14.5 afios, se dejara un tajo de aproximadad@dtaétros de diametro

&L 1jdzS8 RS | OdzSNR2 O2y f locesalan BORBnieladashhBr diga (a 2xtractiob G | O |

de 49.7 millones de onzas de oro y platguivalentea mas de 20 mil millones de délares de los cuales,
menos del 1 % llegara al municigieigura3.20). La informacién sobre la minera es desconocida para los
pobladores del municipigEIDH, 2017ya queel 90 % de la poblacién cercana a la minera no conoce los
impactcs por lo que no estaml tanto de la magnitud de los efectos negativos que trae consigo la minera, no
sélo a nivel local, sino regional y nacional.
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Figura3.20: Folleto entregado a la poblacion por parte de la subsidiario Minera Gorrién
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3.2. 0O1.LINEA BASE DEL MUNICIPIO.
3.2.1. Cambios en la Cubierta Terrestre (202015)

El cambio en cubierta terrestre es uno de los factaresimportantes implicados en problematicas
ambientales como el cambidimaticq yaque genera procesos de transformacion y una mareddeatacion
alos servicios ecosistémicasi mismoees una prinera indicacion del cambio en la cubierta vegeqak, en
cierto sentidg actia como un sustitutivo del uso swmente que se le da a la tierra, de la conversién de las
tierras y de la resultante fragmentacion del habit@ret al., 2017)

Las clases de cubierta terrestre pertenecientes al municipio obtenidas a través de los mapas
proporcionados por l&gencia Espacial Europea (CC| ESA) se presentan eff#ébla3.10y se encuentran
recategorizalasa las clases propuestas por la Convencion de Lucha contra la Desertif{tAd¢©@D, 2018)

Tabla3.10: Correspondencia entre las clases de €C| ESA Yy las clases de LC presentes en la za

de estudia
DenLj) liln énggon Sﬁg%oD C6digoCCIESA Denominacion CEESA
60 Cobertura arbéreahoja ancha, caduca,
cerrada a abierta (>15 %)
Superficies 1 70 Cobertura arborea, hoja acicular, perenn
arboladas cerrada a abierta (>15 %)
90 Cobertura arborea, hojas mixtas (ancha
acicular)
. 120 Monte bajo
Pastizales 2 130 Pastizales
11 Cobertura herbacea
Zonas de cultivo 3 Mosaico en vegetacién natural (cobertur
40 arbérea, arbustiva y herbacea) (>50 %) /
tierras de cultivo (<50 %)
Superficies 4 190 Areas urbanas
artificiales

Fuente:Elaboracion propiaon informacion d&NCCI{2016b, 2018)

La distribucion de las categorias de cubierta terrestre sobre el territorio municipal en el afio 2000 y la
distribucion perteneciente a 2015 se pueden observar efidgara3.21. Lassuperficies arboladas coana
mayorextensionse ubicaon en pendientes mayores a 50 % de inclinacion, a alturas superiores a los 2 700
m s. n. m. y de dificil acceso, distribuidas hacia el cersun del municipio, con fragmentos al norte y noreste.

En el caso de las areas de cultivdos pastizalesu presencia se encueatmarcada en zonas con
pendientes menores al 25 % y altura menor a 2 509 mm., asi como en la planicie ubicada al centro del
municipio, sin embargo; en generhhy fragmentos de estas areas en todo el territorio.

Si bien los cambios no son notables, se muestra una disminucion en el area de los pastizales y pequefios
aumenbs en las superficies artificiales.
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La estimacion del aumento o disminucion de cada clase de cubierta terrestre del periodo 2000 a 2015 se
muestran en larabla3.11. Los datos indican quelmayor pérdida se presanen la CT dgastizales con
13.96 kni, mientras que la mayor ganancia se obseen la CT ddierras de cultivo con 14.15 KmLa
categoria deuperficies arboladas presemtinapérdida menor a 1 ki{-0.26 kn%), por otro lado, Eaumento
ensuperficies artificiales nexhikié mayorcrecimiento(0.06 kn?).

Tabla3.11: Estadisticas anuales de CT y cambios netos de la superficie entre 20D
Cubierta terrestre

Afio — (k') - —
Superficies . Tierras Superficies
arboladas Pastizales de cultivo artificiales

2000 207.61 153.44 205.26 1.36

2001 206.63 152.93 206.76 1.36

2002 206.63 152.93 206.76 1.36

2003 206.31 153.12 206.88 1.36

2004 206.31 153.12 206.88 1.36

2005 206.50 153.06 206.76 1.36

2006 207.94 151.68 206.69 1.36

2007 208.10 151.57 206.64 1.36

2008 208.60 146.46 211.26 1.36

2009 208.60 145.99 211.73 1.36

2010 208.60 141.74 215.98 1.36

2011 208.60 139.74 217.98 1.36

2012 207.72 139.49 219.10 1.36

2013 207.35 139.49 219.48 1.36

2014 207.35 139.49 219.48 1.36

2015 207.35 139.49 219.41 1.42

C(igg’)"’ 0.26 13.96 +14.15 +0.06

Fuente:Elaboracion propia

La distribucién en términos porcentuales de cada categoria de CT presente en el municipio en el afio 2000
fue mayor para las zonas daperficies arboladaf~igura3.22) y apesar de que no presefitunadisminucion
significativa para 2019a mayor presencia de Gle la detierras de cultivo, convirtiGoseen la categoria
con mayor distribucion espacialfalal del periodo de estudi¢Figura 3.23)
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Figura3.22: % de CT del afio 2000, Ixtacartitsén. Figura3.23: % de CT del afio 2000, Ixtacamaxtitlan.
Fuente:Elaboracion propia Fuente:Elaboracion propia

La tendencia anual de los camb{@$gura3.24) presentes en el municipio @stré una marcada ganancia
detierras de cultivgprincipalmenteen los afios de 2001, 2008, 2010, 2011 y 2@solo erl afio2005
donde se observuna pérdida deesta categorigmenor a 0.5 k).

La pérdida depastizal mayor a 1 kfise presend en casi los mismos afig2006,2008, 2010 y 2011
cuandose obtienen ganancias deerras de cultiva de superficies arboladasras ganancias dauperficies
arboladas menores spresentaon en losafios 2005 2007y 2008.
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Figura3.24: Tendencia anual de los cambios en CT en el municipio de Ixtacamaxtitia20A@m0
Fuente:Elaboracion propia
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Figura3.25: Distribucion espaciale cambios en la CT y flujos en la CT sobre el territorio municipa@080
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En laFigura3.25 seobservael mapa de cambios y flujos que se preseatasobre el territorio municipal
en el periodo de estudio (20€®015). Los cambios fueron tanto positivos como negatiyoiieron
considerados de acuerdo con el paso de una categoria aotrébase enos criterios de l&igura3.26. Por
otro lado, los flujosfueron considerados como ganancias o pérdidas por categleri@T

Superficies
arboladas

¥
— Pastizal —

Cambio = ! — Caml3|o
positivo ':J:;ioe - negativo

Superficies
artificiales

Figura3.26: Diagrama de cambiode CTpresentes en el municipio (202015).
Fuente:Elaboracion propia con informacién de SEMAR(EO14)

Los cambios negativogue se presentaron dentro del municipio del afio 2000 al 2015 fueron en total
16.69km?, mientras quelos cambios positivos sumaron un total d@@km?. La superficie que no presentd
cambio, es decir, que permanecio estable en el periodo de estudideig870km?.

Losdatosse ordenaron en una matrgdonde se puede observat paso de una clasie CTa otra entre el
afo inicial y el afo final de la linea basemlatriz decambiosde lasuperficie(Tabla3.12) expresdos datos
de tabulacid cruzada entre las clases de &i2000 y 2015, y muestra la superficie total de tierra ed km
asociada con cada cambio. En esta maaizuma de las celdag @¢adhfila, sin tomar en cuenta la diagonal
o celda sombreadaepresentdasreducciones totales por categoriaientras quda suma de celdas en cada
columna, sin tomar en cuenta la diagonal o celda sombrea€epresentalos incrementos totales por
categoria.

El mayor incremento se obsénen lastierras de cultivo con 158 km?, seguida de lasuperficies
arboladas con 28 km?. Las categorias con menor incremento en el periodo de estugioon los pastizales
y lassuperficies artificiales con @5y 0.06 km?, respectivamente. Las reducciones totales por categorias de
mayor a menoffueron 15.01 km? de pastizales, &4 km? de superficies arboladas y 43 km? de tierras de
cultivo.

Respecto a kganancia o pérdidas, éstas se refieran al cambio positivo o negativo por categoria,
respectivamentetomando en cuenta los criterios descritos en la figura 3226 ejemplo, en el caso de los
pastizalessu incremento totafue de 105km?, y es registrado como pérdida ya que &atade supefficies
arboladascambio a pastizal
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Tabla3.12: Matriz de Cambios de la Superficie 262015

CT 2015
(km?)
Superficies Pastizales T|er.ras de Su.p_e-rflmes Reduccion| Pérdida
Arboladas cultivo artificiales
Superficies 20506 1.05 1.49 0.00 254 254
Arboladas
CT 2000 Pastizales 0.92 13844 1409 0.00 1501 1409
(km?) Tierras de 137 0.00 203.83 0.06 143 0.06
cultivo
Superficies 0.00 0.00 0.00 1.36 0.00 0.00
artificiales
Sin
Incremento 2.28 1.05 1558 0.06 .
cambios
Ganancia 2.28 0.00 0.00 0.00

Fuente:Elaboracién propia.

Asi, la reduccion total por categoria también puede significar la pérdida o ganancia de otra, en el caso de
lassuperficiesarboladas siempre su reduccion sera considerada como pérdida, mientras que en el caso de
los pastizalessi su reduccion significa el incremento lds superficies arboladss, el cambiosera ganancia
para estasuperficie lo que en este caso significa que Dkn? de los 15.Q km? totales de reduccion de
pastizalfueronen realidad ganancias de Superfideboladzs.

Encuanto alaszonas decultivo, de los 143 kn¥ que se redujeron, solo 06&km? son pérdidas para esta
categoriagl restante se considéicomo ganancia pafassuperficiesarboladas o lospastizaks En resumen,
los cambios y flujos que skeron en el periodo de 2000 a 2015 se pueden observar €abéa3.13.

Tabla3.13: Cambios ¥flujos en la CT 2060015(km?).

Superficies Pastizales Tierras de Superficies

Arboladas cultivo artificiales
Cubierta terrestre inicial (2000) 207.61 153.44 205.26 1.36
Incrementos de la cubierta terrestre 2.28 1.05 1558 0.06
Reducciones en laubierta terrestre 254 15.01 1.43 0.00
Cubierta terrestre final (2015) 207.35 139.49 219.41 1.42
Incrementos oreducciones totales -0.26 -1396 1415 0.06
Ganancias 2.28 0.00 0.00 0.00
Pérdidas 254 1409 0.06 0.00

Fuente:Elaboracidon propia

El analisis comparativo entre los puntos validados y el mapa de CT de 2015 mostr6 una precision del 85.64
% y un error del 14.36 %, de un total de 564 puntos evalu@idiida3.14).
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Si bien la resoluciéon espacial puede perder algunos de los detalles importantes para niveles estatales y
municipales (subnacionale®l,conjunto de datos de CEIC de ESA present6 un bugrel de precision a
escala municipal, ya que rebasa el porcentaje minimo permitido para la validacion cartografica, la cual
corresponde a 80 ¥camacheSanabrieet al.,, 2017; Emanueét al., 2017)y que, en el caso de los Series de
Uso de suelo y vegetacion de INEGI ubican su precision a escala nacional entre 74a86t&., 2009)

Tabla3.14. Precision y error del mapa de CT 2015

Estadistico Conteo
Aciertos 483
Desaciertos 81
Total de puntos 564
Precision (%) 85.64
Error (%) 14.36

Fuente:Elaboracion propia.

3.2.2. Dinamica de l&Productividad de la Tierra (200R2015)

De acuerdo con el valor promedio anual de NDVI obtenido para el territorio munegdsend una
tendenciasignificativamentepositiva (p=0.000)a lo largo del periodo de estudién el afio 2000, el valor
promedio de NDVI fuede 0.43 (Figura3.27), presentando un valor minimo de 0.18 y maximo de 0.76
mientras que erel 2015, su valor promedio fue de 0.%tnun valor minimo de 0.21yn maximo de 0.83.
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Figura3.27: Tendencia anual promedio de NDVI en el municipio de Ixtacamaxtitlar28080

La linea punteadeepresenta un ajuste lineal (p< 0.05).

Fuente:Elaboracién propia

La distribucion espacial de NDVI para los afios 2000 y 2015 se muestreigar&8.28, en donde se
observa que los valores menores de NDVI para cada afio se pmesegrieel centro del municipio, superficie
en la que existe mayor densidad dierras de cultivo ypastizales. Los valores mas altos de NB&/I
presentaon en las regiones m@ariosas del municipio, a alturas mayores a los 25309 n. m. y con una
mayor distribucién deuperficies arboladas.
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Figura3.28: Distribuciénespaciade NDVI sobre el territorio municipal 260015
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