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CAPÍTULO 1. GENERALIDADES 
 

1.1. INTRODUCCIÓN 

La degradación de tierras, catalogada como uno de los problemas ambientales actuales más relevantes 
del planeta (FAO, 2011, 2021; UNCCD, 2015c), es producida por la acción de un conjunto de factores 
naturales y antrópicos (Aynekulu et al., 2017; SEMARNAT, 2014). Entre los factores naturales se encuentran 
las variaciones del clima y desastres naturales como tormentas, huracanes, inundaciones o incendios 
forestales; mientras que entre los antrópicos destacan actividades como la deforestación, el sobrepastoreo, 
las prácticas agrícolas poco o nada sustentables, y la falta y/o deficiencia de las políticas públicas (Cowie et 
al., 2018; Pulido & Bocco, 2011). La degradación de tierras presenta consecuencias directas sobre el equilibrio 
ecológico, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos; es también un factor importante en el cambio 
climático al provocar la emisión de gases de efecto invernadero y reducción en el potencial de secuestro de 
carbono del suelo (Emanuelli et al., 2016). Además, la degradación de tierras afecta los medios de vida de 
millones de personas al provocar la disminución de la productividad agrícola, pecuaria y forestal, lo que 
agrava la pobreza, la marginación y la migración (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 tasas anuales que oscilan entre 5 y 10 millones de hectáreas, situación que afecta a 
alrededor de 1 500 millones de personas a nivel mundial (FAO, 2011; Orr et al., 2017; Stavi & Lal, 2015; 
UNCCD, 2015b). De acuerdo con el Programa Nacional de Manejo Sustentable de Tierras (PNACDD) 
(SEMARNAT, 2015), el 90.7 % de la superficie de México presenta algún tipo de degradación en sus diferentes 
categorías, lo que equivale a alrededor de 177 millones de hectáreas. 

Ante esta problemática global, en el 2015 la Asamblea General de la Organización de las Naciones Unidas 
introdujo Ŝƭ ŎƻƴŎŜǇǘƻ ŘŜ άbŜǳǘǊŀƭƛŘŀŘ Ŝƴ ƭŀ 5ŜƎǊŀŘŀŎƛƽƴ ŘŜ las ¢ƛŜǊǊŀǎέ όb5¢ύ, que pasó a formar parte de 
los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) (Akhtar-Schuster et al., 2017; Orr et al., 2017; UNCCD, 2015b, 
2016a). Posteriormente, en la 12ª Conferencia de las Partes, la Convención de las Naciones Unidas de Lucha 
Contra la Desertificación (UNCCD, por sus siglas en inglés) propuso a la NDT como programa prioritario para 
la recuperación de tierras degradadas, creando así un Marco Científico y Metodológico para dicho Programa 
(decisión3/COP.12) (UNCCD, 2015b).  

De acuerdo con la UNCCD, la finalidad de la NDT es alcanzar un estado de equilibrio que mantenga o 
aumente el nivel de salud ecosistémica y que garantice la seguridad alimentaria para las generaciones 
futuras, esto con relación a un estado de referencia o línea base, la cual es la meta mínima a la que se quiere 
llegar para el año 2030 (Cowie et al., 2018; UNCCD, 2015b). La línea base es determinada por medio de la 
estimación y monitoreo de indicadores ambientales establecidos a nivel mundial, para con esto encontrar 
una manera de contrarrestar los cambios negativos que son generados por las actividades antrópicas; lo que 
supone compensar anticipadamente las pérdidas con una serie de medidas para alcanzar ganancias 
equivalentes, esto con el fin de alcanzar un άefecto neutro en la degradación de las tierrasέ  (Orr et al., 2017).  

Con el propósito de buscar estrategias acordes de conservación, prevención y manejo que sirvan para 
evitar, reducir y revertir la degradación de las tierras en el contexto de la planificación ambiental, es necesario 
comenzar a realizar acciones bajo el Marco del Programa de la NDT, para conocer el estado de los recursos 
naturales y los efectos de la degradación sobre las dimensiones ambientales, sociales y económicas, sobre 
todo a niveles locales, en donde la información es escasa. Para ello se tomó como sistema de estudio el 
municipio de Ixtacamaxtitlán, Puebla; el cual presenta diversos contrastes entre vegetación, relieve y clima 
que lo hacen vulnerable a la degradación. Además, una serie de fenómenos hidrometeorológicos, procesos 
antrópicos, conflictos socioambientales y pobreza han sido documentados para el área de estudio todo ello 
sin que exista una cuantificación detallada de su estado ni de su riesgo potencial de degradación. 



15 

 

1.2. MARCO TEÓRICO 

1.2.1. Degradación de Tierras (DT) 

De acuerdo con FAO (2008)Σ Ŝƭ άǎǳŜƭƻέ ǎŜ ŘŜŦƛƴŜ ŎƻƳƻ άel medio natural para el crecimiento de las 
plantasέ, que consiste en capas compuestas de minerales, materia orgánica, agua y aire.  El suelo es un 
componente esencial de la άtierraέ. En este sentido, eƭ ŎƻƴŎŜǇǘƻ ŘŜ άǘierraέ se establece como la superficie 
del planeta que comprende la tierra y los recursos de la misma (López-Santos, 2016); se refiere al área 
terrestre que abarca todos los atributos de la biosfera por arriba y por debajo de esa superficie, incluyendo 
a los atributos climáticos, el suelo, las formas del terreno y la hidrología; las poblaciones animales y vegetales; 
y los resultados físicos de la actividad humana pasada y presente, así como sus interacciones espaciales y 
temporales (FAO/UNEP, 1997; López-Santos, 2016; Mas et al., 2009). Entonces, la tierra se concibe como la 
entidad mayor donde están contenidos tres componentes primordiales: recursos edáficos, hídricos y bióticos 
en los que se incluye al humano (López-Santos, 2016). Cuando uno o más de estos recursos han estado 
sometidos a un deterioro progresivo se habla de Degradación de Tierras (DT) (GEF, 2006).  

La DT es uno de los principales problemas ambientales del siglo XXI (SEMARNAT, 2011; UNCCD, 2015b). 
Según lo define la UNCCD: ά[ŀ ŘŜƎǊŀŘŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ǘƛŜǊǊŀ Ŝǎ ƭŀ ǊŜŘǳŎŎƛƽƴ ƻ ǇŞǊŘƛŘŀ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾŀ 
biológica o económica de los recursos de la tierra, generalmente causada por actividades humanas, 
exacerbada por procesos naturales y a menudo, magnificada por el cambio climático y la pérdida de la 
ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛŘŀŘέ (UNCCD, 2013, 2015a); aunado a esto se ha reconocido que la pobreza es un factor que 
incrementa la degradación de tierras, lo que provoca un esquema de repetición que genera más pobreza 
(CEPAL, 2005; SEMARNAT, 2007, 2011, 2015).  

La degradación de tierras es considerada como un fenómeno complejo y dinámico que es difícil de 
evaluar, pero la determinación y el monitoreo de la tierra degradada desempeña un papel importante en la 
toma de decisiones para la rehabilitación y restauración de zonas degradadas (Baskan et al., 2017; Sommer 
et al., 2011). 

 

1.2.2. Neutralidad en la Degradación de las Tierras (NDT) 

El concepto de NDT se mencionó formalmente en 2011, en la 10ª sesión de la Conferencia de las Partes 
(UNCCD, 2015b), desde entonces se han buscado herramientas para implementar el programa de 
Neutralidad y así prevenir, detener y revertir el ritmo de degradación de tierras. Es en septiembre del 2015, 
cuando la Asamblea General de las Naciones Unidas adopta formalmente los Objetivos del Desarrollo 
Sostenible (ODS) ǊŜǎǳƭǘŀŘƻ ŘŜƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ ά9ƭ ŦǳǘǳǊƻ ǉǳŜ ǉǳŜǊŜƳƻǎέ, elaborado en la Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible (2012). Entre dichos objetivos se encuentra el objetivo 15, 
específicamente el ODS 15.3 que ƳŜƴŎƛƻƴŀΥ άDe aquí a 2030, luchar contra la desertificación, rehabilitar las 
tierras y suelos degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertificación, la sequía y las inundaciones, 
y procurar lograr un mundo con efecto neutro en la degradación de las tierrasέΦ  

Posteriormente, en la 12ª Conferencia de las partes, la NDT fue oficialmente reconocida por la UNCCD, la 
cual la define como άEl estado en el cual la cantidad y la calidad de los recursos de las tierras necesarios para 
apoyar las funciones y servicios ecosistémicos y mejorar la seguridad alimentaria se mantiene estable o se 
incrementa en una escala espacial y temporal en los ecosistemasέ όŘŜŎƛǎƛƽƴ оκ/htΦмн) (Laina, 2016; UNCCD, 
2015b). Es así como, con la finalidad de utilizar una metodología universal para conocer el estado de 
degradación de las tierras en el mundo, se selecciona a la cubierta terrestre, productividad de la tierra y 
reservas de carbono en suelo como los indicadores globales centrales de la NDT y sus criterios de medición 
asociados. Así mismo, se recomienda la adición de indicadores complementarios que traten especificidades 
locales, regionales o nacionales (Global Support Program, 2016; Orr et al., 2017). 
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1.2.3. Línea Base 

Una línea base es una investigación que se realiza con la finalidad de describir la situación inicial del objeto 
de estudio de un proyecto, así como su contexto. Su propósito es comparar esta información con mediciones 
posteriores que funcionen para poder evaluar objetivamente la magnitud de estos cambios, lo que la 
constituye como un instrumento esencial para mejorar los procesos de gestión del conocimiento y toma de 
decisiones (Medianero, 2014).  

Lo que diferencia a la NDT de otros esfuerzos para luchar contra la degradación es la elección de la 
Neutralidad como objetivo. Para verificar que este objetivo sea alcanzado se debe establecer una línea de 
referencia, es decir una línea base con respecto a la cual se pueda evaluar el cambio del estado en el tiempo, 
y el monitoreo del avance o retroceso de la degradación en caso de intervención. De esta forma, para 
observar si se ha logrado el objetivo, y en concordancia con la introducción del concepto de Neutralidad, se 
toma como tiempo inicial (t0) al año 2015 para su posterior evaluación al año 2030 (t1) (Figura 1.1). Así, la 
línea base es el valor inicial de los indicadores globales base, seleccionados por el programa de la NDT (Orr 
et al., 2017) y el objetivo de Neutralidad es que los valores de estos indicadores sean igual o mayor a los 
valores iniciales. 

 

 

Figura 1.1: Diagrama de trayectorias alternativas de los indicadores. 
Cuyo objetivo en el t1 deberá ser mayor o igual al t0.  

Fuente: Modificado de Orr et al. (2017). 
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1.2.4. Indicadores ambientales de la NDT 

Con la finalidad de mejorar el conocimiento y poder entender, describir y analizar fenómenos o problemas 
ambientales se han desarrollado herramientas como los indicadores. Un indicador se define como un 
parámetro que puede ser medido u observado, este provee información y una descripción simplificada del 
estado y tendencia de un fenómeno o proceso con la finalidad de hacerlos cuantificables, de forma que la 
información pueda ser comunicada. Los indicadores deben ser claros, específicos, relevantes y fáciles de 
interpretar y deben evaluarse mediante el uso de criterios de medición aplicables y reproducibles (Becerril-
Piña et al., 2015; Silva, 2017). 

Los indicadores ambientales son considerados como medidas indirectas para el seguimiento de factores 
clave que reflejan la capacidad del sistema para suministrar bienes y servicios ecosistémicos, y deben ser 
capaces de identificarse dentro de modelos conceptuales que permitan la descripción de factores, vínculos 
e impactos de un problema ambiental complejo (Orr et al., 2017).  

Estos han sido utilizados a niveles internacionales, nacionales, regionales y locales para diversos 
propósitos, entre los que destacan: esclarecer un tema, descubrir relaciones entre los componentes de un 
sistema, informar sobre el estado del ambiente, evaluar el desempeño de políticas ambientales, monitorear 
y evaluar el progreso de intervenciones positivas al ambiente, entre otros. Así mismo, son ampliamente 
utilizados para que los tomadores de decisiones y la sociedad obtengan una visión más completa del estado 
del ambiente, los factores directos o indirectos que lo amenazan y los cambios producidos en este (Lƽpez & 
RodrƝguez, 2009). 

De acuerdo con la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OECD, por sus siglas en 
inglés) (2001) para que un indicador ambiental sea confiable e interpretable deberá cumplir con ciertas 
características importantes entre las que destacan: 

¶ Ofrecer una visión de las condiciones ambientales, presiones ambientales y respuestas de la 
sociedad o gobierno. 

¶ Ser capaces de mostrar tendencias a través del tiempo. 

¶ Responder a 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 teórica y científicamente bien fundamentados. 

¶ Estar basados en consensos internacionales. 

¶ Ser capaces de relacionarse con modelos económicos y/o de desarrollo, así como con sistemas 
de información. 

¶ Estar disponibles con una razonable relación costo/beneficio. 

Como se mencionó anteriormente, el programa de la Neutralidad, dentro de su Marco Científico y 
Metodológico establece el uso de tres indicadores globales científicamente aceptados para definir la línea 
base de degradación de tierras, los cuales deberán ser complementados con otros indicadores para qué, en 
conjunto, describan y expliquen el fenómeno de degradación de tierras, los cambios que provoca, su impacto 
sobre los bienes y servicios ecosistémicos y las acciones que deberían realizarse para evitar, reducir y revertir 
este fenómeno dentro de un contexto local, regional o nacional (Orr et al., 2017).  
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1.2.4.1. Indicadores globales base de la NDT 

La Conferencia de las Partes de la UNCCD seleccionó tres indicadores ambientales basados en la tierra: 
Cubierta Terrestre (CT), Dinámica de la Productividad de las Tierras (DPT) y Carbono Orgánico del Suelo (COS), 
y son representantes de lo que la NDT busca mantener, ofrecen una amplia visión de los procesos en los 
ecosistemas y juntos pueden evaluar la cantidad y calidad de la mayoría de los bienes y servicios 
ecosistémicos (Figura 1.2) (Orr et al., 2017; UNCCD, 2018).  

 

 

Figura 1.2: Relación entre los servicios ecosistémicos y los indicadores globales de la NDT. 
Fuente: Elaboración propia, modificado de Orr et al., 2017. 

 

Cubierta Terrestre (CT) 

La cubierta terrestre hace referencia a la cubierta biofísica observada en la superficie de la tierra. Esta 
incluye características de la vegetación, rocas, suelos desnudos y cuerpos de agua continentales, así como 
zonas artificiales, específicamente áreas urbanas. Apunta a una superficie de tierra que se ha clasificado 
según la firma espectral de su cubierta física, la cual es captada con una tecnología de teledetección (UNCCD, 
2018). La CT ofrece un primer indicio de la reducción o aumento de la vegetación, de la fragmentación del 
hábitat y de la conversión de tierras (UNCCD, 2016b). Un cambio concreto de la cubierta terrestre puede ser 
considerado como positivo o negativo y se refiere a cuando una categoría especifica de cubierta pasa a otra 
categoría de cubierta terrestre.  

La CT es un parámetro que puede cambiar generalmente rápido, por lo que es un indicador importante 
de la dinámica de la tierra generada por una serie de factores naturales y antrópicos (UNCCD, 2018). Este 
indicador cumple dos funciones; un cambio negativo puede señalar degradación de la tierra cuando hay 
pérdida o disminución de los bienes y servicios ecosistémicos al proporcionar los medios para evaluar las 
perturbaciones resultantes de actividades antropogénicas, como la agricultura y la expansión de las zonas 
urbanas (Brink et al., 2016) y, además, puede emplearse para desglosar a los otros indicadores (Dinámica de 
la Productividad de la Tierra y Reservas de carbono orgánico en el suelo).  
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Dinámica de la Productividad de la Tierra (DPT) 

La productividad de la tierra es definida como la energía fijada por las plantas menos su respiración y se 
refiere a su capacidad productiva biológica (UNCCD, 2016b). La determinación del estado de la cobertura 
vegetal, su cambio y evolución a lo largo del tiempo es utilizada generalmente como una representación de 
la productividad de la tierra. A nivel global, el estado de la cobertura vegetal se evalúa a través de series 
temporales de índices de vegetación que son capturados por medio de teledetección y representan la 
actividad fotosintética a lo largo del tiempo.  

Los índices de vegetación han resultado adecuados para el estudio de la dinámica de la vegetación a 
diversas escalas y de los cambios que se presentan en la superficie terrestre asociados a procesos de 
degradación o recuperación. El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) ha sido el índice más 
utilizado y es considerado como una opción sólida para los análisis de la productividad de la tierra; ofrece 
series temporales de mayor duración y datos a diferentes escalas espaciales, por lo que resulta adecuado 
para proporcionar información sobre la condición de la vegetación y la biomasa (UNCCD, 2018; Yengoh et 
al., 2014). Sin embargo, los cambios en el estado de la vegetación no pueden evaluarse únicamente 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 dinámica temporal (UNCCD, 2018). Por lo que es 
necesario basarse en cambios a través del tiempo y analizar las tendencias en periodos definidos; en este 
sentido, y comprendiendo la naturaleza dinámica de la productividad, se utiliza la medida cualitativa de DPT, 
que representa una trayectoria de tendencia de intensidad y persistencia de la vegetación, así como sus 
cambios a lo largo de un periodo definido de observación (UNCCD, 2017).   

 

Reservas de Carbono Orgánico en Suelo (COS) 

La reserva de carbono es la cantidad total de carbono que existe en un ecosistema, y puede ser la biomasa, 
materia orgánica muerta y Carbono Orgánico del Suelo. El carbono orgánico es uno de los elementos más 
importantes del suelo debido a su facultad para estimular el desarrollo y crecimiento de las plantas, reciclar 
nutrientes, conservar la fertilidad del suelo y limpiar y almacenar agua dulce (UNCCD, 2018). El COS es el 
indicador más utilizado y representativo para evaluar el proceso de acumulación de carbono, ya que está 
íntimamente relacionado con la calidad de suelo, indica cambios a largo plazo y su reducción es considerada 
como un efecto común de todas las formas de degradación de la tierra, ya que la disminución del aporte de 
materia orgánica y el uso inadecuado del suelo modifican su estructura, reducen la biodiversidad y conducen 
a la erosión (FAO, 2017). Cuando se mantienen las reservas del COS por medio de la aportación de materia 
orgánica, que a su vez depende de la cantidad y calidad de la productividad primaria, genera beneficios 
adicionales a través de la mitigación del cambio climático y la conservación de la biodiversidad (UNCCD, 
2018).  

 

1.2.4.2. Indicadores complementarios 

A pesar de que los indicadores globales de la NDT abordan a la mayoría de los servicios ecosistémicos, es 
necesaria la adición de indicadores que complementen la información de las tendencias de degradación o de 
los servicios ecosistémicos y que, además, traten especificidades nacionales, regionales o locales para 
contextualizar la situación ambiental. Los indicadores complementarios pueden incluir indicadores a diversas 
escalas espaciales (local, regional o nacional), temporales (cambios en el tiempo) y dimensionales (sociales, 
económicos o biofísicos); indicadores de otros ODS o indicadores enmarcados dentro de modelos 
conceptuales que expliquen las causas de la degradación (Orr et al., 2017).  
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1.2.5. Modelos Conceptuales: Marco de Referencia DPSIR 

El marco Drivers-Presiones-Estado-Impacto-Respuesta (DPSIR, por sus siglas en inglés) es un modelo 
conceptual que está soportado por el pensamiento sistémico. El pensamiento sistémico es un enfoque 
utilizado para la resolución de problemas, el cual se basa en la afirmación de que los componentes de un 
sistema se entienden mejor en el contexto de sus relaciones, e interacciones entre sí y con otros sistemas 
(Bradley & Yee, 2015; Meadows, 2009; Von Bertalanffy, 1972). El pensamiento sistémico es considerado 
como una manera de desarrollar un conjunto de habilidades analíticas que son utilizadas para mejorar la 
capacidad de identificar y comprender a los sistemas, predecir su comportamiento e idear modificaciones 
que sirvan para producir efectos deseados, tomando en cuenta los elementos, las interacciones y la función 
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 comprensión amplia de la 
estructura, interacciones, procesos y funcionamiento que ocurren en los ecosistemas (Garay et al., 2018). 
Consisten en diagramas que ayudan a documentar, visualizar, comprender, organizar y describir los vínculos 
entre los elementos y las conexiones clave (Bradley & Yee, 2015; Orr et al., 2017). Así mismo, contribuyen a 
la comunicación entre tomadores de decisiones, científicos, partes interesadas y la sociedad en general, 
permitiendo elaborar estrategias que ayuden a estos actores a implementar y planificar acciones de manejo 
coordinadas. 

El modelo conceptual DPSIR proporciona un marco de referencia integrado para el análisis y gestión de 
los problemas ambientales complejos, lo que permite describir las relaciones entre los orígenes y las 
consecuencias de dichos problemas para entender su dinámica y complejidad (Figura 1.3) (Touré et al., 
2015). Además, funciona como base conceptual para el desarrollo de predicciones, modelos matemáticos y 
otras herramientas que apoyen la toma de decisiones (Bradley & Yee, 2015). 

El Marco DPSIR fue diseñado por la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA, 1999) y se fundamenta 
en una lógica según la cual, el desarrollo socioeconómico (Fuerzas motrices/Drivers(D)), origina una serie de 
Presiones(P) sobre el medio, provocando cambios dentro del Estado(E) del ambiente, lo cual, a su vez induce 
a la aparición de Impactos(I) sobre los bienes y servicios ecosistémicos (Diaz-Martín, 2015).  Posteriormente, 
la sociedad toma conciencia y actúa sobre estos cambios generando una serie de Respuestas(R) que pueden 
afectar a cualquier parte de la cadena entre los drivers y 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 
manera más explícita para tomarlos en cuenta (Bradley & Yee, 2015). Este desarrollo del modelo ha sido 
adoptado por la UNCCD para el monitoreo de los logros de dicha convención (UNCCD, 2013) e inspirado en 
la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (2005) y considera cómo, la degradación ambiental puede 
afectar al bienestar humano (Bradley & Yee, 2015; Orr et al., 2017). 

De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) (Bradley & Yee, 2015), 
los Drivers(D) son factores que motivan a las actividades humanas y satisfacen las necesidades humanas, se 
clasifican en económicas y sociales. Estos Drivers(D) producen Presiones(P) que provocan cambios en el 
ecosistema o en el comportamiento humano, modificando sus atributos o sus componentes. El Estado(S) por 
su parte, es la condición del sistema biofísico y social cuantificado en un determinado momento y cuyo 
diagnóstico es producido por las Presiones(P). Los Impactos(I) son 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 producidos en los 
estados biofísico y socioeconómico, estas acciones pueden realizarse sobre cualquier elemento del marco. 
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Figura 1.3: Diagrama de relaciones entre los elementos del Marco DPSIR. 

Fuente: Elaboración propia con información de Bradley y Yee  (2015). 

 

Dentro del Marco Conceptual y Científico de la NDT, se propone al modelo DPSIR como base para la 
implementación de la Neutralidad (UNCCD, 2017) en donde las Respuestas(R) se enfoquen sobre todo a los 
Drivers(D), Presiones(P) y al Estado(E) del ecosistema. También se recomiendan Respuestas(R) como políticas 
propicias para la NDT, planificación integrada del uso de las tierras, contrapesos e intervenciones para la NDT 
y monitoreo de la Neutralidad (Orr et al., 2017). Es decir, el marco DPSIR sirve para proponer las 
Respuestas(R) con base en la jerarquía άeǾƛǘŀǊҔǊŜŘǳŎƛǊҔǊŜǾŜǊǘƛǊέ ǉǳŜ se basa en el fundamento de que 
prevenir es mejor que remediar (Figura 1.4). Para dicho proceso del marco es necesario desarrollar 
indicadores adicionales útiles enfocados no solo Estado(S), sino a los demás componentes del marco. 

Los indicadores globales base propuestos por el programa de la Neutralidad serán incorporados al marco 
DPSIR, y, adicionalmente se incorporarán indicadores complementarios que sirvan para contextualizar el 
problema socioeconómico y ecológico del sistema con la finalidad de que aporten información suplementaria 
que ayude a mejorar la comprensión de las tendencias de la degradación de la tierra (Orr et al., 2017). 

Los indiciadores deberán ser nacionales y subnacionales con datos cualitativos y/o cuantitativos que 
permitan comprender la interconexión de los componentes del marco DPSIR (Agyemang et al., 2007).  
Adicionalmente, para una mejor comprensión compartida de la dinámica del sistema es necesaria la 
participación colaborativa de tomadores de decisiones, los actores y las partes interesadas (Arnold & Wade, 
2015). Así, la aplicación del marco DPSIR con los enfoques participativos proporciona una mejor comprensión 
de la dinámica de las interacciones entre la sociedad y naturaleza asociadas con la degradación y 
regeneración de la tierra (Gichenje, Pinto-Correia, et al., 2019). 
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Figura 1.4: Jerarquía de respuesta de la Neutralidad de la Degradación de la Tierra. 
 Fuente: (Orr et al., 2017). 

  

1.2.5.1. Enfoques participativos 

El fomento del uso sostenible de los recursos de la tierra requiere de la participación de 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 investigación nacionales e internacionales y las organizaciones 
de la sociedad civil (UNCCD, 2016b). La participación debe ser vista como una construcción colectiva, donde 
no se limita a la consulta de los actores, sino más bien donde se articulen una serie de tácticas como la 
planificación de propuestas, gestión de recursos, evaluación de proyectos que sean construidos desde, por y 
para las comunidades (Soliz & Maldonado, 2012). 

Al ejecutar una investigación científica dentro de un marco conceptual, es necesario el acceso, la 
colaboración y la participación de los actores sociales involucrados, con el fin de organizar y desarrollar el 
modelo de una forma que permita rastrear los factores y las interacciones de estos (Bradley & Yee, 2015), a 
su vez, ofrece una oportunidad para proporcionar empoderamiento e involucramiento de la comunidad que 
otras aproximaciones tradicionales no han podido conseguir (Fraser et al., 2006; Ruizpalacios et al., 2019; 
Vázquez-Valencia & García-Almada, 2018). En este sentido, Romero (2009) ƳŜƴŎƛƻƴŀΥ άEsto no quiere decir 
que la opción científico tecnocrática que ha constituido la base para la toma de decisiones durante todo el 
siglo XX sea apartada del discurso actual, sino que en sistemas complejos en los que intervienen diferentes 
perspectivas sobre un mismo tema, las opciones deben ampliarseέ por lo que se debe tener un lenguaje y un 
marco común para compartir el conocimiento especializado y la experiencia con la comunidad para actuar 
responsablemente (Richmond, 1994). 
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Los enfoques participativos resultan de mayor importancia a nivel regional o local, ya que la distancia 
entre los actores, las partes interesadas y los especialistas se vuelve más corta, provocando que la interacción 
entre estos sea más sencilla y efectiva (Romero, 2009), aunado a esto, permite ampliar la visión sobre el 
sistema, donde no solo se establecen diferentes puntos de vista sino que los mismos conocimientos que son 
expuestos por las distintas partes se incorporan en la construcción y reconceptualización de un problema y 
la posición que ocupa y ocupan dentro del sistema socioecológico, esto a su vez coadyuva a cambios que 
promueven procesos de transformación hacia trayectorias sostenibles del sistema (Romero, 2009; 
Ruizpalacios et al., 2019). 

 

1.2.5.2. Actores sociales 

Un enfoque participativo dentro de una investigación necesita la disposición activa de un conjunto de 
actores sociales que sean relevantes para la elaboración, seguimiento y aplicación de estrategias (Campos-
Serrano, 2005). En este sentido, un actor social es un άsujeto colectivo o un grupo, estructurado a partir de 
una conciencia de identidad propiaέ (Touraine, 1998), portador de valores y que es entendido como un 
generador de estrategias y de acciones que contribuyen a la gestión y transformación de la sociedad (Castro-
Medina, 2018). 

La identificación de los tipos de actores sociales que se pueden considerar en un estudio está en función 
del objetivo de este y se debe determinar en forma precisa a partir de la consideración de que los actores 
involucrados serán aquellos con responsabilidades y que además resultan beneficiados o perjudicados por el 
estado actual de una situación determinada. Para su identificación se deben tomar en cuenta cuestiones 
como ¿Quién hace qué?, ¿En nombre de quién?, ¿Cómo y con qué objetivo?, ¿Con quién? Y finalmente ¿Con 
qué resultados? De forma general, los actores sociales deberán tener las siguientes características (Ponce, 
2004):  

¶ Personas influyentes por su poder decisión, representatividad o convocatoria. 

¶ Grupos, organizaciones o instituciones que tienen alguna relación el núcleo social de interés para 
su entorno. 

¶ Personas o grupos que contribuyen con su aporte a una localidad y que actúan con transparencia 
para la ejecución planificación y/o elaboración de un proyecto. 

De acuerdo con la acción que realizan, existen tres categorías de actores: los ligados a la toma de 
decisiones (político-institucionales), los ligados a la acción sobre el terreno (la población y todas las 
expresiones activas) y los ligados a técnicas particulares (expertos, científicos y profesionales). Así mismo, su 
diversidad también depende del nivel al que se requiera llegar, ya sea local, municipal, estatal o nacional. 

De acuerdo con Ponce (2004), para realizar un análisis de los actores sociales y determinar el tipo de 
actores que se considerarán, se deben tomar en cuenta los siguientes puntos: 

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

¶ Identificar a aquellos actores sociales con mayor conocimiento de los problemas comunitarios. 

¶ Identificar sus intereses, percepciones y expectativas. 

¶ Relacionar los intereses vinculando actores con intereses complementarios y manejando 
acuerdos entre actores con intereses en conflicto. 

 

 
 



24 

 

1.3. ANTECEDENTES SOBRE LA DEGRADACIÓN DE TIERRAS (DT) 

Una serie de estudios internacionales se han dedicado a evaluar el estado de los recursos y las tierras en 
distintas regiones, así como a identificar las causas de su degradación. Los métodos generalmente utilizados 
son modelos matemáticos, ecuaciones paramétricas, teledetección, observación directa y mediciones de 
diversos parámetros sobre el terreno (De Pina Tavares et al., 2015; Ramirez-Garcia, 2017).  

Uno de los estudios de mayor relevancia a nivel mundial es la Evaluación Global de la Degradación 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) y coordinado por ISRIC (International Soil Reference and 
Information Center), cuyo resultado fue el Mapa del estado actual de la degradación del suelo inducida por 
el hombre escala 1:10 millones (Oldeman et al., 1991); en este estudio se desarrolló un conjunto de unidades 
de mapeo y se estimó la degradación del suelo en términos del tipo, extensión, grado, tasa y causas de 
degradación. Aunque las estimaciones son uniformes, en el sentido de que se basan en unidades definidas 
de mapeo y estructuradas cuidadosamente, no considera a los demás recursos de la tierra (Huaico-Malhue 
et al., 2018), así mismo, varios autores lo consideran moderadamente consistente, difícilmente reproducible 
y subjetivo al basarse únicamente en juicios de diversos expertos, por lo que la hace incomparable entre 
regiones (Gibbs & Salmon, 2015; Vogt et al., 2011). Posteriormente se creó el sistema ASSOD (Assessment of 
Soil Degradation in South and Southeast Asia) el cual se basó en la metodología utilizada en GLASOD pero 
ajustada a las condiciones regionales de Asia y mejorada en términos de tendencia de la degradación e 
impactos en la productividad con relación al manejo, adicionalmente, se incorporan elementos de 
conservación y rehabilitación; no obstante, los criterios siguen siendo cualitativos y no cuantitativos y su 
enfoque es únicamente hacia el recurso suelo (Comisión Europea, 2013; Pulido & Bocco, 2011; van Lynden 
& Oldeman, 1997). 

Otro estudio distinguido a nivel mundial es el Esquema LADA (Land Degradation Assessment in Drylands) 
realizado por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas 
en inglés) el cual se hace por primera vez a través de la cuantificación de diversos indicadores, además 
combina el uso de datos como sensores remotos, mapas temáticos, datos socioeconómicos 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 deberían considerar los procesos de degradación de la tierra, es decir, recalca 
la importancia de definir una línea base respecto a la cual se establezca el estado actual de la tierra, así, el 
factor tiempo brinda un marco para comprender procesos que causan la situación actual (Comisión Europea, 
2013; Koohafkan et al., 2003).  Sin embargo, su aplicación a nivel local es costosa y compleja ya que los 
indicadores utilizados son de carácter combinado y su separación resulta complicada, al mismo tiempo se 
encuentran limitados a condiciones ambientales únicas, en este caso a tierras secas (Koohafkan et al., 2003; 
Pulido & Bocco, 2011). 

Una mejora a la metodología LADA se dio en el proyecto GLADA (Global Land Degradation Assessment) el 
cual evalúa la DT de forma indirecta por medio de los cambios en la Productividad Primaria Neta (PPN) a 
través de la estimación del NDVI. Una de las ventajas de esta metodología es que se considera de bajo costo 
e incorpora la participación social activa. A pesar de ello sigue contando con limitaciones al no incluirse 
aspectos socioeconómicos y no es confiable en zonas húmedas, teniendo resultados considerados como 
defectuosos y engañosos. Sin embargo, los resultados de este esquema se consideran como los más actuales 
a nivel mundial (Bai et al., 2008; Gibbs & Salmon, 2015; Pulido & Bocco, 2011). 

Existen también estudios a nivel regional que utilizan los esquemas antes mencionados, ejemplo de esto 
es la investigación realizada por De la Colina et al. (2016), quienes evalúan el estado de DT en el Archipiélago 
Sabana-Camagüey en Cuba, mediante la metodología LADA/WOCAT por medio de modelación espacial y una 
serie de indicadores de presión, estado y respuesta; los resultados de este estudio identifican el tipo, 
intensidad y tendencia de la Degradación de las Tierras en dicho sistema. 
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Otros estudios realizados (Gaitán et al., 2015; Salcedo & Solorza, 2010) evalúan el estado de degradación 
en regiones de Argentina mediante técnicas de teledetección, aplicando índices de vegetación, indicadores 
de campo y datos climáticos; se encontró que con esta metodología se pueden monitorear las tierras a gran 
escala. Así mismo, Fensholt et al. (2013) evalúan la Degradación de Tierras en Sahel, África mediante 
teledetección, proponiendo como indicador la correlación entre la PPN y la precipitación anual, sin embargo, 
los resultados no son concluyentes al no encontrarse una relación significativa entre estos. Por otro lado, Le 
Polain De Waroux y Lambin (2012), realizaron el monitoreo de degradación en un bosque de Marruecos 
mediante la determinación de cambio forestal a través de imágenes satelitales, encontrando disminución de 
la cobertura vegetal del 44.5 % en el periodo de 1979- 2007. 

Específicamente en México, son pocos los estudios dedicados a cuantificar la DT. Un proyecto elaborado 
a escala nacional es la Evaluación de la Degradación de los Suelos causada por el hombre en la República 
Mexicana (SEMARNAT-CP, 2002), realizada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales 
(SEMARNAT), la Universidad Autónoma de Chapingo y el Colegio de Posgraduados, y cuyo resultado es un 
mapa a escala 1:250 000, elaborado por medio de valoración directa de los suelos y la metodología ASSOD 
antes mencionada; de nuevo, esta evaluación queda reducida al recurso suelo y su ejecución a escala local 
es limitada, con todo siguió siendo útil para propósitos de planes generales de acción para revertir la 
degradación del suelo a nivel nacional y regional (Pulido & Bocco, 2011). 

En cumplimiento con los compromisos adquiridos en materia de Lucha contra la Desertificación, la 
Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) junto con la Universidad Autónoma de Chapingo realizaron la primera 
Línea Base Nacional de Degradación de Tierras y Desertificación (CONAFOR-UACh, 2013). En este caso se 
integran 17 indicadores de DT y desertificación agrupados en seis componentes, los cuales fueron analizados 
mediante la sobreposición de capas temáticas. Esta línea base resulta de gran importancia al tomar en cuenta 
no sólo el recurso edáfico, sino también los recursos hídricos y biológicos, además de aspectos 
socioeconómicos (López-Santos, 2016); sin embargo, la problemática recae en que el número de indicadores 
es excesivo, además de que el periodo de análisis de los indicadores difiere entre sí. 

Estudios a nivel regional en México se centran en índices de degradación de la cobertura vegetal mediante 
el uso de imágenes satelitales (Pérez-Morales, 2014; Rámirez-Carballo & Pedroza-Sandoval, 2007). Otros 
como Martínez-Santiago et al. (2015) y Casabella-González (2015), utilizan métodos de campo para 
determinar las características edáficas y evaluar el grado de erosión del suelo. También se evalúan las 
implicaciones que presenta la erosión del suelo sobre el almacenamiento del carbono orgánico (Bolaños-
González et al., 2016). Un estudio más completo es el realizado por Bravo-Peña et al. (2017) quienes 
identifican áreas con riesgo de degradación mediante la superposición de capas de información geográfica 
biofísicas y socioeconómicas en el oeste de Chihuahua, ellos encuentran que el modelo utilizado presenta un 
buen poder predictivo para la determinación de la degradación de tierras. 

En el estado de Puebla, las investigaciones sobre la degradación de los recursos naturales son escasas, la 
información sobre su estado únicamente se presenta a nivel nacional y a una escala geográfica menor (1:1 
000 000) (SEMARNAT-UACh, 2003) y se reducen a estudios de suelo y vegetación (Ramirez-Garcia, 2017), tal 
es el caso de algunas investigaciones de Muñoz-Iniestra et al. (2013) y Rivero-Ramos et al. (2013), que se 
enfocan en conocer el estado de degradación de suelos en diversas partes de Puebla. 

Finalmente, en el área de estudio, específicamente en la localidad de Texocuixpan se presentó un incendio 
forestal de gran magnitud ocasionando graves afectaciones a los recursos bióticos, edáficos e hídricos, por 
lo que en 1998 por decreto oficial fue declarada como Zona de Restauración Ecológica, sin embargo, esta 
restauración se extendió a áreas aledañas no incendiadas y los resultados biofísicos y sociales fueron 
favorables, además de evitar el cambio de uso de suelo (Carabias et al., 2007; Cervantes et al., 2008), 
posteriormente, Sánchez-Ramón (2004) realizó la revisión a la aplicación de las obras de restauración. Esta 
intervención resulta como el único trabajo de restauración ecológica documentado en la zona de estudio.  
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1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

No existe una metodología única que permita estimar el estado actual de degradación de las tierras 
(Morales, 2012); los estudios realizados y reportados presentan diversas técnicas por lo que muestran 
discrepancias en cuanto a la magnitud de esta problemática, en este sentido, no existe un consenso en 
cuanto al conocimiento sobre el estado de degradación de las tierras a nivel mundial y regional. Asimismo, 
la mayoría de las metodologías son costosas y no son aplicables a escala regional y local. Además, la alta 
variedad y complejidad de los indicadores utilizados y su uso dependiente de las condiciones ambientales 
hace que los resultados no sean comparables (Pulido & Bocco, 2011). 

Sumado a lo anterior, la atención a la degradación de las tierras se ha centrado en el deterioro de los 
recursos hídricos, edáficos o biológicos por lo que se perciben de manera aislada, sin tomar en cuenta sus 
interacciones y los impactos que sobre la economía y la sociedad se presentan (Ramirez-Garcia, 2017; 
SEMARNAT, 2014). Por esta razón, a pesar de los esfuerzos por parte de organismos internacionales para 
detener y revertir el deterioro sobre el ambiente, las tierras degradadas prevalecen en muchas áreas y otras 
continúan en proceso de degradación. 

Además, al ser la NDT un programa reciente, las investigaciones referentes se han enfocado en revisar el 
concepto de neutralidad y en advertir la falta de resultados en los intentos que hasta ahora se han hecho 
para evitar la degradación (Cowie et al., 2018; López-Santos, 2016; Safriel, 2017). O bien, han aplicado la 
metodología a escalas nacionales o en cuencas mayores a 1 000 km2, por lo que a pesar de que la NDT forma 
parte de los ODS y es un mecanismo global de acción, hay un vacío de información sobre la metodología 
aplicada a escalas locales.  

En México existen solo dos proyectos que determinan la degradación, el primero (SEMARNAT-CP, 2002) 
se enfoca únicamente en el recurso suelo y, en el caso del segundo, (CONAFOR-UACh, 2013) aunque es más 
integral al tomar en cuenta los recursos hídricos, edáficos y bióticos, así como aspectos socioeconómicos, la 
metodología es complicada y su uso a escala estatal o municipal es limitado, por lo que en estos niveles la 
información es escasa.  

Asimismo, a nivel estatal la información del estado de degradación de las tierras es casi nula, 
obteniéndose de estudios realizados a nivel nacional y a una escala geográfica menor, que no aporta la 
información suficiente para el conocimiento de la degradación, por lo que la toma de decisiones se dificulta. 

 La región de la Sierra Norte de Puebla ha sufrido un constante deterioro a causa del inadecuado manejo 
de los recursos naturales, particularmente el municipio de Ixtacamaxtitlán -el cual es uno de los municipios 
más grandes del estado de Puebla- presenta procesos de deforestación y erosión de suelos a causa de la 
agricultura, la ganadería y la explotación forestal (Bautista et al., 2007; Perez-Munoz, 2021; Sanchez-Ramón, 
2004), socioeconómicamente presenta altos niveles de pobreza, marginación y rezago social (CONAPO, 2010; 
CONEVAL, 2010), así como una serie de conflictos socioambientales asociados a actividades mineras.  

Pese a lo anterior, cuenta con grandes zonas de bosque dispersas por su territorio y con proyectos de 
restauración tanto públicos como privados; sin embargo, no se cuenta con información del estado de 
degradación de sus tierras, ni con una estrategia integradora para evitar el deterioro de los recursos naturales 
con los que cuenta, lo que compromete el futuro de las tierras forestales y productivas, los recursos hídricos, 
edáficos y bióticos y, sobre todo, a su población actual y futura. 
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1.5. JUSTIFICACIÓN 

La degradación de tierras es un problema que requiere de una atención inmediata, la extensa severidad 
que presenta alrededor del mundo, combinada con los efectos negativos del cambio climático, el crecimiento 
poblacional y el aumento de la demanda de alimentos y recursos naturales, requieren los conocimientos 
necesarios para promover acciones asertivas y políticas públicas que tengan la finalidad de contrarrestarla 
(Orr et al., 2017). Esta problemática debe ser concebida como un sistema complejo, por lo que se debe tratar 
desde un punto de vista holístico e integrador y no unidireccional (García, 2011).  

En este sentido, la presente investigación puede contribuir a proveer herramientas para lograr un 
equilibrio entre sociedad-naturaleza y degradación de tierras presente-futura en el municipio de 
Ixtacamaxtitlán, Puebla;  por medio de la investigación y aporte de información del estado de degradación 
de las tierras, a través de una metodología actualizada y reciente basada en la evaluación de indicadores 
clave y universales que sirven como referente para la mayoría de los servicios ecosistémicos (Orr et al., 2017; 
UNCCD, 2018).  

Así mismo, la comparación de estos indicadores bajo distintos escenarios de manejo forestal es de suma 
importancia para determinar la viabilidad para evitar, reducir y revertir la degradación de las tierras y así 
considerar las acciones necesarias de prevención, mantenimiento y restauración en el marco de la NDT. 

Al ser la degradación de tierras una problemática compleja, no puede juzgarse fuera de su contexto 
espacial, temporal, económico y cultural (Warren, 2002), por lo que en esta investigación se determinaron 
los factores directos e indirectos, y las interrelaciones que favorecen la degradación de tierras en 
Ixtacamaxtitlán, con la finalidad de contar con los elementos suficientes para lograr una adecuada planeación 
hacia la neutralidad.  

Existen vínculos directos entre la NDT y otros ODS referentes a la pobreza, seguridad alimentaria, 
protección ambiental y uso sostenible de los recursos naturales, por lo que este estudio constituirá un apoyo 
a nivel local y regional para encaminarse a dichos objetivos. Por otro lado, se buscaron sinergias entre los 
diferentes actores clave involucrados en la zona de estudio como son ejidatarios, sector privado, 
organizaciones de la sociedad civil y gobierno, por medio de un enfoque participativo, ya que para alcanzar 
la neutralidad y la aplicación de prácticas sostenibles es necesaria la participación de las partes interesadas 
en el uso de las tierras. 

Ixtacamaxtitlán es un asentamiento humano que data de la época prehispánica, forma parte de los 
municipios con mayor historia y tradición del estado de Puebla en donde se encuentra una gran cantidad de 
huellas prehispánicas y coloniales, así como una riqueza paisajística, geológica, turística y forestal 
importante. No obstante, presenta áreas deforestadas ubicadas a lo largo de las vías de comunicación y los 
ríos; las tierras dedicadas a la agricultura en muchos casos son de baja calidad y/o se encuentran erosionadas, 
la falta de vías de comunicación dificulta la movilidad, la accesibilidad y la comercialización. Así mismo, el 
municipio sufre la amenaza del ŀǎŜƴǘŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ƭƻǎ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻǎ άtǊƻȅŜŎǘƻǎ ŘŜ ƳǳŜǊǘŜέ, en los cuales se 
explotan los recursos naturales en beneficio de la extracción de oro y plata. La propuesta de instalación de 
una minera transnacional 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 están a 
favor y en contra. En esta misma línea, la lejanía entre las localidades y la difícil movilidad complica la 
organización social en pro de la defensa del territorio, las tradiciones, la historia y los recursos naturales.  

Por esta razón, resalta la importancia de la definición del estado de las tierras en el municipio, para que, 
en caso de la instalación de la minera o cualquier otro proyecto que promueva el deterioro del ambiente, se 
tenga la suficiente información y conocimiento, que permita compensar los daños, de tal manera que el 
efecto en el ambiente sea neutro. 
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1.6. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

Este trabajo plantea la siguiente pregunta de investigación. 

Á ¿Cuáles son los factores, las interrelaciones y los impactos que influyen en la degradación de las 
Tierras en el municipio de Ixtacamaxtitlán y cuáles son las respuestas viables para alcanzar la NDT al 
año 2030? 

 

1.7. OBJETIVOS 

 

1.7.1. General 

Á Evaluar la Neutralidad en la Degradación de Tierras en el municipio de Ixtacamaxtitlán, Puebla en el 
periodo del 2000 al 2015 y su viabilidad y alcance para el año 2030.  
 

1.7.2. Particulares 

¶ Determinar la línea base de tierras degradadas para el municipio de Ixtacamaxtitlán y las tendencias 
de degradación de tierras para el periodo 2000 a 2015, a través de los indicadores marco de la NDT.  
 

¶ Cuantificar y comparar los indicadores marco de la NDT bajo distintos escenarios ya establecidos: (1) 
zonas naturales conservadas (2) zonas naturales con aprovechamiento, (3) zonas restauradas o en 
proceso de restauración ecológica y (4) zonas deforestadas. 
 

¶ Identificar y analizar los factores que promueven la degradación de las tierras, los impactos y sus 
interrelaciones, involucrados en la planificación hacia la Neutralidad en la zona de estudio. 
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CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA 
 

2.1. METODOLOGÍA 

El estudio tiene un enfoque mixto ya que cuantitativamente mide el fenómeno de la degradación de las 
tierras mediante indicadores numéricos, y cualitativamente explora y describe un fenómeno ambiental con 
datos no numéricos. 

La presente investigación tuvo elementos de diferentes alcances: Descriptivo porque se describió el 
fenómeno de la degradación de las tierras en el municipio de Ixtacamaxtitlán, en donde se seleccionó una 
serie de cuestiones y se midió o recolectó información sobre cada una de ellas. Correlacional en el sentido 
en que se buscó comparar indicadores bajo diferentes estados y se determinó su relación (Hernández-
Sampieri et al., 2010). Sin embargo su alcance final fue explicativo, ya que se buscó establecer los factores y 
las interrelaciones (causas) que promueven la degradación de las tierras para determinar los impactos 
(consecuencias) que provoca dicho fenómeno y explicar el contexto específico (unidad administrativa) en el 
que ocurren. Esto con la finalidad de brindar un mejor entendimiento del fenómeno que permita generar 
respuestas viables para alcanzar la NDT en el municipio de Ixtacamaxtitlán.  

El presente proyecto tiene enfoque de pensamiento sistémico ya que se aboga por una visión holística y 
de identificación de procesos y estados en el estudio de los sistemas como entidades que han conducido a la 
estructuración de la situación actual, por lo que la estructura del trabajo de investigación permaneció en un 
estado constante de replanteamiento y reformulación hasta llegar a una explicación coherente que diera 
cuenta de los hechos observados y estuviera dirigida a identificar los procesos que han significado un 
progresivo deterioro del sistema (García, 2011).  

 

2.1.1. Caracterización de la zona de estudio 

 Se realizó la caracterización de las condiciones biofísicas y socioeconómicas del municipio con la finalidad 
de conocer y describir las particularidades, alcances y limitaciones de los recursos naturales y las condiciones 
de los pobladores en la zona de estudio. Así mismo se determinaron particularidades para complementar los 
indicadores de la línea base del municipio.   

 

2.1.1.1. Caracterización biofísica 

La recopilación bibliográfica y cartográfica de las condiciones biofísicas de la zona, se basó en la búsqueda 
de toda la información disponible, obtenida de diversos medios como publicaciones, informes, mapas 
cartográficos a diferentes escalas (1: 50 000, 1:250 000 y 1:1000 000) y mapas temáticos de fisiografía, 
geología, edafología, clima, vegetación y uso de suelo, así como datos básicos hidrológicos, climáticos y 
geológicos; estadísticas y Sistemas de Información Geográfica (SIG) publicados por el Instituto Nacional de 
Estadística, Geografía e Informática (INEGI), la Comisión Nacional para el Uso y Conocimiento de la 
Biodiversidad (CONABIO) y el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrográficas (SIATL).  

La información de las cartas utilizadas se encuentra en la Tabla 2.1. Esta información se procesó por medio 
de un SIG a través del programa Arc View Gis 10.4 (ESRI, 2016) a partir del cual se elaboraron los mapas 
temáticos del municipio. 
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Tabla 2.1: Cartas y escalas de mapas cartográficos. 

Mapa Año Escala Referencia 

Topográfico a nivel estatal 2004 1:250 000 (CONABIO, 2004) 

Fisiográfico. Sistema de topoformas 2001 1:1 000 000 (INEGI, 2001) 

Geológico 2005 1:250 000 (INEGI, 2005) 

Climatológico 2008 1:1 000 000 (CONABIO, 1998) 

Edafológico 2014 1:250 000 (INEGI, 2014b) 

Hidrológico 2010 1:50 000 (INEGI, 2010) 

Uso de suelo y vegetación 2016 1:250 000 (INEGI, 2016b) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la caracterización climática se consultó la red de estaciones meteorológicas ubicadas dentro del 
municipio (Tabla 2.2) donde se obtuvieron los registros históricos de precipitación promedio mensual y 
promedio anual; temperatura máxima, mínima y promedio. Con la información se realizó el climograma 
correspondiente de cada estación meteorológica.  

El balance hídrico se calculó por medio del método directo propuesto por Thornthwaite (1948), el cual 
utiliza la información obtenida de las estaciones meteorológicas para determinar el exceso y déficit de 
humedad a partir del estudio de la precipitación y su relación con la necesidad de evaporación y 
transpiración, que constituyen un factor limitante de la vegetación (Gloria-Cogliati et al., 2018). 

 

Tabla 2.2: Ubicación de las estaciones meteorológicas dentro del municipio. 

Estación Coordenadas Altura (m s. n. m.) Periodo de datos 

Ixtacamaxtitlán 19° 37.308'N 97° 48.876'O 2 472 1954-2016 

San Antonio Arroyo Prieto 19° 32.772'N 97° 49.854'O 3 065 1980-2009 

La Gloria 19° 37.197'N 97° 58.845'O 2 750 1978-1996 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.1.1.2. Caracterización socioeconómica 

La caracterización socioeconómica se realizó a partir de la adquisición de las estadísticas e indicadores 
sobre datos de la población: distribución, estructura, migración, educación, vivienda y marginación; de 
acuerdo con las bases de datos realizadas por el INEGI mediante los Censos de Población y Vivienda 2000 y 
2015 a nivel municipal y los informes del Consejo Nacional de Población (CONAPO, 2010) y el Consejo 
Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social (CONEVAL, 2010). 

Se obtuvieron estadísticas de tenencia de la tierra en el municipio a través del IX Censo Ejidal (INEGI, 
2007a) para obtener información del número de ejidos y el porcentaje que representan en la superficie del 
territorio. Así mismo, se incluyeron datos que provienen del último censo agrícola, ganadero y forestal 
realizado en el país (VIII Censo Agrícola, Ganadero y Forestal) (INEGI, 2007b), para obtener información del 
número de unidades de producción agrícola y la estructura agraria en la zona de estudio.  

 Si bien existen actualizaciones como son las encuestas agropecuarias de los años 2012, 2014, y 2017, 
estas son a nivel nacional, enfocadas a presentar información estadística básica sobre la producción de 
especies agrícolas, pecuarias y forestales más importantes para el país, por lo que la información a nivel 
municipal es limitada. 
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2.1.1.3. Indicadores complementarios  

Se evaluaron indicadores biofísicos que influyen en el estado del ecosistema, así mismo se realizó una 
investigación bibliográfica sobre otros factores que pudieran estar contribuyendo a la degradación de las 
tierras en el municipio, tales como fenómenos hidrometeorológicos: sequías, granizadas, deslaves, 
inundaciones, heladas, ciclones y huracanes; otros desastres naturales -incendios forestales- y conflictos 
socioambientales. 

 

Modelo digital de elevación 

Se realizó el análisis del terreno mediante el mapa de Modelo Digital de Elevación (MDE). El MDE se 
generó a través de la superposición de una malla de puntos en el software Google Earth PRO © (Google, 
2022) que permitió recabar la altura de cada punto. La información se procesó en el programa ArcGis 10.4 
para obtener las curvas de nivel del territorio a cada 20 m, posteriormente se obtuvo un archivo raster del 
relieve del municipio donde se pueden observar las diversas condiciones del terreno. 

 

Pendientes 

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

El mapa se generó a través del programa ArcGis 10.4, el cual define la pendiente como la tasa máxima de 
cambio de valor de altura almacenada en una celda presente en un MDE con respecto al muestreo nearest 
neighbor algorithm (Corradine & Moreno, 2017).  

La determinación de la pendiente en porcentaje se realizó a través de la siguiente fórmula (Corradine & 
Moreno, 2017; ESRI, 2018): 

—Ϸ ρππ ὼὬς ὬρὈὌ  (eq. 1) 

Donde: 

h1: Altura en la primera celda evaluada. 

h2: Altura en la segunda celda evaluada. 

DH: Distancia entre las celdas. 

:˼ Tasa de cambio o Pendiente. 

Obtenido el mapa de pendientes, se procedió a reclasificar los rangos de pendiente de acuerdo con los 
que mejor representaron la situación del municipio, la interpretación de cada rango se definió con base en 
las interpretaciones realizadas por Oropeza-Orozco (2010) y Corradine y Moreno (2017), ya que se ajustan 
mejor a los rasgos del relieve observados.  

Las categorías definidas fueron: llano (0-15 %), inclinado (15-30 %), fuertemente inclinado (30-45 %), 
empinado (45 a 60 %) y fuertemente empinado (>60 %). 
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Erosión Potencial Hídrica 

Se estimó la pérdida potencial de suelos por erosión hídrica. El análisis de la erosión se realizó en el 
programa Arcgis 10.4 mediante la fórmula universal de pérdida de suelo USLE/RUSLE (Wischmeier & Smith, 
1978): 

ὃ Ὑ ὑ ὒ Ὓ   (eq. 2) 

Donde: 

A: Pérdida de suelo (t ha-1 año -1) 

R: Erosividad de la lluvia (MJmm ha-1 h) 

K: Erodabilidad del suelo (adimensional) 

L: Longitud de pendiente (adimensional) 

S: Grado de pendiente (adimensional) 

 

Erosividad de la lluvia (R) 

La erosividad de la lluvia expresa la capacidad de las precipitaciones para erosionar el suelo, es decir, la 
energía cinética de la precipitación necesaria para remover y transportar las partículas del suelo cuando el 
agua excede la capacidad de infiltración del suelo, promoviendo el escurrimiento superficial. La estimación 
de R se realiza generalmente mediante la lectura de bandas o fajas pluviográficas que indican la energía 
cinética de un evento de lluvia con una intensidad máxima constante en 30 minutos (EI30). Sin embargo, 
debido a la falta de registros pluviógrafos en muchas regiones, se utiliza el Índice Modificado de Fournier 
(IMF) (Arnoldus et al., 1980) como herramienta de fácil acceso para determinar el factor R.  El IMF se 
determina a partir de las precipitaciones mensuales por lo que el primer paso fue consultar la red de 
estaciones meteorológicas ubicadas dentro del municipio y a una distancia de 15 km o menos fuera de este 
(Tabla 2.3) donde se obtuvieron los registros históricos de precipitación.  

 

Tabla 2.3: Ubicación de las estaciones meteorológicas utilizadas en el Índice Modificado de Fournier 

Estación Coordenadas 
Altura 

 (m. s n m) 

Ixtacamaxtitlán 19° 37.308'N,   97° 48.876'O 2 472 

San Antonio Arroyo Prieto 19° 32.772'N,   97° 49.854'O 3 065 

La Gloria 19° 37.197'N,   97° 58.845'O 2 750 

Terrenate 19° 28.614'N,   97° 55.032'O 2 693 

El Epazote 19° 34.836'N,   97° 57.498'O 2 493 

Aquixtla 19° 47.736'N,   97° 56.136'O 2 189 

Santiago Zautla 19° 42.864 N,   97° 40.368'O 1 978 

Loma Alta 19° 49.782'N,   97° 59.586'O 2 328 

San Nicolas Tetela 19° 48.936'N,   97° 48.414'O 1 782 

Tlaxco 19° 35.550'N,   98° 07.536'O 2 538 

Toluca de Guadalupe 19° 27.882'N,   97° 57.486'O 2 640 

Altzayanca 19° 25.686'N,   97° 47.934'O 2 632 

Capuluaque 19° 47.502'N,   97° 45.666'O 2 302 

Libres  19° 30.018'N,   97° 45.486'O 2 744 

Chignahuapan 19° 50.364'N,   98° 01.968'O 2 291 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con la información de la precipitación mensual obtenida de los diferentes años se obtuvo el promedio 
mensual de precipitación (enero a diciembre) de cada estación. En el programa Arcgis 10.4 se realizó una 
interpolación a través del método de kriging a una escala de 20 m para modelar cada uno de los meses, 
obteniendo una capa raster para cada mes; posteriormente, se realizó la suma de cada capa para obtener un 
raster de la precipitación anual.  

El IMF se determinó mediante algebra de mapas aplicando la siguiente formula (Arnoldus et al., 1980): 

ὍὓὊВ   (eq. 3) 

Donde:  

IMF = Índice modificado de Fournier 

Pi = Precipitación media mensual (mm) 

Pt = Precipitación media anual (mm) 

i = Mes 

Finalmente, para obtener el factor R, el IMF se sustituyó en la siguiente ecuación (Rivera-Posada et al., 
2010): 

ὉὍ  σπȢτὍὓὊ ςψȢσ  (eq.4) 

Donde:  

EI30 = Erosividad en MJ.mm.ha-1h 

IMF = Índice Modificado de Fournier  

 

Erodabilidad del suelo (K) 

La erodabilidad del suelo se refiere a la vulnerabilidad inherente que tiene este a la acción del agua y 
depende de sus propiedades físicas, químicas y biológicas. Este factor requiere datos sobre porcentaje de 
limo, arena, arcilla y Carbono Orgánico (CO). En este sentido, a través de la Cartografía Digital del Suelo (DSM 
por sus siglas en inglés) (CONABIO, 2020) se obtuvieron capas raster de los contenidos (%) de partículas del 
suelo y del contenido (%) de materia orgánica (MO) a tres profundidades de suelo (0-5 cm, 5- 15 cm y 15-30 
cm) y a una resolución de 1 km2.  

Para obtener el %CO, el contenido de %MO se dividió por el factor de conversión de Von Bemmelen 
(0.1724). Mediante algebra de mapas se promediaron las tres capas de profundidad por contenido (limo, 
arena, arcilla y CO) para obtener una única capa por propiedad que tuviera la información de los primeros 30 
cm de profundidad del suelo. Posteriormente, con la herramienta raster calculator, los datos se sustituyeron 
en la siguiente ecuación (Sharpley & Williams, 1990):  

ὑ πȢς πȢσὩ Ȣ Ⱦ  ὼ Ȣ ὼ ρ
Ȣ
Ȣ Ȣ  ὼ ρ  

Ȣ

 Ȣ Ȣ   (eq. 5) 

Donde: 

Ar = % de contenido de arena 

Li = % de contenido de limo 

Ac = % de contenido de arcilla 

CO = % de contenido de Carbono Orgánico 
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Ar1 = (1-Ar/100) 

Finalmente, para convertir el resultado a unidades métricas se multiplicó por el factor de conversión a 
0.1317 (Wang et al., 2016). 

 

Longitud (L) y Grado (S) de pendiente. 

El factor topográfico (LS) definido por la longitud y grado de pendiente, afecta la velocidad de los 
escurrimientos superficiales. La longitud (L) expresa la relación entre la pérdida de suelo de una pendiente 
con cierta longitud y la pérdida de suelo con una pendiente estándar de 22.13 m y se define como la distancia 
horizontal donde se origina un flujo superficial a un punto donde la escorrentía fluye a un canal definido. La 
longitud se obtiene mediante las siguientes ecuaciones (Foster et al., 1977): 

ὒ
Ȣ

   (eq. 6)  ά      (eq. 7)   Ὂ  
ȾȢ
Ȣ Ȣ

   (eq. 8) 

Donde: 

L = Longitud de pendiente 

˂ Ґ [ƻƴƎƛǘǳŘ ŘŜ ƭŀ ǇŜƴŘƛŜƴǘŜ m 

m = Exponente de la longitud de la pendiente 

F = Factor del ángulo de la pendiente 

ʲ Ґ !ƴƎǳƭƻ ŘŜ ǇŜƴŘƛŜƴǘŜ  

Con el MDE obtenido anteriormente se creó un nuevo raster de pendiente en grados, el cual mediante la 
herramienta raster calculator se multiplicó por 0.01745 para convertir el ángulo de grados sexagesimales a 
ǊŀŘƛŀƴŜǎ ȅ ƻōǘŜƴŜǊ Ŝƭ ŦŀŎǘƻǊ ʲΦ  

El resultado dŜ ʲ ǎŜ ǎǳǎǘƛǘǳȅƽ Ŝƴ ƭŀ ŜŎǳŀŎƛƽƴ у ǇŀǊŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊ Ŝƭ ŦŀŎǘƻǊ F. Con esto, se procedió a obtener 
el factor m mediante la sustitución del resultado anterior (factor F) en la ecuación 7.   

Sin embargo, para obtener la longitud a través de Sistemas de Información Geográfica tomando en cuenta 
el área de acumulación de flujo a nivel de píxel, la ecuación 6 se cambió por la fórmula propuesta por Desmet 
y Govers (1996) y su expresión matemática es la siguiente: 

ὒȟ
ȟ ȟ

ᶻ ᶻ Ȣ
   (eq. 9) 

Donde: 

L = longitud de la pendiente 

A(i,j) = acumulación de flujo a nivel de píxel (celda) 

D = Lado del píxel (20 m) 

X = Coeficiente de forma = 1 para sistemas de píxel (celda)  

m = Exponente de la longitud de la pendiente calculada con la ecuación 7. 

El factor A(i,j) se obtuvo determinando la dirección del flujo mediante el mapa de pendiente generado con 
anterioridad y por medio de la herramienta Hydrology. Con el raster derivado se aplicó la herramienta Flow 
accumulation.  

El Grado de pendiente (S) expresa la pérdida de suelo en un gradiente de pendiente dada y la pérdida de 
suelo de una pendiente con gradiente estándar del 9 %. El grado de pendiente se define como el efecto de 
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la inclinación de la pendiente sobre la perdida de suelo por una unidad de área y se determina mediante la 
siguiente expresión matemática aplicada a Sistemas de Información Geográfica (McCool et al., 1987):  

Ὓȟ
ρπȢψ ίὭὲ‍ȟ πȢπσὸὥὲ‍ȟ πȢπω

ρφȢψ ίὭὲ‍ȟ πȢυ ὸὥὲ‍ȟ πȢπω
  (eq. 10) 

Donde:  

S(i,j) = Pendiente del factor de coordenadas (i,j) 

(̡i,j) = Pendiente en grados con las coordenadas ( i , j) 

Finalmente, por medio de la herramienta raster calculator se realizó la multiplicación de los cuatro 
factores (R, K, L, S) de acuerdo con la ecuación 1 y se obtuvo el mapa de erosión potencial hídrica del 
municipio expresado en toneladas por hectárea al año de pérdida de suelo de tipo laminar cuando no existe 
ningún tipo de cobertura vegetal.  

 

Densidad de drenaje 

La densidad de drenaje proporciona orientación sobre el grado de disección del paisaje y refleja la 
dinámica de un área, su estabilidad y el tipo de escorrentía superficial. Esta se define como la relación entre 
la longitud total de los causes y su superficie (km/km2), su expresión matemática es: 

ὈὨ     (eq. 11) 

Donde: 

Dd = Densidad de drenaje 

Le = Longitud total de los escurrimientos (km) 

A = Área (km²).  

La longitud de los escurrimientos se determinó a través de la capa de hidrología del municipio realizando 
la sumatoria de la longitud de cada escurrimiento presente y dividiendo entre el área total del municipio para 
obtener un valor general de la Dd del territorio municipal.   

Por otro lado, a la capa de escurrimientos se le aplicó la herramienta density para 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. Metodología con base en los objetivos  

Se estableció una metodología que responde a cada uno de los objetivos del presente estudio (Figura 2.1) 
y que tuvo la finalidad de establecer las bases de referencia para la evaluación de la NDT, así como establecer 
y evaluar las tendencias de degradación de tierras (O.1).   

Evaluar el funcionamiento de los diversos manejos forestales realizados dentro del municipio y las 
tendencias de recuperación y restauración de las tierras que se presentó en cada uno de ellos (O.2).   

Y, finalmente, determinar los factores directos e indirectos causantes de la degradación, los impactos y 
sus interrelaciones, mediante un modelo conceptual y un enfoque participativo (O.3), para determinar con 
toda la información obtenida la planeación hacia la neutralidad. 

 

Figura 2.1: Diagrama metodológico de acuerdo con los objetivos de investigación. 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.1.2.1. O1. Generación de la línea base y determinación de las tendencias de degradación 

 

Figura 2.2: Diagrama metodológico del objetivo 1. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En consonancia con la adopción de los ODS en 2015, el periodo de referencia es por defecto un tiempo 
de análisis de 10-15 años (Orr et al., 2017), en este sentido para generar la línea base se tomaron los datos 
de cada uno de los indicadores para el periodo 2000 al 2015. 

Los indicadores fueron calculados utilizando fuentes de datos globales ya que permite utilizar métodos 
coherentes con las capacidades, recursos y disponibilidad de datos, además de facilitar la comparabilidad a 
nivel global (CONAF, 2017). Los conjuntos de datos han sido provistos y recomendados por la UNCCD (2018) 
para el seguimiento y evaluación de la DT (Sims et al., 2019). 

      En la Figura 2.2 se muestran los pasos a seguir para el logro de este objetivo y se describen a continuación: 

 

Recopilación de información geográfica espacial. 

Para determinar la cubierta terrestre del municipio de Ixtacamaxtitlán se utilizaron los datos prefijados 
que ofrecen los Programas en colaboración con la Agencia Espacial Europea (ESA, según sus siglas en inglés), 
el Centro Común de Investigación (CCI) de la Comisión Europea y el Centro Internacional de Referencia e 
Información en Suelos (ISRIC), este conjunto de datos se utiliza como recurso por defecto para obtener 
información sobre la cubierta de la tierra y se encuentra disponible desde 1992 hasta 2015 a una resolución 
espacial de 300 m (UNCCD, 2016a).  

La información de estos mapas se produjo por ESA-CCI-LC a partir del reprocesamiento e interpretación 
de datos satelitales de resolución moderada como la Transmisión de Imágenes de Alta Resolución con 
Radiómetro Avanzado de Muy Alta Resolución de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (HRPT 
AVHRR-NOAA), el Espectrómetro de Imágenes de Resolución Media (MERIS) del Envisat, el Radar de Apertura 
{ƛƴǘŞǘƛŎŀ !ǾŀƴȊŀŘŀ ό!{!wύ ŘŜƭ 9ƴǾƛǎŀǘΣ Ŝƭ {ŀǘŜƭƭƛǘŜ tƻǳǊ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜ ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴ ό{th¢ ±D¢ύ ȅ 
Proba-V (Defourny et al., 2017; Gichenje & Godinho, 2019; UNCCD, 2018). 

 



38 

 

Para el cálculo de Dinámica de la productividad de la tierra se utilizó el conjunto de datos del 
Espectrorradiómetro de Imágenes de Resolución Moderada de Terra (MODIS, MOD13Q1) (Didan et al., 
2015), el cual es una serie temporal de imágenes generadas a intervalos de 16 días e integradas anualmente 
a una resolución espacial de 250 m. Los datos se encuentran disponibles desde el año 2000 a 2019 (23 datos 
por año). MOD13Q1 proporciona una capa del Índice Normalizado Diferencial de la Vegetación (NDVI, por 
sus siglas en inglés) y se deriva del Radiómetro de Muy Alta Resolución Avanzado (NOAA-AVHRR) de la 
Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA).  

El NDVI se calcula a partir de la reflectancia en las secciones del rojo (RED) e infrarrojo cercano (NIR) del 
espectro electromagnético (Rouse et al., 1974). El índice es adimensional y sus valores van de -1 a +1 donde 
el valor más alto indica mayor abundancia, densidad o salud de la vegetación (Baskan et al., 2017).  

Su expresión matemática es:  

ὔὈὠὍ    (eq. 12)    

Donde: 

NDVI = Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

NIR = Luz infrarroja cercana  

Red = Luz roja visible. 

La estimación del contenido de Carbono Orgánico del Suelo (COS), se obtuvo a través de la cobertura 
SoilGrids desarrollada por la International Soil Reference Information Center (ISRIC).  SoildGrids250 es una 
capa raster mundial con una resolución espacial de 250 m y estima el stock de COS en toneladas por hectárea. 
Esta fuente de datos compila un gran número de observaciones locales de aproximadamente 150 000 perfiles 
de suelos y otras fuentes de información especializada que funcionan como covariables obtenidas de forma 
remota para la estimación del COS hasta los 30 cm de profundidad del suelo (Hengl et al., 2017). La capa 
predice las reservas de carbono existentes tomando en cuenta información de la densidad aparente, la 
fracción de grava y la profundidad del suelo hasta la roca firme, además modeliza la relación entre los perfiles 
de suelos y 158 covariables (CONAF, 2017). 

 

Generación de mapas de la línea base. 

Los mapas anuales de Cubierta Terrestre (2000-2015) se obtuvieron directamente desde la página de la 
Universidad Católica de Lovaina, Instituto de la Tierra y la Vida, Iniciativa contra el Cambio Climático 
(UCLouvain, 2017).  

Los datos de NDVI de 2001 a 2015 y los de COS de 2000 a 2015 se obtuvieron a través del complemento 
Trends.Earth (Conservation International, 2018) para el programa QGis 3.12.  El NDVI anual del año 2000 se 
determinó a partir de la obtención 20 mapas descargados del servidor Earthdata de la Administración 
Nacional de Aeronáutica y el Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) (USAGov, 2019). Los cuales fueron 
procesados para determinar su media y obtener la cobertura anual de NDVI para el año en cuestión. 

A partir de las bases de datos obtenidas para cada uno de los indicadores (16 mapas por indicador), se 
realizaron los procesos correspondientes de conversión a los formatos compatibles del programa 
ArcGisG10.4, reproyección al sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) zona 14N, 
reclasificación, y ajuste y empate de celdas.  
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Análisis de cambios y tendencias en los indicadores evaluados. 

Se realizaron los mapas de Cubierta Terrestre, contenido de Carbono Orgánico del Suelo y cobertura de 
NDVI del año inicial y final del periodo de estudio; el mapa Dinámica de la Productividad de la Tierra para el 
año 2015 y los mapas de los cambios producidos en el tiempo, esto por medio de los programas ArcGis 10.4 
y QGis 3.12. 

Cubierta terrestre (CT) 

La clasificación de la cubierta de la tierra que se utilizó fue la de Sistemas de Clasificación de la Cubierta 
de la Tierra de la FAO (LCCS, por sus siglas en inglés) (Di Gregorio, 2016), la cual cuenta con 22 categorías que 
funcionan para todo el planeta y se alinearon con las 7 categorías de uso de las tierras recomendadas por el 
Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) (IPCC, 2003) y la UNCCD (2018). 
Se obtuvo el tamaño en km2 de cada una de las categorías por año y se determinaron las pérdidas y ganancias 
(tendencias) de cada una de éstas a través del tiempo.  

Con los mapas de inicio y el final del periodo de estudio se realizó una superposición de capas y algebra 
de mapas, asignando a cada categoría presentada en la zona un valor para el año 2000 y uno para el 2015 
(Tabla 2.4). Se obtuvo un número de dos dígitos, en donde el primer dígito representa el código de la 
categoría de CT para el año 2000 y el segundo dígito representa el código de la categoría de CT para el año 
2015. Por medio de una tabulación cruzada se determinaron los valores finales que representan cambios en 
la CT (2000-2015).  Se elaboró el mapa de la distribución de esos cambios, así como un mapa de flujos. Los 
flujos identifican las pérdidas y ganancias de cada categoría de CT (UNCCD, 2018). 

 

Tabla 2.4: Asignación de valores y tabulación cruzada para determinación de cambios en CT (2000-2015). 

 Valor asignado a 
2015   

1 2 3 5 

Valor asignado a 
2000 

 
Superficies 
arboladas 

Pastizales 
Tierras de 

cultivo 
Superficies 
artificiales 

10 
Superficies 
arboladas 

11 12 13 15 

20 Pastizales 21 22 23 25 

30 Tierras de cultivo 31 32 33 35 

50 
Superficies 
artificiales 

51 52 53 55 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Dinámica de la Productividad de la Tierra (DPT) 

Se obtuvieron los mapas anuales de NDVI del periodo 2000 a 2015 en formato raster, en donde cada celda 
de 250 m presentaba un valor de NDVI. El valor se mostraba como valor de NDVI integrado (NDVI * 10 000), 
por lo que para determinar el valor exacto se dividió cada raster (2000-2015) entre 10 000 unidades mediante 
algebra de mapas en el programa ArcGis 10.4. Con estos valores, se realizó el promedio del total de celdas 
del territorio municipal con el propósito de obtener el valor de NDVI promedio anual y determinar su 
tendencia a lo largo del periodo de estudio. Posteriormente, con base en la información de la cobertura de 
NDVI (2000 y 2015), se realizó una clasificación de los valores para cada mapa. Esta clasificación corresponde 
a escalas de densidad y abundancia de la vegetación (Baskan et al., 2017; Dogan, 2014) y fue adaptada de 
CONAF (2017) (Tabla 2.5).  
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Tabla 2.5: Clasificación de los valores de NDVI.  

Clase Rango 

Sin datos < 0.18 

Muy Débil 0.18 ς 0.40 

Débil 0.40 ς 0.63 

Moderada 0.63 ς 0.80 

Intensiva > 0.80 

   Fuente: Elaboración propia adaptado de CONAF (2017). 

 

Para obtener el mapa de la distribución espacial de los cambios en NDVI, se realizó una superposición de 
capas de los mapas procesados y clasificados del año 2000 y 2015. Los cambios fueron considerados positivos 
o negativos de acuerdo con el paso de una clase de NDVI a otra de mayor o menor rango, respectivamente. 
Se determinó el área para cada clase y año y se detectaron los cambios (km2 y %) que se presentaron entre 
el año 2000 y 2015, así mismo se determinó si la tendencia de estos cambios fue positiva o negativa (+/-).  

La DPT describe las variaciones en la tasa, porcentaje de vegetación y tiempo de producción de la biomasa 
con relación a su máximo potencial del rango de NDVI y a su estratificación con la CT (Baskan et al., 2017; 
CONAF, 2017) y se categoriza en 5 clases cualitativas (Tabla 2.6) (Retiere et al., 2015).  

 

Tabla 2.6: Clases de Dinámica de la Productividad de la Tierra (DPT). 

Valor Clases 

1  En declinación 

2  Primeros signos de declinación 

3  Estable pero estresada 

4  Estable, no estresada 

5  Creciente 

Fuente: (Baskan et al., 2017; Retiere et al., 2015). 

 

El mapa de distribución de DPT se realizó a partir de una matriz de doble entrada con las clases de NDVI 
anteriormente determinadas y las categorías de CT del año 2015, en las que a cada categoría de CT que 
permaneció sin cambios en el periodo de estudio y de acuerdo con el rango de NDVI que presentó, les fue 
asignada una clasificación de DPT con base en los criterios de la Tabla 2.7 (Baskan et al., 2017). 

 

Tabla 2.7. Asignación de Clases de DPT de acuerdo con la categoría de CT que no presentó cambios en 2015. 

 
En declinación 

Primeros signos 
de declinación 

Estable pero 
estresada 

Estable no 
estresada 

Creciente 

Superficies arboladas   Muy débil   
Débil y 
moderada  

Intensiva 

Pastizales  Muy débil  
Débil y 
moderada 

Intensiva  

Tierras de cultivo Muy débil Débil y moderada  Intensiva   

Superficies artificiales 
Muy débil, débil, 
moderada e intensiva 

    

Fuente: Elaboración propia modificado de Baskan et al, (2017). 
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De la misma forma, a cada cambio en la CT que se presentó en el periodo de estudio se le asignó una 
categoría de DPT, la cual depende de su clasificación de NDVI. La clasificación fue asignada de acuerdo con 
los criterios de la Tabla 2.8 (Baskan et al., 2017).  

Mediante el mismo proceso que se empleó para el cambio en la CT, se determinó la superficie de cada 
clase de DPT asignada a cada categoría de CT y cambio de CT. 

 

Tabla 2.8: Asignación de Clases de DPT de acuerdo con el cambio en la categoría de CT. 

           2015 
2000                 

Superficies Arboladas Pastizales Tierras de cultivo 
Superficies 
artificiales 

Superficies 
Arboladas 

Véase Tabla 2.7 

ωIntensiva: Estable, no 
estresada 
ωModerada: Estable pero 
estresada 
ωDébil y muy débil: Primeros 
signos de declinación 

ωIntensiva: Estable pero 
estresada 
ωModerada: Primeros 
signos de declinación 
ωDébil y muy débil: En 
declinación 

Todas las 
categorías de 

DPT: En 
declinación 

Pastizales 

ωIntensiva y 
moderada: Creciente 
ωDébil: Estable no 
estresada 
ωMuy débil: Estable 
pero estresada 

Véase Tabla 2.7 

ωIntensiva: Estable pero 
estresada 
ωModerada y débil: 
Primeros signos de 
declinación 
ωMuy débil: En declinación 

Todas las 
categorías de 

DPT: En 
declinación 

Tierras de 
cultivo 

ωIntensiva y 
moderada: Creciente 
ωDébil: Estable no 
estresada 
ωMuy débil: Estable 
pero estresada 

ωIntensiva: Creciente 
ωModerada: Estable, no 
estresada 
ωDébil: Estable pero estresada 
ωMuy débil: Primeros signos de 
declinación 

Véase Tabla 2.7 

Todas las 
categorías de 

DPT: En 
declinación 

Superficies 
artificiales 

ωIntensiva y 
moderada: Creciente 
ωDébil: Estable no 
estresada 
ωMuy débil: Estable, 
pero estresada 

ωIntensiva y moderada: 
Creciente 
ωDébil: Estable pero estresada 
ωMuy débil: Primeros signos de 
declinación 

ωIntensiva y moderada: 
Estable pero estresada 
ωDébil: Primeros signos de 
declinación 
ωMuy débil: En declinación 

Véase Tabla 
2.7 

Fuente: Elaboración propia con información de Baskan et al, (2017). 

 

Carbono Orgánico del Suelo (COS) 

A partir de la cobertura mundial de SoilGrids, se obtuvieron los mapas anuales de COS del periodo 2000 
a 2015 en formato raster. Los mapas presentan un tamaño de celda de 300 m, por lo que fueron procesados 
y ajustados al tamaño de celda de 250 m, en donde cada celda representa un valor de contenido de COS. Con 
los 16 mapas procesados, se determinó el promedio anual del contenido de COS para el territorio municipal 
y su tendencia en el periodo de 2000 a 2015. Así mismo se obtuvo la distribución espacial del contenido de 
COS para el año de inicio y final del periodo.  

Posteriormente, con base en la categorización de CT y la determinación de los cambios de cobertura, se 
determinó el promedio de las reservas de COS por categoría, así como la pérdida de carbono asociada a los 
cambios negativos en la cubierta terrestre.  
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Con la información de cobertura de COS, se realizó una superposición de capas (2000 y 2015) para obtener 
la distribución espacial de los cambios presentes en el territorio municipal y conocer el área (km2) que 
abarcan dichos cambios. El criterio para determinar los cambios como positivos o negativos fue el aumento 
o disminución, respectivamente, de concentración de COS entre el año inicial y final del periodo objeto de 
estudio. Sin embargo, para identificar un cambio como significativo, se calcularon las diferencias relativas en 
COS, es decir, las zonas que experimentaron perdidas de COS del 10 % o más se consideraron como 
degradación, mientras las que experimentaron una ganancia del 10 % se consideraron como mejora 
(Conservation International, 2018). 

Adicionalmente, se clasificó el contenido de COS en el municipio de Ixtacamaxtitlán de acuerdo con los 
criterios de Vela-Correa et al. (2012) (Tabla 2.9) y se determinó la superficie a la que pertenece cada clase. 

 

Tabla 2.9: Clasificación del contenido de Carbono Orgánico 
del Suelo (COS). 

Clase 
Contenido de COS 

(t ha-1) 

Bajo < 50 

Medio 50 ς 100 

Alto 100 ς 150 

Muy alto > 150 

Fuente: Vela et al. (2012). 

 

Análisis estadísticos 

Los valores medios de NDVI anuales y la concentración media de COS de 2000 y 2015 se compararon con 
un análisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias significativas (p<0.05) en la NDVI y el COS entre 
esos años. Los análisis estadísticos se realizaron con el software Minitab. 

 

Validación de la Cubierta Terrestre 

Para conocer la precisión en el mapa de CT del año 2015, este se verificó por medio de la generación de 
una malla sistemática de puntos de control con la herramienta Create fishnet del programa ArcGis 10.4 
(Emanueli et al., 2017), con 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 
separación y cada uno de ellos fue verificado mediante fotointerpretación a través de la herramienta Google 
Earth Pro© con una imagen satelital del mismo año (2015). Posterior al análisis individual de los puntos, se 
clasificó y registró la categoría de CT que le correspondía a cada punto de la malla. Con la validación de los 
puntos se realizó una intersección entre la malla y el mapa de CT 2015 para determinar el acierto o desacierto 
de los puntos de control y establecer su precisión. 

 

Mapeo e identificación de puntos críticos. 

Finalmente, como resultado de la evaluación de los procesos de cambio producidos sobre la superficie 
del territorio se obtuvo el mapa final de puntos críticos de degradación. En los indicadores de CT y COS, se 
clasificaron como άdegradaciónέ los cambios negativosΣ ŎƻƳƻ άƳŜƧƻǊŀέ ƭƻǎ ŎŀƳōƛƻǎ positivos y como 
άŜǎǘŀōƭŜέ ƭŀǎ łǊŜŀǎ ǉǳŜ ƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀǊƻƴ ƴƛƴƎǵƴ ǘƛǇƻ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ό¦b//5Σ нлмуύ. En el caso de la DPT, 
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se establecieron como degradación las áreas de tierras de cultivo y superficies artificiales con una DPT en 
declive; las áreas de pastizales con primeros signos de degradación y las áreas de superficies arboladas con 
una DPT considerada como estable, pero estresada. Posteriormente, se realizó una intersección con los 
mapas de cambios de los tres indicadores para obtener un mapa final de proporción de tierra degradada y 
reconocer las áreas donde se presentó la degradación.  

Con base en el marco científico conceptual de la NDT (Cowie et al., 2018), un área se considera como en 
proceso de degradación si por lo menos uno de los tres indicadores evaluados presenta un cambio negativo;  
ǘƻƳŀƴŘƻ Ŝƴ ŎǳŜƴǘŀ Ŝƭ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻ άǳƴƻ ŦǳŜǊŀΣ ǘƻŘƻǎ ŦǳŜǊŀέ Ŝƭ Ŏǳŀƭ Ŝǎ ŀǇƭƛŎŀŘƻ ŎƻƳƻ ǳƴŀ ƳŜŘƛŘŀ ǇŀǊŀ reconocer 
y prevenir la degradación en ciertas áreas. Dicho principio se considera de esta manera ya que la mejora o 
estabilidad en alguno de los tres indicadores no puede compensar la degradación en otro indicador (Orr et 
al., 2017; UNCCD, 2018).  

Finalmente, el porcentaje de las áreas identificadas como degradación, mejora o estabilidad, definieron 
el objetivo de neutralidad para su posterior comparación al año 2030. 

 

2.1.2.2. O2: Evaluación de indicadores bajo distintos escenarios. 

 
Figura 2.3: Diagrama metodológico del objetivo 2. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se evaluaron los indicadores de: Productividad Primaria Neta aérea (PPNa), contenido de Carbono 
Orgánico del Suelo (COS) y cambio en la cobertura arbórea en los diferentes manejos forestales delimitados 
(Figura 2.3). 

 

Elección de sitios de muestreo. 

Se realizaron recorridos a campo para reconocer el municipio e identificar áreas de interés (Figura 2.4), 
así mismo se realizó una investigación con diversos actores sociales e instancias gubernamentales como 
CONAFOR. Con esto, se obtuvo información sobre ejidos y predios en el municipio que han participado en 
programas de reforestación o han sido de iniciativa privada. Así mismo, se tomó en cuenta la ubicación de 
los predios y la facilidad de contacto con los encargados. Con esta base, se 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 están distribuidos en partes 
representativas del municipio y cuentan con distintos escenarios: zonas primarias/naturales, zonas con 
aprovechamiento, zonas en proceso de restauración y zonas deforestadas.  

Los escenarios de zonas naturales y zonas deforestadas se determinaron por medio de los recorridos a 
campo; se seleccionaron privilegiando el acceso y tomando en cuenta que las condiciones naturales de 
relieve, geología, edafología y clima fueran similares a las zonas en proceso de restauración y 
aprovechamiento.   

Dentro de los dos sitios se establecieron nueve zonas, cinco zonas en los Bienes Comunales de Analco y 
cuatro zonas en la localidad de San José Providencia, las cuales se delimitaron por medio de un GPS y con la 
ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŘŜ ά¢ƛŜǊǊŀǎ ŘŜ ¦ǎƻ /ƻƳǵƴέΣ ƻōǘŜƴƛŘŀǎ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ Registro Agrario Nacional (RAN, 2018). Los 
datos adquiridos fueron incorporados a la plataforma Google Earth Pro donde se rectificaron los puntos y se 
formaron los polígonos de los sitios y las zonas de muestreo, posteriormente fueron exportadas al programa 
ArcGis 10.4 para su manejo y análisis.  

Para conocer mejor la historia de la deforestación y/o forestación de las zonas de estudio y tener mejor 
contexto de la situación, se realizaron nueve cuestionarios a actores sociales clave (ANEXO 1). 

 

 
Figura 2.4: Identificación de áreas de interés. 

(a) Zona reforestada en el ejido de Analco (b) Bosque conservado en el ejido de Analco (c) Zona reforestada en San 
José Providencia. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Identificación de puntos y muestreo. 

Dentro de cada una de las nueve zonas elegidas y delimitadas se establecieron tres puntos de muestreo. 
Estos puntos se eligieron considerando el total de la parcela, el primero se colocó al centro y los otros dos 
donde hubiera mayor vegetación representativa de la parcela y a aproximadamente 20 m del punto central, 
alejados de las orillas para evitar efecto de borde. Cada uno de estos puntos se georreferenció y 
posteriormente se extrajeron muestras de suelo por medio de una barrena a dos profundidades de 0 a 15 
cm y de 15 a 30 cm (N=54), se determinó la densidad aparente y se colocaron los colectores de hojarasca 
para la determinación de la producción de hojarasca.  

Las muestras de suelo recolectadas con la barrena se introdujeron en bolsas de plástico, se rotularon y se 
trasladaron al Laboratorio del Centro de Investigación en Ciencias Agrícolas, BUAP, donde se procedió a 
secarlas a temperatura ambiente y posteriormente se tamizaron en malla de 2 mm. 
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Análisis fisicoquímicos del suelo 

La densidad aparente (DA) del suelo se evaluó in situ en muestras no alteradas de suelo mediante el 
método del cilindro propuesto por Blake y Hartge (1986) utilizando cilindros de 10 cm de altura y 6 cm de 
diámetro.  

De cada una de las muestras de suelo se determinó el pH mediante el Método AS-02 (NOM-021-RECNAT-
2000, 2002), la conductividad eléctrica (µs/cm) a través de un conductímetro en una disolución acuosa 
suelo:agua 1:5 y el porcentaje de materia orgánica (MO) por medio del método volumétrico de combustión 
húmeda propuesto por Walkley y Black (AS-07 de la NOM-021-RECNAT-2000, 2002). 

 

Contenido de Carbono Orgánico del Suelo 

El contenido de COS se calculó con base en la siguiente ecuación (Paz-Pellat & Ortiz-Solorio, 2019): 

ὅὕὛ Ὀὃὴ ὅὕὛὴρ    (eq. 13) 

 

Dónde: 

COS = Carbono en suelo (tC ha-1) 

DA = Densidad aparente del suelo (g cm-3) 

COSp = Concentración de carbono (%) 

FG = Porcentaje de la masa de fragmentos gruesos (> 2 mm) 

P = Profundidad de muestreo (cm). 

 

Productividad Primaria 

La PPN en áreas con vegetación arbórea se determinó a través del método indirecto de caída de hojarasca, 
lo que representa la producción primaria aérea. Este método se utilizó ya que no requiere la destrucción del 
material bajo evaluación y permite el análisis estadístico de los resultados obtenidos (Salas & Infante, 2006). 
Se distribuyeron colectores hojarasca los cuales fueron circulares para minimizar los efectos de borde. Los 
colectores se hicieron con tela de malla fina para evitar la acumulación de agua y tuvieron una superficie de 
1 m2.  

La determinación de la productividad primaria en las zonas deforestadas se realizó mediante la colocación 
de aros de poliducto anclados al suelo con una superficie de 1 m2. La fitomasa en pie se obtuvo mediante el 
corte de la vegetación dentro del aro y a un centímetro de altura sobre el suelo.  

La temporalidad de recolección fue de dos periodos anuales (abril 2019-marzo 2020 y mayo 2020-abril 
2021). El primer año la periodicidad de muestreo fue semestral y el segundo año fue mensual. La hojarasca 
y la fitomasa se separaron por componentes (hojas, ramas y troncos, estructuras reproductivas, vegetación 
asociada y restos no identificados) en bolsas de papel debidamente etiquetadas y, posteriormente, secadas 
a 65° durante 24 horas o hasta peso constante seco, medido con una balanza de precisión. Los resultados se 
expresaron en gramos de materia seca por área de colector y por periodo de muestreo (g m-2 mes-1).  
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Cobertura arbórea 

El cambio en la cobertura arbórea de los sitios de muestreo se conoció mediante el análisis de los Mapas 
Globales de Alta Resolución del Cambio de la Cubierta Forestal (Hansen et al., 2013) del año de inicio del 
presente estudio (2000) y el año de muestreo final de los dos indicadores anteriores evaluados in situ (2020). 

El análisis se llevó a cabo con el uso del mapa de porcentaje de cobertura arbórea del año 2000, el cual 
evalúa la cobertura de las copas de los árboles, definida como el cierre del dosel de toda la vegetación de 
más de 5 m de altura y está codificado como el porcentaje por celda (30x30 m) de la cuadrícula de salida, en 
el rango 0-100. Así mismo, se utilizaron dos imágenes satelitales de los años 2000 y 2020, las cuales son 
imágenes compuestas y sin nubes de Landsat 7 (2000) y Landsat 8 (2020). El mapa y las imágenes se 
obtuvieron por medio del Laboratorio de Análisis y Descubrimiento Global de la Tierra (GLAD, por sus siglas 
en inglés) de la Universidad de Maryland (Hansen et al., 2021).  

Debido a que no se encontraban disponibles datos del porcentaje de cobertura arbórea para el año 2020, 
el primer paso fue la creación de una firma espectral a partir de la clasificación de los valores de porcentaje 
de cobertura arbórea del año 2000 y la imagen satelital del mismo año. Esta firma espectral crea una 
descripción estadística de las clases que se derivaron de las muestras identificadas en el ráster de entrada 
(Imagen satelital año 2000) y los datos de muestra de la entidad (Mapa de porcentaje de cobertura arbórea 
año 2000). Posteriormente, la firma espectral fue utilizada para realizar una clasificación supervisada sobre 
la imagen satelital del año 2020. El resultado fue la creación de dos mapas (2000 y 2020) que indican el 
porcentaje de cobertura arbórea en celdas de 30x30 m.  

Para conocer el cambio en las zonas de estudio, se realizó una malla de 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). 

 

Análisis estadísticos. 

Se determinaron diferencias significativas entre los parámetros fisicoquímicos del suelo, el contenido de 
carbono orgánico del suelo, la producción de hojarasca y el porcentaje de cobertura arbórea y su cambio en 
el tiempo (2000 y 2020) entre los diferentes escenarios establecidos.  

Se realizaron pruebas de normalidad y análisis de medias (ANOM) para determinar las diferencias entre 
las medias de los escenarios evaluados frente a la media general (p<0.05). Posteriormente, se analizaron las 
diferencias estadísticamente significativas entre las medias de los escenarios; para los datos que cumplieron 
la normalidad se utilizó la prueba estadística ANOVA de un factor (p<0.05), mientras que para los datos que 
no cumplieron se utilizó la prueba estadística de Kruskal Wallis.   

Una vez que se determinó la existencia de las diferencias significativas entre las medias, se realizó una 
prueba post-hoc a través del método de Mínima Diferencia Significativa (LSD, por sus siglas en inglés) de 
Fisher para determinar en cuál de los manejos existen estas diferencias (p<0.05). Este método fue utilizado 
debido a su sensibilidad ante un número de comparaciones pequeñas. Para los datos anormales se realizó 
una prueba de Mann Whitney. Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el programa estadístico 
Minitab 2019.  
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2.1.2.3. O3: Identificación y análisis de los factores que causan la degradación. 

 

Figura 2.5: Diagrama metodológico del objetivo 3. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Después de haber determinado y cuantificado el estado y tendencias de la degradación de tierras 
mediante los indicadores marco de la NDT, se realizó el análisis de la información obtenida en la 
caracterización socioambiental y la de los indicadores complementarios, con la finalidad de identificar y 
seleccionar los factores que se relacionan con el proceso de degradación. Los factores se analizaron y 
ubicaron dentro de los componentes del Marco de referencia DPSIR, el cual ofrece una estructura dentro de 
la cual considerar los vínculos entre los drivers, las presiones, el estado y sus efectos sobre los bienes y 
servicios ecosistémicos (Orr et al., 2017) (Figura 2.5).  

 

Identificación de actores sociales. 

La identificación de los actores sociales resulta de gran importancia para la planeación hacia la 
Neutralidad, por lo que el primer paso fue recopilar información sobre la población en la zona de estudio, 
organizaciones de la sociedad civil, autoridades de gobierno, instituciones y expertos. 

El contacto con los actores sociales que participaron en el proceso se realizó por medio de la técnica de 
muestreo no probabilístico intencional en donde se contactó con expertos en el tema y autoridades de 
diversos órdenes de gobierno, quienes brindaron información sobre los pobladores en la zona de estudio 
que pudieran participar en el proceso. Posteriormente, se realizó un muestreo no probabilístico de bola de 
nueve con actores sociales quienes identificaron a otros actores sociales con las características necesarias 
para incluirse en el estudio de acuerdo con los objetivos que alcanza la investigación. 

 

Identificación de los indicadores 

Varios tipos de actividades humanas y causas naturales pueden llevar a la degradación de las tierras, las 
cuales normalmente son el resultado de una compleja interacción entre diferentes tipos de factores. Los 
factores se determinaron y seleccionaron mediante el análisis de la información regional y local 
anteriormente recopilada.  
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Una de las bondades del marco de referencia DPSIR es que es posible iniciar la construcción del modelo 
desde de cualquiera de sus componentes (Drivers, Presiones, Estados, Impactos y Respuestas), por lo que, el 
primer paso fue cuantificar las zonas degradadas y las tendencias de esta degradación a partir de la 
información recopilada en la línea base (O.1), la cual junto con la investigación de otros indicadores 
proporcionó la información del componente Estado(E) del modelo, es decir, el diagnóstico actual del 
municipio de cada uno de los tres indicadores globales de la NDT y los indicadores complementarios.   

Los Drivers(D) que impulsan a las actividades económicas y las Presiones(P) derivadas del funcionamiento 
de los Drivers(D), son entendidas dentro del programa de la NDT como factores indirectos y directos de la 
degradación respectivamente, y se propone su definición de acuerdo con la Reseña Mundial de Enfoques y 
Tecnologías de la Conservación (WOCAT, 2011) (Tabla 2.10), por lo que se determinaron los factores 
indirectos(D) de la degradación a nivel local, municipal y estatal; estos incluyen circunstancias demográficas, 
económicas y sociopolíticas (UNCCD, 2016a) y factores directos(P), vinculados directamente al sistema del 
uso de la tierra a nivel municipal. El efecto de los Drivers(D), Presiones(P) y Estado(E) en la tierra, son 
consecuencias de los cambios en el ambiente, es decir, son Impactos(I) 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 NDT (Orr et al., 2017). 

Para el componente Respuesta(R), se realizó una revisión documental de las políticas públicas vigentes en 
el periodo de estudio a nivel municipal, estatal, regional y nacional con la finalidad de localizar las acciones 
(Respuestas) que se han realizado dentro del municipio y que tienen por objetivo disminuir la afectación al 
ecosistema y a la sociedad. Así mismo se tomaron en cuenta las acciones que han instaurado de forma interna 
en las localidades de la presente investigación determinadas en el O.2 (Gichenje, Muñoz-Rojas, et al., 2019).  

 

Tabla 2.10: Principales factores directos e indirectos de la degradación de las tierras. 

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

Á Presión demográfica  
Á Titularidad de la tierra  
Á Pobreza/riqueza  
Á Disponibilidad de mano de obra  
Á Aportaciones e infraestructura (incluido 

el acceso a crédito/financiación)  
Á Educación, acceso al conocimiento y 

servicios de apoyo  
Á Guerras y conflictos  
Á Gobernanza, sistemas institucionales y 

políticas (incluidos los impuestos, 
subsidios e incentivos)  

Á Ordenación inadecuada del suelo 
Á Ordenación inadecuada de los cultivos anuales, 

perennes, de matorrales y arbóreos 
Á Deforestación y eliminación de la vegetación natural 
Á Sobreexplotación de la vegetación para uso doméstico 
Á Sobrepastoreo 
Á Actividades industriales, depósito de residuos y minería 
Á Urbanización y desarrollo de infraestructuras 
Á Descargas 
Á Liberación de contaminantes atmosféricos 
Á Perturbación del ciclo de agua 
Á Extracción excesiva de agua 

Fuente: Elaboración propia con base en Orr et al. (2017). 

 

Aplicación del marco DPSIR 

Después de haber obtenido el listado preliminar de los indicadores enmarcados como factores dentro del 
modelo DPSIR, se contactó a un grupo de expertos con la finalidad de seleccionar los factores más relevantes 
de acuerdo con la influencia que presentan en la degradación de tierras en el municipio de Ixtacamaxtitlán. 
En este sentido, se aplicó un cuestionario a los expertos (ANEXO 2), en donde a partir del listado preliminar, 
se realizó una depuración de los factores más relevantes en el proceso de degradación de tierras en el 
municipio. 
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El método para realizar la selección de los factores relevantes se basó en la técnica de los mil puntos (Point 
Rating) (Diaz-Martín, 2015; Lott, 1926). Este método se fundamenta en la asignación de valores numéricos a 
cada factor, los cuales se suman para obtener un valor total por componente del modelo. En este sentido, se 
proveyó de una rúbrica a los expertos en la que pudieron guiarse para calificar la relevancia del factor 
asignando un valor de 0 a 10 (Tabla 2.11). 

 

Tabla 2.11: Rúbrica para evaluar la relevancia de los factores 

Escala numérica Escala verbal 

0-1 No relevante 

2-3 Poca relevancia 

4-5 Clara relevancia 

6-7 Fuerte relevancia 

8-10 Extrema relevancia 

        Fuente: Elaboración propia con base en Diaz-Martín, (2015). 

 

Posteriormente, se seleccionaron los valores numéricos de los factores de mayor a menor cuya suma 
representara el 50 % del valor total de relevancia por componente. En caso de que el valor del último factor 
considerado haya sobrepasado el 50 %, este se tomó en cuenta para la siguiente etapa, así mismo, si dentro 
del límite existieron dos factores con el mismo valor se incluyeron ambos.   

Para determinar la relevancia de las interacciones entre los factores de los componentes del DPSIR se 
realizó una matriz de correlación (ANEXO 3), en donde el experto determinó, mediante una escala numérica, 
la relevancia causa-efecto entre (D) y (P), (P) Y (E), (E) sobre (I) y el efecto de las respuestas ante los demás 
componentes (Tabla 2.12).  

 

Tabla 2.12: Rúbrica para evaluar la relación causa-efecto de los factores 

Escala numérica Escala verbal 

0-1 No hay relación causa-efecto 

3 Poca relación causa-efecto 

5 Clara relación causa-efecto 

7 Fuerte relación causa-efecto 

9 Extrema relación causa-efecto 

 Fuente: (Diaz-Martín, 2015). 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS 
 

3.1. CARACTERIZACIÓN DEL MUNICIPIO DE IXTACAMAXTITLÁN 

Para lograr una adecuada planeación hacia la Neutralidad es necesario obtener la información sobre las 
características y los atributos de la zona (Jardel-Peláez, 2015), así como el estado, la cantidad y la calidad de 
los recursos de las tierras y de esta manera tener un primer acercamiento al conocimiento del municipio. La 
caracterización es un inventario detallado de las condiciones y recursos biofísicos y socioeconómicos, así 
como sus interrelaciones y está dirigida a cuantificar las variables que tipifican al sitio, constituyendo una 
base sobre la cual se edificará la planeación (López-Teloxa, 2017).  

 

3.1.1. Caracterización biofísica 

El municipio de Ixtacamaxtitlán se encuentra en la parte norte del estado de Puebla, entre los paralelos 
мфϲ нтΩ ȅ мфϲ прΩ ŘŜ ƭŀǘƛǘǳŘ ƴƻǊǘŜ ȅ ƭƻǎ ƳŜǊƛŘƛŀƴƻǎ фтϲ пмΩ ȅ фуϲ лоΩ ŘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘ oeste (Figura 3.1). Colinda al 
norte con los municipios de Aquixtla, Chignahuapan y Tetela de Ocampo; al sur con Libres y el Estado de 
Tlaxcala; al oeste con Zautla, Cuyoaco, Ocotepec y Libres; y al poniente con el estado de Tlaxcala y 
Chignahuapan. Tiene una superficie de 56 767 ha, lo que ocupa aproximadamente el 1.62 % del estado de 
Puebla. Su altitud varía de entre los 2 000 y 3 400 m s. n. m. en donde existen una gran cantidad de cerros 
aislados entre los que se encuentran, al norte, Los Ameles, El Campanario, Pilón, Los Cerritos, Techachala, La 
Clavera; al sur, Cerro Grande; al oriente, Teotzín; y al poniente, Clananá (INEGI, 2009). Ixtacamaxtitlán 
presenta una geología de origen volcánico, su altitud mayor a los 2 000 m s. n. m. genera un clima templado 
subhúmedo con la presencia de bosques templados y agricultura de temporal. La zona rural ha crecido sobre 
rocas ígneas y laderas escarpadas (Sanchez-Ramón, 2004). 

 

 
Figura 3.1: Mapa topográfico del municipio de Ixtacamaxtitlán. 
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3.1.1.1. Fisiografía 

Es de suma importancia la caracterización y explicación de las formas del relieve, teniendo en cuenta su 
origen, su formación, edad relativa y en general los procesos erosivos naturales que inciden sobre él. La 
fisiografía hace referencia a cómo diversos factores como el clima, la geología, la morfología, el origen y edad 
de los materiales rocosos, la hidrología e indirectamente los aspectos bióticos y sus interrelaciones, inciden 
en el origen de los suelos y/o en su aptitud de uso y manejo del suelo.  

El municipio se encuentra prácticamente en su totalidad dentro del Eje Neovolcánico, el cual se 
caracteriza por constituir una franja volcánica del Cenozoico Superior que cruza transversalmente la 
República Mexicana, está formado por una variedad de rocas volcánicas, así como una serie de sierras, 
lomeríos y cuencas desarrolladas por la acumulación de lavas, brechas y cenizas volcánicas. Así mismo la zona 
pertenece a la subprovincia de Lagos y Volcanes de Anáhuac. Sin embargo, en la parte oriente del municipio 
existen laderas formadas sobre materiales sedimentarios, las cuales están asociadas a la Sierra Madre 
Oriental (INEGI, 2009; Sanchez-Ramón, 2004).  

 

 
Figura 3.2: Mapa fisiográfico del municipio de Ixtacamaxtitlán. 

 

La geomorfología de Ixtacamaxtitlán es resultado de la confluencia de dos grandes eventos geotectónicos: 
la actividad del Sistema Volcánico Transversal y la conformación de la Sierra Madre Oriental, cuyas formas 
son de tipo endógeno (volcánicas), estructurales (sedimentarias) y en un porcentaje muy bajo, exógeno 
(valles fluviales). Su sistema de topoformas es de Sierra volcánica de laderas escarpadas en un 92 % del 
territorio, Cañón típico en 7 % y Meseta basáltica escalonada con lomerío en 1 % (Figura 3.2) (INEGI, 2009). 
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3.1.1.2. Geología 

Las interrelaciones e interacciones entre la forma de la geología, el material parental y el relieve, 
repercuten en la formación, desarrollo y procesos de evolución de los suelos, determinando así la cobertura 
vegetal y su condición para la explotación agropecuaria, la forma y localización de los asentamientos 
humanos y su infraestructura. Así mismo, es un factor de importancia para determinar el tipo y grado de una 
cierta amenaza natural, como por ejemplo, su susceptibilidad a la erosión por escorrentía o el arrastre de 
sedimentos. 

La litología del municipio de Ixtacamaxtitlán está dominada por rocas de origen volcánico, tanto del 
Cuaternario como del Terciario, y rocas sedimentarias con menor cobertura cuya formación es de origen 
marino y se remonta al Jurásico y Cretácico, las cuales están representadas en la mayoría de las montañas, 
con un alto grado generalizado de erosión, principalmente fluvial y con estratos de profundidad variable. Las 
expresiones volcánicas en el relieve, en su mayoría del Cuaternario, están representadas por depósitos 
piroclásticos y andesíticos, mismos que cubren parcialmente las rocas sedimentarias, complementados por 
múltiples domos de amplitud y altura variable (Figura 3.3).  

 

 
Figura 3.3: Mapa geológico del municipio de Ixtacamaxtitlán. 

 

Las rocas sedimentarias del municipio se caracterizan por sus plegamientos y alta densidad de cauces 
fluviales, cubren más del 6 % del área de Ixtacamaxtitlán, lo que representan menos de 4 000 ha en su 
conjunto, siendo la mayor parte de estas rocas las calizas intercaladas con lutitas con altos valores de 
permeabilidad y susceptibles a la erosión, particularmente la fluvial. Las zonas de contacto entre los 
materiales volcánicos y los sedimentarios están bien definidas, pues el cambio de pendiente es notable y el 
piedemonte no es muy amplio e incluso en ciertas zonas es mínimo en su extensión.   
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En cuanto a las rocas de origen volcánico dominan las andesitas sobre las demás rocas ígneas y sobre las 
sedimentarias, ya que abarcan el 58 % de la extensión superficial del municipio. Estas rocas se distribuyen 
espacialmente a lo largo de toda la región oeste y suroeste del municipio, en donde forman tanto laderas 
como zonas semiplanas, con valores de pendiente bajos en comparación con la región noreste del municipio 
(Sanchez-Ramón, 2004).  

Las unidades de rocas ígneas originadas durante el Terciario están constituidas por derrames andesíticos, 
cuyo espesor llega a alcanzar los 300 m. Por su parte, las unidades más jóvenes, correspondientes al 
Cuaternario, yacen sobre rocas volcánicas terciarias y rocas sedimentarias de origen marino originadas en los 
períodos antecedentes. 

 

3.1.1.3. Clima 

El clima es un factor primordial en la conservación o degradación de las formas geológicas. Éste incide 
directamente sobre los demás factores del ambiente y sobre la actividad antropogénica; el clima influye en 
alto grado en los procesos de formación del suelo, determinando así su aptitud de uso y aprovechamiento.  

 

 
Figura 3.4: Mapa climatológico del municipio de Ixtacamaxtitlán. 

 

La precipitación media anual del municipio de acuerdo con INEGI (2009) es de 800 mm; sin embargo, se 
presenta una franja en el sur del municipio, que va de este a oeste, cuya precipitación anual es igual o inferior 
a los 1 000 mm (Figura 3.4). Se identifican dos tipos de climas, clima templado subhúmedo con lluvias en 
verano, presentando temperaturas de entre 12 y 18 °C y con temperaturas de entre -3 a 18 °C en el mes más 
frio. Este tipo de clima se encuentra localizado al centro, norte y parte del sur del municipio, el periodo de 
lluvias se encuentra marcado en los meses de mayo a octubre, con lluvias dispersas en el mes de noviembre. 
Lo anterior ŎƻƴŎǳŜǊŘŀ Ŏƻƴ ƭƻǎ Řŀǘƻǎ ƻōǘŜƴƛŘƻǎ ŘŜ ƭŀ ŜǎǘŀŎƛƽƴ ŎƭƛƳŀǘƻƭƽƎƛŎŀ άLȄǘŀŎŀƳŀȄǘƛǘƭłƴέ (Figura 3.5) y 
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ά[ŀ DƭƻǊƛŀέ (Figura 3.6) localizadas al centro y oeste del municipio respectivamente, en donde el periodo de 
menores precipitaciones es en los meses de diciembre a febrero con lluvias que oscilan entre los 8.2 y los 13 
mm. Los meses con mayor precipitación se observan entre junio y septiembre, sin embargo, en el caso de la 
ŜǎǘŀŎƛƽƴ άLȄǘŀŎŀƳŀȄǘƛǘƭłƴέ ǎŜ observa una reducción considerable entre julio y agosto comparada con junio 
y septiembre, lo que probablemente se deba al periodo canicular que puede ser exacerbado por la baja 
altitud de esta zona centro considerada como cañón típico y en donde los cerros que la rodean sirven como 
barrera provocando el efecto pantalla orográfica. 

En la porción noroeste de la entidad existe una región en la cual se mantiene un régimen subhúmedo con 
lluvias de verano, pero cuya diferencia estriba en la precipitación invernal, la cual asciende a más del 10.2 %. 
Esta misma condición se presenta al sur del primer clima descrito, la cual se puede considerar una zona de 
transición hacia los climas semifríos subhúmedos con lluvias de verano y lluvias invernales de entre 5 y 10 %. 

 

Figura 3.5: Climograma Estación Ixtacamaxtitlán.                 Figura 3.6: Climograma Estación La Gloria.  
      Temperatura y precipitación promedio mensual                           Temperatura y precipitación promedio mensual 
               registrada para el periodo 1955-2016.                                           registrada para el periodo 1961-1996. 
           Fuente: Elaboración propia con datos de SMN                           Fuente: Elaboración propia con datos de SMN 

 
 

El segundo tipo de clima es semifrío subhúmedo con lluvias en verano, cuya temperatura media anual 
oscila entre los 5 y 12 °C, presente en las partes altas de la sierra que cruza el sur y poniente del municipio. 
De acuerdo con los datos de 1955-1999 de la ŜǎǘŀŎƛƽƴ ŎƭƛƳŀǘƻƭƽƎƛŎŀ ά{ŀƴ !ƴǘƻƴƛƻ !ǊǊƻȅƻ tǊƛŜǘƻέ, se presentó 
una precipitación media anual de casi 1 000 mm acumulada en los meses de mayo a octubre, con un 84 % de 
las precipitaciones totales (Figura 3.7). Su temperatura media anual fue de 10 °C. El mes de mayo se registró 
como el más caluroso mientras que el mes más frio fue diciembre con una temperatura promedio mensual 
de 8 °C.  
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Figura 3.7: Climograma Estación San Antonio Arroyo Prieto. 
Temperatura y precipitación promedio mensual registrada para el periodo 1955-1999. 

Fuente: Elaboración propia con datos de SMN. 

 

3.1.1.4. Edafología 

Los suelos son componente fundamental de evaluación y estudio para la planeación, ya que muestran el 
potencial agropecuario y la cobertura vegetal que pueden sustentar, así como su estabilidad y resistencia. El 
suelo es un importante recurso natural con gran influencia sobre el medio ambiente, la economía local, 
regional y mundial (Blaikie, 1985; Gardi et al., 2014). El municipio presenta diversos tipos de suelos (Figura 
3.8) entre los que destacan litosoles, feozem, regosoles, luvisoles y andosoles, resultado de la combinación 
de materiales volcánicos con rocas sedimentarias y procesos erosivos fluviales.  

 

Litosoles 

Son suelos muy delgados, con una profundidad menor a 10 cm limitada por el estrato rocoso y se debe a 
las condiciones de relieve de las zonas donde se desarrollan, sobre todo a causa de las pendientes abruptas. 
Estos suelos son los de mayor cobertura relativa en el municipio, con casi el 40 % de área municipal, los cuales 
se presentan acompañados de feozem háplico y andosol húmico, la pendiente sobre la que se desarrollan 
oscila entre los 12° y los 32°, lo que impide la retención de material por efecto de la gravedad, principalmente 
en las laderas ubicadas sobre caliza-lutita. 

 

Regosoles 

Este tipo de suelos se caracterizan por ser la etapa inicial de suelos en transformación, presentan poco 
desarrollo, por lo que no existen capas diferenciadas entre sí, son de matiz claro o escasos en materia 
orgánica. Se han desarrollado al centro-sur del municipio, sobre rocas de tipo andesita del Terciario y sobre 
laderas de pendiente media, donde existe la franja de clima templado subhúmedo con lluvias en verano. 
Cubren aproximadamente 16 100 ha, ocupando el segundo tipo de suelos de mayor extensión en cuanto a 
cobertura edáfica. Estos suelos pueden ser útiles para actividades agrícolas, sin embargo, como se mencionó 
anteriormente, no presentan suficientes cantidades de nutrientes además de ser considerablemente 
susceptibles a la erosión. 
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Feozem 

Estos suelos se caracterizan por tener un horizonte superficial oscuro, son opimos en materia orgánica y 
con estructura permeable. Se encuentran sobre todo en regiones templadas subhúmedas (Gardi et al., 2014). 
Estos suelos son los terceros más desarrollados en el municipio con porciones en el centro y suroeste, y que 
incrementan su presencia en dirección sur pero fuera de los límites municipales. Son suelos altos en 
nutrientes y de estructura más gruesa que otros suelos, por ejemplo, los andosoles. Su presencia está 
asociada en parte, a la franja relativamente delgada, de clima semifrío subhúmedo con lluvias en verano. 

 

 
Figura 3.8: Mapa edafológico del municipio de Ixtacamaxtitlán. 

 

Andosoles 

Son suelos condicionados por el material original, de matiz oscuro, desarrollados a partir de materiales 
volcánicos, de vocación forestal a causa de su fragilidad a la erosión. 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 y La Joya. Se 
hallan en combinación con Litosoles y Regosoles, resultado de la actividad volcánica regional, principalmente 
de la caldera de Los Humeros. Son suelos fértiles. 

 

Luvisoles  

Están presentes en la parte norte del municipio, con una superficie amplia que se desarrolla en la Sierra 
Norte de Puebla, resultado del incremento en los niveles de precipitación. A la presencia de dichos suelos se 
añaden porciones de regosoles y feozems. No se caracterizan por contenido alto de nutrientes y su desarrollo 
sobre laderas inclinadas limita su uso en las actividades agrícolas, sin embargo, se han documentado estas 
actividades económicas sobre estos suelos (Sanchez-Ramón, 2004). 
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3.1.1.5. Hidrología 

El municipio pertenece a la vertiente hidrográfica septentrional del Estado de Puebla, formada por las 
distintas cuencas parciales de los ríos que desembocan en el Golfo de México caracterizada por ríos jóvenes. 

El municipio pertenece a la cuenca del Tecolutla en un 91 % y a la cuenca del rio Atoyac en solo un 9 % 
(Figura 3.9). Es recorrido por diversos ríos cuyo destino es la Subcuenca del río Apulco, el cual cruza 
aproximadamente 30 km del municipio. Los ríos que alimentan al río Apulco son: Clanalá, El Tule, 
Alhuajoyuca, La Ciénaga, Las Vegas, Los Lobos, Los Hoyos y la Galera originados al poniente del municipio; 
Los ríos Cotepalzoca, Hacienda Vieja y Tuligtic originados al norte y finalmente los ríos Minatitlán, Tepetzalán, 
Dos Aguas, Tlazontic e Itzamanca originados en el sur. Todos estos ríos son alimentados por diversas 
corrientes principalmente intermitentes. Existen además algunas corrientes intermitentes en la zona sur del 
municipio cuyo cause se dirige al estado de Tlaxcala. 

 

 
Figura 3.9: Mapa hidrológico del municipio de Ixtacamaxtitlán. 

 

Balance hídrico 

Un aspecto importante es la evaluación de la humedad disponible para el desarrollo y mantenimiento de 
los seres vivos, de manera particular, las plantas (Castelán-Vega, 2009). Se determinó el balance hídrico a 
partir de las tres estaciones presentes en la zona de estudio para tener un mejor conocimiento de las 
condiciones húmedas, deficiencias y excedentes de la zona de estudio, tomando en cuenta que el suelo se 
satura o puede almacenar hasta 100 mm de humedad, la cual se considera la reserva útil para la vegetación 
y a partir de la cual los mm sobrantes pasan a ser excesos (Gómez, 2015). 
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Figura 3.10: Balance hídrico Estación Ixtacamaxtitlán.           Figura 3.11: Balance hídrico Estación La Gloria.  
(P)Precipitación, (ET)Evapotranspiración (1955-2016).           (P)Precipitación, (ET)Evapotranspiración(1961-1996). 

           Fuente: Elaboración propia con datos de SMN                           Fuente: Elaboración propia con datos de SMN 

 

En la zona centro del municipio, ȅ ŘŜ ŀŎǳŜǊŘƻ Ŏƻƴ ƭƻǎ Řŀǘƻǎ ŘŜ ƭŀ ŜǎǘŀŎƛƽƴ άLȄǘŀŎŀƳŀȄǘƛǘƭłƴέ localizada a 
2 472 m s. n. m., se puede observar que el mayor nivel de evapotranspiración sucede en el mes de junio con 
95.57 mm (Figura 3.10), esta evapotranspiración disminuye hasta alcanzar su menor nivel en el mes de 
diciembre con 8.37 mm donde se presenta un déficit de humedad de 26.96 mm. El déficit de humedad 
continua hasta el mes de mayo con 31.18 mm. El mayor déficit se observa en el mes de marzo con 44.05 mm, 
por lo que, de acuerdo con la clasificación de Thornthwaite, se presenta un régimen de humedad en suelo 
considerado como árido con poco o nulo exceso de agua en invierno.   

Con los datos  disponibles ŘŜ ƭŀ ŜǎǘŀŎƛƽƴ ά[ŀ DƭƻǊƛŀέ (1961-1996), localizada en el oeste del municipio a 2 
750 m s. n. m. se observó una menor evapotranspiración que en la estación descrita anteriormente, en donde 
su punto más alto se presentó en el mes de mayo con 84.16 mm (Figura 3.11) y va disminuyendo hasta el 
mes de enero con 36.89 mm, en esta zona se observó un exceso de humedad en los meses de julio, agosto y 
septiembre de hasta 82.89 mm, mientras que el déficit de humedad se observó en los meses de enero a 
mayo. En este caso de acuerdo con la clasificación, el régimen de humedad se considera como ústico con 
falta moderada de agua en verano. 

Finalmente, de acuerdo con la estación San Antonio Arroyo Prieto (Figura 3.12) localizada al sur del 
municipio a una altura de 3 065 m s. n. m., se observa que el mes de mayo presenta el punto más alto de 
evapotranspiración con 76.20 mm y va disminuyendo hasta el mes de diciembre considerándose como el 
punto más bajo con 31.51 mm. Los excesos de humedad están acumulados en los meses de junio a 
septiembre, siendo este último el de mayor exceso (117.39 mm). Por otro lado, los déficits se presentan de 
febrero a abril, en este caso es en marzo cuando se presenta el déficit mayor con 34.21 mm. En esta zona el 
régimen de humedad se considera como údico. 

Sin embargo, es en esta zona en donde el déficit de humedad es menor con 47.34 mm comparado con la 
información de las estaciones de Ixtacamaxtitlán y La Gloria (194.30 y 120.24 mm respectivamente). Así 
mismo es en esta zona donde el exceso de humedad es mayor con un total de 325.44 mm comparado con la 
información de la estación La Gloria. En el caso de la estación Ixtacamaxtitlán no se presenta ningún exceso 
de humedad. 
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Figura 3.12: Balance hídrico Estación San Antonio Arroyo Prieto 

(P)Precipitación, (ET)Evapotranspiración registradas para el periodo 1955-1999. 
Fuente: Elaboración propia con datos de SMN. 

 

3.1.1.6. Uso de suelo y vegetación 

El municipio concentra sus principales actividades económicas en agrícolas, pecuarias y forestales (Figura 
3.13). De acuerdo con el Inventario Estatal Forestal y de Suelos (CONAFOR, 2014), el municipio de 
Ixtacamaxtitlán, junto con Zacatlán, Xicotepec y Aquixtla, concentran el 25 % de la vegetación forestal 
primaria del estado. Alrededor de la mitad del municipio está compuesto por zonas forestales, con bosques 
de pino, oyamel, táscate y la asociación pino-encino; de la superficie forestal total, el 50 % es vegetación 
primaria de bosque, un 34 % es vegetación secundaria de alguno de los tipos de bosque y el 14 % restante 
son áreas de matorrales desértico rosetófilo.  

La presencia de bosques de pino son resultado del clima con regímenes húmedos y subhúmedos, con 
temperaturas que oscilan entre los 8 y los 16 °C, y precipitaciones entre los 800 y los 1 000 mm anuales, así 
como la facilidad de este tipo de vegetación de desarrollarse sobre laderas de pendiente media a alta, 
además de la riqueza de los suelos asociados a materiales volcánicos presentes en gran parte del municipio. 

La mayor parte del uso de los recursos forestales en el municipio es para uso doméstico, aun cuando en 
la porción central del municipio, la más activa económicamente, se realiza el uso de recursos maderables con 
fines comerciales llevando al municipio a ser el cuarto productor a nivel estatal de productos forestales 
(INEGI, 2016a). 

Por otro lado, el porcentaje territorial destinado a actividades agrícolas equivale a casi el 40 %, la 
distribución espacial de esta actividad se da en todo el municipio, aunque en la porción sur los niveles de 
producción tienden a disminuir por la acidez del suelo, condición que limita el rendimiento agrícola. Los 
principales cultivos son de papa, maíz, haba, cebada y avena (INEGI, 2009).  

La zona de pastizal inducido se presenta en un 8 % de la superficie, lo que, junto con el elevado porcentaje 
de zonas con vegetación secundaria, evidencia el potencial cambio de uso de suelo que provoca el 
decremento de áreas boscosas originales que se concentran en las partes de laderas y montañas de mayor 
altura relativa, las cuales se observan espacialmente en porciones aisladas y sin una continuidad. La porción 
noroeste es la más alterada de la región, en donde las zonas de bosque se aprecian más fragmentadas 
respecto a las porciones boscosas del centro y sur, debido a la influencia directa de las actividades humanas, 
pues en esta parte del municipio se incrementa la densidad de localidades.  
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Figura 3.13: Mapa de Uso de suelo y Vegetación del municipio de Ixtacamaxtitlán. 

 

3.1.2. Caracterización socioeconómica  

3.1.2.1. Población  

De acuerdo con los datos obtenidos de la Encuesta Intercensal de INEGI (2015b), en el área de estudio se 
registró una población de 24 512 habitantes, de los cuales 11 937 fueron hombres (48.8 %) y 12 539 mujeres 
(51.2 %). La densidad poblacional fue de 43.7 habitantes por km2. La dispersión de localidades pequeñas en 
áreas de difícil comunicación es una situación frecuente en el territorio mexicano, así también en el municipio 
de Ixtacamaxtitlán, ya que la población se encontró distribuida en 126 localidades. En este sentido, la 
población del municipio se considera como rural, ya que no se reportó alguna localidad con una población 
mayor a 2 500 habitantes. De las 126 localidades, 61 registraron menos de 100 habitantes, 51 localidades 
entre 100 y 499 habitantes y sólo 14 entre 500 a 1 500 habitantes (INEGI, 2015b). En otras palabras, en 14 
localidades habita el 41 % de la población y en las 112 localidades restantes habita el 58.4 %. Las principales 
localidades son El Mirador, La Unión Ejido Mexcaltepec, Calpanería, Atezquilla, Cuatexmola, La Caldera, 
Texocuixpan, Tateno, Lagunilla Pedernales, Cristalaco y Tonalapa. 

En la Figura 3.14 se muestra la localización de los asentamientos humanos de carácter indígena y mestizo. 
De las 126 localidades que forman parte del municipio, 71 de estas tuvieron presencia indígena y de estas, 
45 localidades presentaron un porcentaje de presencia indígena menor al 40 % y el resto (26) un porcentaje 
igual o mayor al 40 %. 



61 

 

 

Figura 3.14: Mapa de distribución de las localidades presentes en el municipio de Ixtacamaxtitlán. 

 

El XII Censo General de Población y Vivienda (INEGI, 2000), registró un total de 28 358 habitantes; por lo 

que se reporta una disminución de 3 846 habitantes (Tabla 3.1), así mismo, se observa una disminución de 
la población menor a 14 años en 2015, comparado con el año 2000. En contraposición, la población mayor a 
65 años aumentó, pasando en términos porcentuales de 6.8 % en el a 10.2 % en 2015. 

 

Tabla 3.1: Población total y estructura por sexo y edad del municipio de Ixtacamaxtitlán 2000-2015. 

  2000 % 2015 % 

Población Total 28 358  24 512  

Densidad poblacional hab/km2 46.1   43.7   

Estructura por sexos 
Población masculina 14 253 50.3 11 937 48.8 

Población femenina 14 105 49.7 12 539 51.2 

Estructura por edad 

0-14 11 455 40.4 7 868 32.1 

15-64 14 976 52.8 14 127 57.6 

65 y + 1 927 6.8 2 517 10.3 

Fuente: Elaboración propia con información de INEGI (2000, 2015b). 

 

3.1.2.2. Vivienda 

Para el año 2015 se registraron 5 868 viviendas particulares habitadas, de las cuales 879 hogares fueron 
de jefatura femenina. El tamaño promedio de los hogares fue de 4.4 integrantes. A pesar de que hubo una 
mejora en la situación de vivienda en el municipio en 2015 respecto al año 2000, se puede observar que estos 
indicadores representaron avances menores a nivel estatal (Tabla 3.2).  
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Los datos que más resaltan son los de las viviendas con piso de tierra que tuvieron una disminución de 
casi 44 puntos porcentuales (de 2 802 a 604) y las viviendas que no disponen de drenaje (4 263 a 1 750), es 
decir, una reducción de más del 50 %. A pesar de este avance en el municipio, el 58.6 % de las viviendas no 
disponía de alguno de los bienes básicos y el 43.1 % presentó carencia de los servicios de vivienda básicos. 

 

Tabla 3.2. Situación de viviendas en el municipio 2000-2015. 

 2000 % 2015 % Estatal (%) 

Total de viviendas particulares habitadas 5 234  5 868   

Con piso de tierra 2 802 53.5 604 10.3 5.5 

No disponen de excusado o sanitario 625 11.9 202 3.4 2.4 

No disponen de agua entubada de la red publica 1 794 34.3 577 9.8 6.7 

No disponen de drenaje 4 263 81.5 1 760 30 8.3 

No disponen de energía eléctrica 503 9.6 195 3.3 1.0 

No disponen de lavadora 5 049 96.5 4 430 75.5 47.9 

No disponen de refrigerador 4 824 92.1 3 437 58.6 31.2 

Fuente: Elaboración propia con información de INEGI (2000, 2015b). 

 

3.1.2.3. Educación 

En Ixtacamaxtitlán existen 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 profesionales a pesar 
de que de acuerdo con el Plan Municipal de Desarrollo de Ixtacamaxtitlán 2014-2018 (Gobierno Municipal 
de Ixtacamaxtitlán, 2014) se mencionó la instalación de la Universidad para el Desarrollo del Estado de 
Puebla, Campus Ixtacamaxtitlán, así como la Universidad Tecnológica de Ixtacamaxtitlán, sin embargo, no se 
tiene registro de ninguna de las dos. 

De las 80 escuelas de educación preescolar, 11 son preescolar indígena y 59 son preescolares 
comunitarios rurales del Consejo Nacional de Fomento Educativo (CONAFE), el cual apoya a la población para 
continuar los estudios. Este tipo de escuelas se encuentran en localidades rurales dispersas con alto o muy 
alto grado de marginación y están enfocadas a la población con algún tipo de discapacidad, que habita en 
localidades predominantemente indígenas o bien, en campamentos agrícolas migrantes. En el caso de las 
escuelas primarias, de las 85 presentes en el municipio, 12 son escuelas primarias indígenas y 25 son 
primarias comunitarias rurales CONAFE.  En el año 2015 -respecto al año 2000- se presentó una disminución 
en la población de 15 años o más analfabeta o con educación básica incompleta; sin embargo, estos datos 
son mayores comparados con la media estatal para el año 2015 (Tabla 3.3).  

 

Tabla 3.3. Situación de la educación en el municipio 2000-2015. 

 2000 % 2015 % Estatal 2015(%) 

Población de 15 años o más y analfabeta 4 184 26.8 2 517 15.1 8.3 

Población de 15 años y más con educación básica incompleta 12 801 81.9 9 465 56.9 43.6 

Fuente: Elaboración propia con información de INEGI (2000, 2015b). 
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3.1.2.4. Salud 

El número de unidades médicas en el municipio fue de 21, con un total de personal médico de 41, es decir 
aproximadamente 2 médicos por unidad. Alrededor de 1 357 personas en el municipio presentó alguna 
limitante que incide en las capacidades para realizar actividades cotidianas.  

La implementación del seguro popular por el gobierno federal disminuyó notablemente la cantidad de 
población sin seguridad social; en el mismo periodo, la tasa mortalidad infantil disminuyó por debajo de la 
media estatal (Tabla 3.4).  

 

Tabla 3.4: Situación de salud en el municipio 2000-2015. 

 2000 % 2015 % Estatal 2015 (%) 

Población sin derechohabiencia 22 160 78.14 1 358 5.54 19.8 

Tasa de mortalidad infantil* 
2000 Categoría 2015 Categoría Estatal 2015 

35.2 Muy alta 11.88 Baja 14.2 

*Tasa de mortalidad infantil definida como el número de defunciones de menores de un año por cada mil nacidos vivos 
Fuente: Elaboración propia con información de INEGI (2000, 2015b). 

 

3.1.2.5. Población económicamente activa 

El conocimiento de la principal actividad económica de la población es de gran importancia, ya que nos 
puede ofrecer un primer acercamiento sobre las presiones ambientales que se ejercen sobre los ecosistemas 
y los recursos naturales. 

La población económicamente activa general tuvo una disminución del 0.5 %  (Tabla 3.5), sin embargo, la 
población económicamente activa dedicada al sector primario aumentó 3.4 puntos porcentuales. Por otro 
lado, se observa una disminución de casi 4 puntos porcentuales en las actividades del sector secundario, que 
es representado por actividades como minería, extracción, industria manufacturera, electricidad, agua y 
construcción. En el sector terciario se observa una disminución de más de 3 % en actividades como comercio; 
transporte y comunicaciones; servicios financieros de administración pública y defensa; servicios comunales, 
sociales, profesionales y técnicos; restaurantes y hoteles y otros (INEGI, 2015b). 

 

Tabla 3.5: Población económicamente activa del municipio de Ixtacamaxtitlán 2000-2015. 

 2000 % 2015 % 

Población económicamente activa 7 642 27.0 6 508 26.5 

Sector 

Primario 5 306 69.4 4 738 72.8 

Secundario  992 18.7 674 14.2 

Terciario 1 132 14.8 741 11.4 

Fuente: Elaboración propia con información de INEGI (2000, 2015b). 

 

3.1.2.6. Población indígena 

La principal lengua de la población indígena en el municipio es el náhuatl y en segundo lugar, con menos 
del 1 %, totonaca. 
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Para el año 2000, se tenían registrados un total de 6 852 habitantes indígenas dentro del municipio -el 
24.2 % de la población total- este registro disminuyó para el año 2015 de acuerdo con la Encuesta Intercensal 
(2015b), en donde se registran un total de 4 841 indígenas (19.8 % de la población total); sin embargo, de 
acuerdo con datos del oficio CGPE/2019/ OF/0477, emitido por el Instituto Nacional de los Pueblos Indígenas 
(INPI, 2019), para el año 2015, además, se tienen registrados por autoadscripción a 7 608 personas (31 %) de 
población indígena, ubicadas en 71 de las 126 localidades del municipio. Las localidades con mayor presencia 
indígena son Analco, Tagcotepec, Xonacatla, Escuinapa, El Sabinal,  Tatoxcac y Zaragoza, con más del 90 % 
de población indígena. 

 

3.1.2.7. Migración 

El municipio se encuentra en la categoría migratoria de expulsión, lo que indica que la intensidad de 
emigración es alta, dicho fenómeno, de acuerdo con CONAPO (2012), se presenta cuando la emigración es 
internacional y está asociado a la incapacidad de la economía mexicana para incorporar al mercado laboral 
a la población, así como al alto grado de marginación que caracteriza a algunos municipios y regiones al 
interior de las entidades federativas del país.  

Otro factor es la cultura migratoria fuertemente arraigada en muchas entidades, que incentiva y facilita 
los flujos migratorios internacionales (CONAPO, 2012). Por otro lado, cuando la migración es interna, el 
fenómeno se presenta por la necesidad de ampliar las oportunidades de desarrollo económico y social.  

En el año 2000 se registró un total de 528 personas del municipio mayores de 5 años habitaban en otra 
entidad o país (INEGI, 2000), mientras que para el año 2015 el registro fue de 597 personas. 

 

3.1.2.8. Marginación, pobreza y rezago social 

El municipio atraviesa por grandes deficiencias en los servicios básicos, la dispersión poblacional de sus 
localidades ha impactado el proceso de crecimiento urbano lo que se refleja en el bajo proceso de desarrollo 
económico de sus habitantes. Asimismo, la falta de vialidades causada por la ubicación geográfica dificulta la 
movilidad tanto de los habitantes, como de sus productos.  

En este sentido, el grado de marginación en el municipio se consideró como alto, ocupando el lugar 52 en 
el contexto estatal y 520 en el contexto nacional. Seis localidades del municipio presentaron un grado de 
marginación muy alto y 106 un grado de marginación alto, en estas 112 localidades habitaba el 84 % de la 
población; el restante presentó un grado de marginación medio o no determinado (INEGI, 2015b).  

Por otro lado, el 80.3 % del total de la población (16 650 habitantes) que se encontraban en pobreza, 14 
221 presentaron pobreza moderada, mientras que el restante (2 429) presentó pobreza extrema. El rezago 
social en el municipio se consideró como alto (INEGI, 2015b). 

En el año 2015 se registró que el 30.20 % de la población presentó rezago educativo (Tabla 3.6), una 
disminución de casi 9 puntos porcentuales respecto al 2000; tanto este caso como los 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 electricidad fueron mayores en comparación con la media estatal.  

Sin embargo, se refleja un impacto positivo de todos los indicadores de carencia comparados con el año 
2000, posiblemente debido a la mejor focalización de los recursos y de los programas introducidos en el 
municipio como Programa de Coinversión Social, Comedores Comunitarias, Programa de Atención a 
Jornaleros Agrícolas, Programa de empleo Temporal, Programa de Apoyo a la Vivienda, por mencionar 
algunos. 
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Tabla 3.6: Carencias sociales y rezago educativo del municipio 2000-2015. 

 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 la vivienda 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: Elaboración propia con información de INEGI (2000, 2015b). 

 

3.1.2.9. Estructura agraria 

Propiedad social 

En la zona de estudio de acuerdo con el IX Censo Ejidal (INEGI, 2007a) había 24 ejidos y comunidades 
ubicados en 17 973 ha, lo que equivale a 31.7 % de la superficie de la zona de estudio. De este total de tierras 
ejidales, 9 151 ha (51 %) eran superficies parceladas de uso agrícola y del 49 % restante (8 514 ha), el 94 % 
eran tierras de uso común.  

Las tierras de uso común, según lo establecido en el artículo 73 de la Ley Agraria (DOF, 1992), son aquellas 
que constituyen el sustento económico de la vida en comunidad del ejido y están conformadas por aquellas 
tierras que no fueron reservadas por la Asamblea para el asentamiento del núcleo de población, ni sean 
tierras parceladas. En este sentido, de las 8 062 ha de uso común, 409 ha eran utilizadas para la agricultura 
comunitaria, mientras que 1 732 ha eran de vegetación natural de pastos, arbustos, hierbas o matorral 
aprovechadas para la alimentación del ganado o para actividades de recolección, es decir, son pastos no 
cultivados usados como agostadero o enmontada.  

 

Unidades de producción Agropecuaria (UPA) 

Una Unidad de Producción Agropecuaria (UPA) es un conjunto formado por terrenos con o sin actividad 
agropecuaria o forestal en el área rural, o bien, terrenos con actividad agropecuaria en un área urbana, 
ubicados en un mismo municipio (INEGI, 2007b). Dentro de estas UPA se consideran a los animales que se 
poseen o se crían por su carne, leche, huevo, piel, miel o para trabajo, independientemente del lugar donde 
se encuentre; así como los equipos maquinarias y vehículos destinados a las actividades agrícolas, pecuarias 
o forestales. 

En este sentido, de acuerdo con el Censo (INEGI, 2007b), en el municipio había 7 607 UPA. De estas, 4 792 
unidades tenían actividad agropecuaria o forestal; lo que en superficie representó un total de 22 511 ha. En 
cuanto al tipo de tenencia de las UPA, 29 793 ha se designaron como tierras de propiedad privada, 14 376 ha 
del tipo ejidal, 971 ha unidades como tierras comunales, y solo 6 ha públicas.  

La superficie total captada por el censo es aquella destinada a cultivos, independientemente de si se 
realizó o no la siembra, así como las tierras con pastos naturales, de agostadero o enmontada que fueron 
sembradas al menos una vez en los últimos 5 años. En el municipio, la superficie de labor en la que se 
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encontraban las UPA fue de 17 344 ha, mientras que 26 338 ha se dispusieron sobre pastos de agostadero o 
enmontada; 1 802 ha estaban ubicadas sobre bosques y finalmente 1 193 ha eran superficies sin vegetación.  

El 98 % de las superficies de labor se registró como agricultura de temporal, en donde se sembraron 14 
061 ha con cultivos anuales y perenes. 13 354 ha se sembraron en el ciclo de primavera-verano, con cultivos 
como frijol, haba, maíz amarillo, maíz blanco, entre otros. 438 ha en el ciclo otoño-invierno con cultivos como 
avena forrajera, cebada grano, frijol y maíz blanco principalmente. Por último, 259 ha correspondieron a 
cultivo perenes, entre los que destacan alfalfa verde, café cereza, naranja y pasto cultivado para venta.  

La producción obtenida en el ciclo de primavera-verano fue de 30 048 toneladas, con rendimientos 
promedio principalmente en el maíz blanco (0.79 t ha-1), haba (0.58 t ha-1), maíz amarillo (0.57 t ha-1) y frijol 
(0.28 t ha-1). El haba presentó rendimientos mayores a la media estatal, la cual tiene reportados para el 
mismo año 0.53 t ha-1; mientras que el frijol, el maíz amarillo y el maíz blanco tuvieron rendimientos inferiores 
a la media estatal en un 31.7, 62.6 y 46.2 %, respectivamente. En el ciclo otoño-invierno, la producción fue 
de 1 607 toneladas. Principalmente con cultivos como avena forrajera (6.9 t ha-1), cebada grano (0.39 t ha-1), 
frijol (0.44 t ha-1) y maíz blanco con 0.62 t ha-1. En este ciclo corto, el frijol presentó mejores rendimientos 
comparado con el de primavera-verano, sin embargo, todos los cultivos tuvieron rendimientos menores 
comparados con los presentados a nivel estatal. Cultivos como la cebada y el frijol presentaron rendimientos 
inferiores al 60 % (86.5 y 68.4 %, respectivamente), y en el caso de la avena y el frijol, los rendimientos fueron 
inferiores en un 40. 9 y 18.5 %, respectivamente. 

Los cultivos de ciclo largo (perenes), tuvieron una producción de 4 832 toneladas, con rendimientos de 
72.39 t ha-1 de alfalfa verde, 2.12 t ha-1 de café cereza, 9.66 t ha-1 de naranja y 4.31 t ha-1 de pasto cultivado. 
Estos cultivos presentaron mejores rendimientos, algunos incluso mayores a la media estatal, como es el 
caso de la alfalfa verde y la naranja, que presentaron rendimientos a nivel estatal de 72.05 y 9.60 t ha-1, 
respectivamente. Los rendimientos de los cultivos de café cereza y el pasto cultivado fueron inferiores a la 
media estatal en un 1.4 y 32.6 %, respectivamente.  

De acuerdo con el destino de la producción agrícola, el 95 % lo utilizó para el autoconsumo familiar, 81.9 
% para la producción de semilla, 26.9 % para el consumo ganadero y finalmente la venta local, regional o 
nacional representó el 26.5 % del destino de producción, del cual, menos del 1 % fue al mercado nacional. La 
tracción utilizada para las actividades agrícolas fue en su mayoría a través de animales de trabajo (72.6 %), 
en el 22.2 % se utilizó tracción mecánica y animales de trabajo, en el 2.4 % tracción mecánica y en menor 
medida se utilizaron herramientas manuales (1.2 %).  

La ganadería en el municipio es parte de las principales actividades, en el ciclo 2007 contaba con un total 
de 71,676 animales de granja. Mientras que en las unidades de producción con bosque o selva, se 
reforestaron 93 ha con 170 880 pinos y 100 encinos, así como 8 011 205 árboles y arbustos de otras 
divisiones. Del aprovechamiento forestal, se obtuvieron 1712.25 toneladas, de las cuales el 47.4 % era 
madera en rollo, 40.8 % madera para arrerrío y 11.6 % leña.  

En 4 611 UPA se presentaron problemas para el desarrollo de las actividades por: pérdidas a causa del 
clima (4 418), perdida de la fertilidad del suelo (1 303), falta de acceso a créditos para la compra de insumos 
(842), problemas en la comercialización de sus productos (268), falta de organización (205), falta de 
infraestructura para el desarrollo de la producción (305); así mismo, 2 010 reportaron problemas por alto 
costo de insumos y servicios y en 1 201 la problemática se debió a la falta de capacitación.  

El origen de los ingresos, en su mayoría provienen de la misma actividad agropecuaria o forestal que 
realiza el productor, como es el caso de 4 367 UPA; mientras que en 561 unidades, el ingreso es a través de 
apoyo gubernamental y por último 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 

3.1.3.1. Modelo Digital de Elevación (MDE) 

Los MDE sirven como archivos base para el análisis de la morfología terrestre que ayudan a generar 
información sobre otras variables de interés a través de datos de elevación del terreno. Ejemplo de ello son 
variables como la pendiente, la red de drenaje y otros análisis hidrológicos o superficiales. La pendiente juega 
un papel importante en la condición del suelo, ya que a mayor pendiente, mayor es la erodabilidad. Así 
mismo, la degradación de las tierras es exacerbada por la erosión por lo que los atributos del terreno y la 
profundidad de suelo inciden sobre el rendimiento de los cultivos y la cobertura vegetal.  

El municipio de Ixtacamaxtitlán presenta un relieve de 1 519 m s. n. m., una elevación mínima de 1 977 m 
s. n. m., y una máxima de 3 472 ídem. En la distribución espacial de la altitud de la superficie del terreno 
(Figura 3.15), se puede observar cómo 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 cañón. Mientras que las altitudes 
mayores corresponden a sierra volcánica. 

 

 
Figura 3.15: MDE del municipio de Ixtacamaxtitlán. 

 

3.1.3.2. Pendiente del municipio 

La inclinación del terreno constituye un factor importante para determinar la vulnerabilidad del suelo a 
ser erosionado o degradado, sobre todo en la temporada con precipitaciones más altas, esto debido al 
arrastre de las partículas y nutrientes del suelo por escorrentía, este problema se ve magnificado por la falta 
y/o pérdida de la cobertura vegetal. La pendiente media del municipio es de 33.71 %, lo que indica que el 
tipo de terreno es escarpado y corresponde una menor duración de concentración de las aguas de 
escorrentía en la red de drenaje y afluentes al curso principal. La pendiente de la cuenca también tiene 
importancia y relación con la infiltración y la humedad del suelo. 
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La distribución espacial de los diferentes grados de pendiente en la superficie del municipio se presenta 
en la Figura 3.16. Las áreas de pendiente llana (0-15 %) se presentan en el 30 % del área de estudio, ubicadas 
en su mayoría en el centro, centro-oeste del municipio en elevaciones menores a los 2 800 m s. n. m. La 
distribución más amplia de pendiente se sitúa en el rango que 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.  

 

 
Figura 3.16: Mapa de pendientes y su distribución total sobre el municipio de Ixtacamaxtitlán. 

 

Las áreas de pendiente fuertemente inclinada (30 a 45 %), cubren el 21.7 % del municipio, y se encuentran 
ubicadas al centro-sur y al centro-oeste del municipio, donde la altura sobrepasa los 2 800 m s. n. m., al igual 
que el tipo de pendiente empinada, la cual cubre el 8.3 % del municipio. Finalmente el rango de pendiente 
que sobrepasa el 60 % definida como fuertemente empinada presenta un porcentaje de distribución sobre 
el territorio de 3 % y se ubica al noroeste y al centro, centro-sur del municipio en laderas y escarpes donde 
el relieve es más discontinuo y abrupto. 

 

3.1.3.3. Erosión Potencial Hídrica 

Uno de los procesos que promueven la degradación de las tierras es la degradación del suelo debido a la 
erosión hídrica, esta depende de diversos factores como la pendiente, el clima y la cobertura del suelo. Los 
factores que determinan la tasa de erosión potencial muestran valores que favorecen la erosión hídrica en 
Ixtacamaxtitlán. 

 La erosividad de la lluvia en el municipio oscila entre 1 855 a 3 965 MJmm ha-1 h con una media de 
erosividad para el municipio de R = 2 908 MJmm ha-1 h, considerada como erosividad moderada (Vega & 
Febles, 2008). La erodabilidad (K) por su parte oscila entre 0.019 y 0.031 t ha h -1 ha MJ, siendo el valor medio 
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del territorio de K = 0.026 t ha h-1 ha MJ lo que es considerado como erodabilidad media, es decir suelos 
medianamente susceptibles a la remoción. En cuanto a la longitud y grado de la pendiente, esta tuvo valores 
que van desde < 1 hasta 297.   

La erosión potencial hídrica presenta una tasa de pérdida de suelo con valores mayores a 250 t ha-1 año-1 
que se observan en las zonas altas del municipio, así como en zonas donde se observan mayores 
escurrimientos y pendientes (Figura 3.17). 

 

 

Figura 3.17: Mapa de Erosión Potencial Hídrica sobre el municipio de Ixtacamaxtitlán. 

 

Gran parte del municipio presenta erosión hídrica potencial media y considerable (entre 50 y 150 t ha-1 
año-1) (Tabla 3.7). Si se considera que un 1 mm de suelo es igual a 10 t ha-1 de suelo, hay zonas en el territorio 
municipal que podrían perder una capa de 5 a 15 mm de suelo. En otras palabras, si se perdiera toda la 
cobertura vegetal de la zona y no existieran prácticas de conservación, la tasa de pérdida de suelo sería mayor 
a la tasa permisible, que en algunas regiones de México es de 10 t ha-1 año-1. 

 

Tabla 3.7: Cobertura de las categorías de Erosión Potencia Hídrica. 

Categoría 
Rango  

(t ha-1 año-1) 

Área  

(km2) (%) 

Baja < 50 101.90 17.99 

Media 50-100 135.63 23.94 

Considerable 100-150 127.93 22.58 

Alta 150-200 95.07 16.78 

Muy alta 200-250 55.55 9.81 

Extrema > 250 50.42 8.90 

  Fuente: Elaboración propia 
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3.1.3.4. Densidad de drenaje 

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

Hay presentes 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 km y recorre el municipio por el centro. 

La densidad de drenaje (Dd) presentó un valor medio de 1.84 km/km2 lo que refleja una red de drenaje 
eficiente; sin embargo, también refleja una fuerte escorrentía que puede contribuir a la erosión y arrastre de 
sedimentos. Las clases de Dd presentes en el municipio van de muy baja hasta muy alta (Figura 3.18). Los 
valores más altos se observan en donde hay pendientes mayores al 30 %.  

 

 

Figura 3.18: Mapa de Densidad de drenaje de Ixtacamaxtitlán. 

 

La clase de Dd que mayor cobertura tiene en la superficie es la de baja, presente en más del 54 % del 

municipio como se puede observar en la Tabla 3.8, seguida de Dd moderada en el 23.1 %. Empero, existen 

áreas que superan los 4 km/km2 considerados como altos y muy altos, las cuales podrían estar promoviendo 
una mayor escorrentía y generación de sedimentos ya que originan respuestas geomórficas rápidas a eventos 
de perturbación.  

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 hidrometeorológicos que promueven la erosión y la disección de paisaje, lo 
que a su vez favorecería un aumento de la densidad de drenaje (Gaspari et al., 2012). 
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Tabla 3.8: Cobertura de las categorías de Densidad de drenaje. 

Clases 
Rango  

(km/km2) 

Área 

(km2) (%) 

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: Elaboración propia 

 

3.1.3.5. Fenómenos hidrometeorológicos  

El municipio ha presentado diversos fenómenos de origen natural a lo largo del periodo de estudio, en 
este sentido se han emitido declaratorias de contingencia, emergencia y desastre debido a la afectación que 
han tenido los diversos fenómenos hidrometeorológicos en el sector agrícola, pecuario, forestal y en las 
viviendas e infraestructura del municipio. 

Los fenómenos más recurrentes son frentes fríos, ciclones tropicales, nevadas, heladas, granizadas, así 
como ciclones tropicales. Las heladas han afectado al municipio en los años 2004, 2011 y 2013 mientras que 
una fuerte afectación se dio en el 2007 debido al ƘǳǊŀŎłƴ ά5ŜŀƴέΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ǇǊƻǾƻŎƽ ŘŜǎƭŀǾŜǎ ȅ ŘŜǊǊǳƳōŜǎ; así 
mismo, en 2011 se declaró emergencia por lluvias intensas que provocaron inundaciones y pérdidas de 
cultivos (SEDESOL, 2012). Sin embargo, el fenómeno que se han presentado en mayor medida en el municipio 
es la sequía. De acuerdo con el Monitor de Sequia en México del Servicio Meteorológico Nacional de México 
(SMN, s.f.), el municipio de Ixtacamaxtitlán ha presentado categorías que van desde anormalmente seco 
hasta sequia severa (Tabla 3.9).  

 

Tabla 3.9: Periodos de sequía en el municipio de Ixtacamaxtitlán. 

Año Mes Categoría de sequia 

2002 Agosto Sequia atípica* 

2003 Enero a julio Anormalmente seco 

2004 Noviembre y diciembre Anormalmente seco 

2005 Abril, julio, septiembre, noviembre y diciembre Anormalmente seco 

2006 
Enero, febrero, mayo, junio- agosto, octubre 
Marzo, abril, 

Anormalmente seco 
Sequía moderada 

2007 
Marzo, abril 
Julio 

Anormalmente seco 
Sequía moderada 

2008 
Abril, junio-agosto 
Mayo, septiembre- diciembre 

Anormalmente seco 
Sequía moderada 

2009 
Enero-octubre 
Noviembre, diciembre 

Sequía moderada 
Anormalmente seco 

2011 
Abril, julio, agosto 
Mayo, junio 

Sequía moderada 
Sequia severa 

2013 Febrero Anormalmente seco 

*Declaratoria de Sequia atípica considerada como desastre. 
Fuente: Elaboración propia con información de SMN (s.f.) y SEDESOL (2012).  
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La sequía con estas categorías afecta directamente las actividades productivas, causando retraso en la 
siembra de los cultivos anuales; un crecimiento limitado, daño o pérdida total de pastizales y cultivos; déficit 
de agua, disminución de los causes de flujos y escasez de agua (SMN, n.d.).   

Aunado a esto, las sequias provocan una mayor vulnerabilidad a incendios forestales; en este sentido, de 
acuerdo con la información de los Anuarios Estadísticos del Estado de Puebla (INEGI, 2012, 2013, 2014a) en 
el periodo de 2011 a 2013 se presentaron un total de 21 incendios forestales que afectaron una superficie 
de 573 ha de árboles, pastos y matorrales.  

 

3.1.3.6. Conflictos socioambientales 

En 2003 el gobierno federal, a través de la Secretaría de Economía otorgó tres concesiones mineras a la 
compañía canadiense Almaden Minerals y a sus subsidiarias mexicanas Minera Galván y Minera Gorrión, las 
cuales tendrán una vigencia de 50 años. El proyecto se encuentra ubicado en la zona noroeste del municipio 
de Ixtacamaxtitlán (Figura 3.19) a solo tres kilómetros de la localidad de Santa María Zotoltepec, ubicada en 
la cabecera de la cuenca del río Apulco.  

Hasta el cierre de la presente investigación se encuentra en etapa de exploración avanzada, sin embargo, 
existen diversas ilegalidades documentadas por distintas organizaciones, entre ellas la Unión de Ejidos y 
Comunidades en Defensa de la Tierra, el Agua y la Vida (Arellano, 2017). Una de estas irregularidades es que 
la minera ha ocultado información sobre la invasión de tierras en la localidad nahua de Tecoltemic (Rappo et 
al., 2015). Así mismo, la empresa ha comenzado con la perforación de pozos y extracción de agua sin previa 
autorización y sin que las autoridades correspondientes intervengan ante tal hecho (EIDH, 2017).  

 

 
Figura 3.19: Ubicación y polígono del ǇǊƻȅŜŎǘƻ ƳƛƴŜǊƻ άLȄǘŀŎŀέ 
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5Ŝ ŀŎǳŜǊŘƻ Ŏƻƴ ƭŀ aŀƴƛŦŜǎǘŀŎƛƽƴ ŘŜ LƳǇŀŎǘƻ !ƳōƛŜƴǘŀƭ όaL!ύ ŘŜ άtǊƻȅŜŎǘƻ ŘŜ ŜȄǇƭƻǘŀŎƛƽƴ ȅ ōŜƴŜŦƛŎƛƻ ŘŜ 
ƳƛƴŜǊŀƭŜǎ LȄǘŀŎŀέ (CAM, 2018) el proyecto tiene por objeto el aprovechamiento de minerales con contenido 
de oro y plata, mediante el desarrollo de un tajo abierto con una superficie de 133 ha, sin embargo, el área 
ocupada por la minera tendrá una superficie total de 1 049 ha.  

Los impactos al ambiente son amplios ya que afecta a todos los compartimientos ambientales (suelo, agua 
y aire), la flora, fauna y al humano (EIDH, 2017); así mismo provoca un riesgo de degradación y contaminación 
en tierras de cultivo a causa de las 38 mil toneladas de explosivos que la minera pretende utilizar para la 
extracción de dichos materiales a una profundidad de 700 m, así como la acumulación de jales provenientes 
de la lixiviación de materiales por medio de cianuro.  

9ƴ Ŝƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ άaƛƴŜǊƝŀ /ŀƴŀŘƛŜƴǎŜ Ŝƴ tǳŜōƭŀ ȅ ǎǳ ƛƳǇŀŎǘƻ Ŝƴ ƭƻǎ ŘŜǊŜŎƘƻǎ humanos. Por la vida y el 
futuro de Ixtacamaxtitlán y la Cuenca del Río !ǇǳƭŎƻέ (EIDH, 2017), se menciona que al final de la vida útil de 
la minera, la cual está calculada a 14.5 años, se dejará un tajo de aproximadamente 1 000 metros de diámetro 
ȅŀ ǉǳŜ ŘŜ ŀŎǳŜǊŘƻ Ŏƻƴ ƭŀ aL! ŘŜƭ tǊƻȅŜŎǘƻ άLȄǘŀŎŀέΣ ǎŜ Ǉrocesarán 7 500 toneladas por día para la extracción 
de 49.7 millones de onzas de oro y plata, equivalente a más de 20 mil millones de dólares de los cuales, 
menos del 1 % llegará al municipio (Figura 3.20). La información sobre la minera es desconocida para los 
pobladores del municipio (EIDH, 2017) ya que el 90 % de la población cercana a la minera no conoce los 
impactos por lo que no están al tanto de la magnitud de los efectos negativos que trae consigo la minera, no 
sólo a nivel local, sino regional y nacional.  

 

 

Figura 3.20: Folleto entregado a la población por parte de la subsidiario Minera Gorrión 
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3.2. O1. LÍNEA BASE DEL MUNICIPIO. 

3.2.1. Cambios en la Cubierta Terrestre (2000-2015) 

El cambio en cubierta terrestre es uno de los factores más importantes implicados en problemáticas 
ambientales como el cambio climático, ya que genera procesos de transformación y una marcada afectación 
a los servicios ecosistémicos; así mismo, es una primera indicación del cambio en la cubierta vegetal, que, en 
cierto sentido, actúa como un sustitutivo del uso subyacente que se le da a la tierra, de la conversión de las 
tierras y de la resultante fragmentación del hábitat (Orr et al., 2017).  

Las clases de cubierta terrestre pertenecientes al municipio obtenidas a través de los mapas 
proporcionados por la Agencia Espacial Europea (CCI-LC, ESA) se presentan en la Tabla 3.10 y se encuentran 
recategorizadas a las clases propuestas por la Convención de Lucha contra la Desertificación (UNCCD, 2018). 

 

Tabla 3.10: Correspondencia entre las clases de CCI-LC, ESA y las clases de LC presentes en la zona 
de estudio. 

Denominación 
UNCCD 

Código 
UNCCD 

Código CCI-ESA Denominación CCI-ESA 

Superficies 
arboladas 

1 

60 
Cobertura arbórea, hoja ancha, caduca, 
cerrada a abierta (>15 %) 

70 
Cobertura arbórea, hoja acicular, perenne, 
cerrada a abierta (>15 %) 

90 Cobertura arbórea, hojas mixtas (ancha y 
acicular) 

Pastizales 2 
120 Monte bajo 

130 Pastizales 

Zonas de cultivo 3 

11 Cobertura herbácea 

40 
Mosaico en vegetación natural (cobertura 
arbórea, arbustiva y herbácea) (>50 %) / 
tierras de cultivo (<50 %) 

Superficies 
artificiales 

4 190 Áreas urbanas 

Fuente: Elaboración propia con información de UNCCD (2016b, 2018). 

 

La distribución de las categorías de cubierta terrestre sobre el territorio municipal en el año 2000 y la 
distribución perteneciente a 2015 se pueden observar en la Figura 3.21. Las superficies arboladas con una 
mayor extensión se ubicaron en pendientes mayores a 50 % de inclinación, a alturas superiores a los 2 700 
m s. n. m. y de difícil acceso, distribuidas hacia el centro-sur del municipio, con fragmentos al norte y noreste.  

En el caso de las áreas de cultivo y los pastizales su presencia se encuentra marcada en zonas con 
pendientes menores al 25 % y altura menor a 2 500 m s. n. m., así como en la planicie ubicada al centro del 
municipio, sin embargo; en general, hay fragmentos de estas áreas en todo el territorio. 

Si bien los cambios no son notables, se muestra una disminución en el área de los pastizales y pequeños 
aumentos en las superficies artificiales.  
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Figura 3.21: Distribución espacial de las categorías de CT sobre el territorio municipal 2000 y 2015. 
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La estimación del aumento o disminución de cada clase de cubierta terrestre del periodo 2000 a 2015 se 
muestran en la Tabla 3.11. Los datos indican que la mayor pérdida se presentó en la CT de pastizales con 
13.96 km2, mientras que la mayor ganancia se observó en la CT de tierras de cultivo con 14.15 km2. La 
categoría de superficies arboladas presentó una pérdida menor a 1 km2 (-0.26 km2), por otro lado, el aumento 
en superficies artificiales no exhibió mayor crecimiento (0.06 km2).  

 

Tabla 3.11: Estadísticas anuales de CT y cambios netos de la superficie entre 2000-2015. 

Año 

Cubierta terrestre  
(km2) 

Superficies 
 arboladas 

Pastizales 
Tierras  

de cultivo 
Superficies 
 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 

Cambio 
 (km2) 

-0.26 -13.96 +14.15 +0.06 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La distribución en términos porcentuales de cada categoría de CT presente en el municipio en el año 2000 
fue mayor para las zonas de superficies arboladas (Figura 3.22) y a pesar de que no presentó una disminución 
significativa, para 2015 la mayor presencia de CT fue la de tierras de cultivo, convirtiéndose en la categoría 
con mayor distribución espacial al final del periodo de estudio (Figura 3.23). 
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Figura 3.22: % de CT del año 2000, Ixtacamaxtitlán.      Figura 3.23: % de CT del año 2000, Ixtacamaxtitlán. 

                        Fuente: Elaboración propia.      Fuente: Elaboración propia.  

 

La tendencia anual de los cambios (Figura 3.24) presentes en el municipio mostró una marcada ganancia 
de tierras de cultivo principalmente en los años de 2001, 2008, 2010, 2011 y 2012. Es solo en el año 2005 
donde se observó una pérdida de esta categoría (menor a 0.5 km2).  

La pérdida de pastizal mayor a 1 km2 se presentó en casi los mismos años (2006, 2008, 2010 y 2011) 
cuando se obtienen ganancias de tierras de cultivo o de superficies arboladas. Otras ganancias de superficies 
arboladas menores se presentaron en los años 2005, 2007 y 2008.  

 

 
Figura 3.24: Tendencia anual de los cambios en CT en el municipio de Ixtacamaxtitlán 2000-2015. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3.25: Distribución espacial de cambios en la CT y flujos en la CT sobre el territorio municipal 2000-2015. 
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En la Figura 3.25 se observa el mapa de cambios y flujos que se presentaron sobre el territorio municipal 
en el periodo de estudio (2000-2015). Los cambios fueron tanto positivos como negativos y fueron 
considerados de acuerdo con el paso de una categoría a otra con base en los criterios de la Figura 3.26. Por 
otro lado, los flujos, fueron considerados como ganancias o pérdidas por categoría de CT.  

 

 

Figura 3.26: Diagrama de cambios de CT presentes en el municipio (2000-2015). 
Fuente: Elaboración propia con información de SEMARNAT (2014). 

 

Los cambios negativos que se presentaron dentro del municipio del año 2000 al 2015 fueron en total 
16.69 km2, mientras que los cambios positivos sumaron un total de 2.28 km2. La superficie que no presentó 
cambio, es decir, que permaneció estable en el periodo de estudio fue de 548.70 km2. 

Los datos se ordenaron en una matriz donde se puede observar el paso de una clase de CT a otra entre el 
año inicial y el año final de la línea base. La matriz de cambios de la superficie (Tabla 3.12) expresa los datos 
de tabulación cruzada entre las clases de CT en 2000 y 2015, y muestra la superficie total de tierra en km2 
asociada con cada cambio. En esta matriz, la suma de las celdas de cada fila, sin tomar en cuenta la diagonal 
o celda sombreada, representa las reducciones totales por categoría; mientras que la suma de celdas en cada 
columna, sin tomar en cuenta la diagonal o celda sombreada representa los incrementos totales por 
categoría.  

El mayor incremento se observó en las tierras de cultivo con 15.58 km2, seguida de las superficies 
arboladas con 2.28 km2. Las categorías con menor incremento en el periodo de estudio fueron los pastizales 
y las superficies artificiales con 1.05 y 0.06 km2, respectivamente. Las reducciones totales por categorías de 
mayor a menor fueron 15.01 km2 de pastizales, 2.54 km2 de superficies arboladas y 1.43 km2 de tierras de 
cultivo. 

Respecto a las ganancias o pérdidas, éstas se refieren al cambio positivo o negativo por categoría, 
respectivamente, tomando en cuenta los criterios descritos en la figura 3.26. Por ejemplo, en el caso de los 
pastizales su incremento total fue de 1.05 km2, y es registrado como pérdida ya que tal área de superficies 
arboladas cambio a pastizal. 
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Tabla 3.12: Matriz de Cambios de la Superficie 2000-2015. 

 CT 2015  
(km2)   

Superficies 
Arboladas 

Pastizales 
Tierras de 
cultivo 

Superficies 
artificiales 

Reducción Pérdida 

CT 2000 
(km2) 

Superficies 
Arboladas 

205.06 1.05 1.49 0.00 2.54 2.54 

Pastizales 0.92 138.44 14.09 0.00 15.01 14.09 

Tierras de 
cultivo 

1.37 0.00 203.83 0.06 1.43 0.06 

Superficies 
artificiales 

0.00 0.00 0.00 1.36 0.00 0.00 

 Incremento 2.28 1.05 15.58 0.06 
Sin 

cambios 
 

 Ganancia 2.28 0.00 0.00 0.00   

Fuente: Elaboración propia. 

 

Así, la reducción total por categoría también puede significar la pérdida o ganancia de otra, en el caso de 
las superficies arboladas siempre su reducción será considerada como pérdida, mientras que en el caso de 
los pastizales, si su reducción significa el incremento de las superficies arboladas, el cambio será ganancia 
para esta superficie, lo que en este caso significa que 0.92 km2 de los 15.01 km2 totales de reducción de 
pastizal fueron en realidad ganancias de Superficies arboladas.  

En cuanto a las zonas de cultivo, de los 1.43 km2 que se redujeron, solo 0.06 km2 son pérdidas para esta 
categoría, el restante se consideró como ganancia para las superficies arboladas o los pastizales. En resumen, 
los cambios y flujos que se dieron en el periodo de 2000 a 2015 se pueden observar en la Tabla 3.13. 

 

Tabla 3.13: Cambios y flujos en la CT 2000-2015 (km2). 

 Superficies 
Arboladas 

Pastizales 
Tierras de 

cultivo 
Superficies 
artificiales 

Cubierta terrestre inicial (2000) 207.61 153.44 205.26 1.36 

Incrementos de la cubierta terrestre 2.28 1.05 15.58 0.06 

Reducciones en la cubierta terrestre 2.54 15.01 1.43 0.00 

Cubierta terrestre final (2015) 207.35 139.49 219.41 1.42 

Incrementos o reducciones totales -0.26 -13.96 14.15 0.06 

Ganancias 2.28 0.00 0.00 0.00 

Pérdidas 2.54 14.09 0.06 0.00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El análisis comparativo entre los puntos validados y el mapa de CT de 2015 mostró una precisión del 85.64 
% y un error del 14.36 %, de un total de 564 puntos evaluados (Tabla 3.14).  
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Si bien la resolución espacial puede perder algunos de los detalles importantes para niveles estatales y 
municipales (subnacionales), el conjunto de datos de CCL-LC de ESA presentó un buen nivel de precisión a 
escala municipal, ya que rebasa el porcentaje mínimo permitido para la validación cartográfica, la cual 
corresponde a 80 % (Camacho-Sanabria et al., 2017; Emanueli et al., 2017) y que, en el caso de los Series de 
Uso de suelo y vegetación de INEGI ubican su precisión a escala nacional entre 74 y 89 % (Mas et al., 2009). 

 

Tabla 3.14. Precisión y error del mapa de CT 2015. 

Estadístico Conteo 

Aciertos 483 
Desaciertos 81 
Total de puntos 564 
Precisión (%) 85.64  
Error (%) 14.36 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2.2. Dinámica de la Productividad de la Tierra (2000-2015) 

De acuerdo con el valor promedio anual de NDVI obtenido para el territorio municipal, se observó una 
tendencia significativamente positiva (p=0.000) a lo largo del periodo de estudio. En el año 2000, el valor 
promedio de NDVI fue de 0.43 (Figura 3.27), presentando un valor mínimo de 0.18 y máximo de 0.76; 
mientras que en el 2015, su valor promedio fue de 0.54, con un valor mínimo de 0.21 y un máximo de 0.83. 

 

 
Figura 3.27: Tendencia anual promedio de NDVI en el municipio de Ixtacamaxtitlán 2000-2015. 

La línea punteada representa un ajuste lineal (p< 0.05). 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La distribución espacial de NDVI para los años 2000 y 2015 se muestra en la Figura 3.28, en donde se 
observa que los valores menores de NDVI para cada año se presentaron en el centro del municipio, superficie 
en la que existe mayor densidad de tierras de cultivo y pastizales. Los valores más altos de NDVI se 
presentaron en las regiones montañosas del municipio, a alturas mayores a los 2500 m s. n. m. y con una 
mayor distribución de superficies arboladas.  
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Figura 3.28: Distribución espacial de NDVI sobre el territorio municipal 2000-2015 

 

 




























































































































