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RESUMEN

Las éareas naturales protegidas (ANP) son instrumentos de gestion territorial
empleados para conservar los ecosistemas, proteger la biodiversidad y enfrentar el
cambio climatico. Este estudio, aborda el monitoreo de la deforestacion en el ANP
Sierra de Pénjamo del estado de Guanajuato. Se elaboré la cartografia detallada de
la vegetacion y usos del suelo mediante la interpretacion visual de fotografias
aéreas de los afos 2003, 2008 y 2016, posteriormente se realizé su verificacién en
campo. Se estimaron tasas de cambio de cobertura y matrices de transicién de uso
del suelo. En el periodo 2003-2008 el bosque de encino cerrado tuvo una tasa de
deforestacién del -3.05%/afno, seguida de la del bosque de encino medio con -
0.91%/ano. Para el siguiente periodo (2008-2016), |la tasa fue superior en el bosque
de encino medio con un -3.48%/afo, en comparacion con el bosque de encino
cerrado que disminuyd -0.43%/afo. Los resultados indican una pérdida de
superficie forestal primaria de 488 ha de bosque de encino cerrado y de 1,203 ha
de bosque de encino medio, asi como el aumento en la extension de zonas urbanas
(117 ha), agricultura de temporal (348 ha), pastizal inducido (2,345 ha) y areas sin
vegetacion (15 ha) que son bancos de material activos por 13 afos. Estos
resultados muestran la necesidad de generar un plan de manejo de la ANP Sierra
de Pénjamo capaz de orientar el aprovechamiento de sus recursos de manera
sustentable, asi como dar seguimiento a la evaluacion y monitoreo de los objetivos
de proteccidn y conservacion de la ANP.
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INTRODUCCION

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son instrumentos de gestién del territorio
orientados a la conservacion de los ecosistemas, cuyo principal objetivo es proteger
la biodiversidad y enfrentar los efectos del cambio climatico.

La finalidad de declarar una determinada area natural como protegida, es la
conservacion de la biodiversidad asociada con el aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales (articulo 45, fracciones | a VIl de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, en su ultima reforma DOF 05-06-2018). Sin
embargo, puede ocurrir que a pesar de ser decretada un area como protegida
existan procesos de deterioro ambiental, por lo que la evaluacién de la capacidad
de las ANP para cumplir con sus objetivos de conservacion se convirtié en una

preocupacion relevante en todo el mundo (Margules y Pressey, 2000).

De acuerdo con Figueroa et al. (2011) se han desarrollado tres enfoques de la
evaluacion para las areas protegidas, efectividad del disefo, efectividad del manejo
y evaluacion de la integridad ecoldgica. Es dentro de este ultimo enfoque, el de la
evaluacion de la integridad ecoldgica, donde ocurre la definicidn y estimacién de los
cambios en el uso del suelo y la vegetacién, permitiendo establecer la tipologia del
indicador que sefale el estado de conservacién de la vegetacion (Sanchez—Azofeifa
et al., 1999; Mas, 2005)

Entre los afios 1985 y 2003, las areas protegidas a nivel mundial crecieron en
nimero y pasaron, de ocupar menos de 1 millén de km? a méas de 18.8 millones de
km?, lo que representé el 12.65% de la superficie de la Tierra (IUCN-WCMC, 1998).
En el caso de México, hasta 2010 se habian decretado 176 ANP, que representaron
mas de 25 millones 394 mil 779 ha, que equivalen a mas del 4.96% de la superficie
del territorio nacional. Actualmente, la CONANP (Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas) administra 182 areas naturales de caracter federal que
representan 90 millones 839 mil 521.55 ha y apoya 408 Areas Destinadas
Voluntariamente a la Conservacién, con una superficie de 511,338.76 hectareas
(CONANP, 2018).
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Actualmente el estado de Guanajuato cuenta con 23 ANP estatales y una reserva
de la biosfera que representan el 12.13 % de su territorio. Guanajuato es la cuarta
entidad, a nivel nacional, con mayor superficie de territorio bajo un decreto estatal
(Direccion de Recursos Naturales, 2016). De acuerdo con el Instituto Estatal de
Ecologia del Estado de Guanajuato (2016), el Sistema de Areas Naturales
Protegidas de Guanajuato (SANPEG) comprende seis categorias con diferentes
caracteristicas y objetivos de proteccidn. Las categorias reconocidas son: reserva
de conservaciéon (2 ANP), reserva de la biésfera (1 ANP), areas de restauracién
ecolégica (5 ANP), parque ecoldgico (4 ANP), monumento natural (1 ANP) y areas
de uso sustentable (11 ANP). El presente trabajo aborda el estudio entre las
transiciones que ocurrieron en las coberturas y usos del suelo del ANP Sierra de
Pénjamo, Guanajuato, México, clasificada como parte del grupo de las ANP de
jurisdiccion estatal de uso sustentable. Debido a que esta ANP no cuenta con un
plan de manejo derivado de su decreto es necesario realizar estudios enfocados a
estimar los impactos de las actividades agropecuarias en las coberturas forestales.

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar un analisis de la dinamica de los
cambios de superficies de las diferentes coberturas y usos del suelo en el ANP
Sierra de Pénjamo, Guanajuato, México y conocer las transiciones entre las
coberturas naturales y los usos de suelo o coberturas antropicas mas relevantes

que se dieron en dos periodos de tiempo, de 2003 a 2008 y de 2008 a 2016.
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OBJETIVO GENERAL

Estudiar la dindmica de cambio de coberturas vegetales y usos del suelo mediante
un analisis espacio - temporal para el periodo 2003 al 2016, para monitorear el
proceso de deforestacion y determinar si el decreto como ANP de la Sierra de

Pénjamo, Guanajuato cumple con sus objetivos de conservacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar la cartografia de uso del suelo y cobertura vegetal para los afnos
2003, 2008 y 2016 del ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato, México a escala
detallada (1:10,000) para localizar las porciones de territorio que registraron
cambios en el tipo de cobertura vegetal o en el uso del suelo para cada
intervalo de tiempo.

e Generar las intersecciones de los mapas 2003 con 2008 y 2008 con 2016
para generar las matrices de transicién entre las distintas coberturas y usos
del suelo y asi cuantificar la tasa de cambio por tipo de cobertura vegetal y
uso del suelo para cada periodo de tiempo (2003-2008 y 2008-2016), por
categoria y transicion identificada.

14



Capitulo. 1 Marco teorico y Antecedentes

1.1 Marco teorico
1.1.1 Areas naturales protegidas

Segun la CONANP (2016) las Areas protegidas son instrumentos de politica
ambiental con definicién juridica para la conservacion de la biodiversidad. Son
porciones terrestres o acuaticas del territorio nacional que no estan alteradas
considerablemente, son representativas de los distintos ecosistemas presentes en

el pais y cubren aproximadamente 12% de la superficie del territorio nacional.

De acuerdo con la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
existen dos formas para el establecimiento de un ANP, la primera es mediante
declaratoria que expida por el Titular del Ejecutivo Federal (Articulo 57) y solo son
aquellas contenidas en las fracciones | a VIIl del articulo 46; y la segunda (Articulos
59 y 77 Bis), mediante un certificado en el cual se reconoce como ANP a una
superficie o predios cuyos propietarios tales como: pueblos indigenas,
organizaciones sociales, personas morales, publicas o privadas, etc., deciden
voluntariamente dedicarla a la conservacion (LGEEPA, 2018).

La Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO,
2012) clasifica las areas protegidas en 4 niveles: federales, estatales, comunitarias

y privadas.

Segun el Instituto de Ecologia del estado de Guanajuato en el estado de Guanajuato
se cuenta con 23 Areas Naturales Protegidas, las cuales se estan clasificadas en:

Areas de restauracion ecoldgica. Estas tienen por objeto el asistir a la recuperacion
de ecosistemas que han sido degradados, dafiados o destruidos. Algunos ejemplos
son: Laguna de Yuriria, Cerro del Cubilete, Cuenca de la Soledad, Presa de Neutla.

Monumentos naturales. Son areas de interés estético con alto valor tanto histoérico

como cientifico. Un ejemplo es la regién volcanica Siete Luminarias.
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Parques ecoldgicos. Se les define como espacios verdes de uso publico en los que
suele haber abundancia de arboles, plantas, césped, etc. Dentro de esta categoria
se encuentran: Las Fuentes, Parque Metropolitano, Lago Crater y La Joya.

Areas de uso sustentable. Tienen la capacidad de hacer uso de los recursos
naturales sin producir mayores dafos a la naturaleza, entre ellas se encuentran:
Sierra de Lobos, Pefa Alta, Cerros de Culiacan y La Gavia, Presa la Purisima, Sierra
de Pénjamo.

Pese a su caracter legal, las ANP no estan exentas de las presiones de cambio en
el uso de suelo y la extensién de la frontera agropecuaria puede afectar la integridad
de las coberturas naturales (Chapa et al, 2012). En México, se registra un ritmo
acelerado de transformacion por cambios en el uso de suelo y por actividades como
la deforestacion; esto debido, entre otros factores, al incremento en la densidad
poblacional y la demanda de espacios para desarrollos urbanisticos, la extensién
de las fronteras agricolas y ganaderas, asi como, la apertura de nuevas vias de

comunicacioén e infraestructura hidraulica. (Miranda et al., 2013).

1.1.2 Coberturasy usos del suelo

La "cobertura" de la Tierra, es el cubrimiento biofisico que se observa sobre la
superficie de la Tierra (Di Gregorio, 2005). En un sentido amplio, la cobertura de la
tierra no solamente incluye la vegetacion y los elementos antrdpicos existentes
sobre la Tierra, sino que también a otras superficies terrestres como afloramientos

rocosos y cuerpos de agua.

Conceptualmente, existe una diferencia entre los términos “cobertura” y “uso” de la
Tierra. Ambos términos anteriormente se empleaban de manera indistinta, en la
actualidad el término "uso" implica la utilidad que presta un tipo de cobertura al ser
humano, el uso se relaciona con las actividades humanas o las funciones
econdmicas de una porcion especifica de la Tierra (como el uso urbano o industrial,

de reserva natural, etc.) (MinAmbiente, 2011).

En contraste, en términos de percepcion remota, para la delimitacion de las
coberturas de la Tierra, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM, 2012) describi6 la cobertura como la unidad delimitable que
16



surge a partir de un analisis de respuestas espectrales determinadas por sus
caracteristicas fisiondmicas y ambientales, diferenciables con respecto a la unidad

proxima.

1.1.3 Deforestacion

La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), en su “Discusion de metodologias para
el establecimiento de un protocolo de monitoreo de la deforestacion” del afio 2012
enlista algunas definiciones utilizadas en México para el término deforestacion:

a) “Eliminacién (clearing) de bosques y la conversion de la tierra a usos no

forestales”. Banco Mundial (1991).
b) “Reduccion en el area de tierra cubierta por bosques”. Robert. T. Deacon (1994).

c) “Todos los cambios de forestal arbolado a no forestal”. FAO, Guia para el proyecto

de Evaluacién de los Recursos Forestales del Mundo: ERF (1990).

d) “Eliminacién completa de areas arboladas para dedicarlas a usos de suelo no
forestales”. Ingeniero Sergio Varela, director de la Unidad del Inventario Nacional

de Recursos Naturales (México, 1998).

e) “Eliminacién en gran escala (full scale clearing) de tierras boscosas”. Wasserman,
Mayo (1996).

f) “Reduccion en la capacidad de un bosque para cumplir una funciéon en particular”.
Marianne Schmink (México, 1995).

g) “Eliminacion de la vegetacion forestal, o el cambio de uso del suelo hacia usos
no forestales”, SEMARNAT (2000).

En el presente analisis se considera como deforestacion a la transicion de una
cobertura natural a una antrépica o bien de una cobertura natural de mayor densidad
como lo es el bosque de encino cerrado a una de menor densidad como el bosque
de encino abierto.
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1.1.4 Tasa de deforestacion

Se refiere al cambio de la superficie forestal causado por el hombre entre un periodo
de tiempo y otro subsecuente. Mide el cambio anual de cobertura boscosa debido
a la conversion y transformacidén de ecosistemas naturales a usos y cobertura del
suelo antrépicos. (SENPLADES, 2013)

Clasificar y cuantificar el cambio del suelo o de la cobertura vegetal es una
herramienta que permite conocer como se transforma la extension de los bosques
y selvas o se deteriora su calidad hacia usos antropicos. Segun la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), los 52 millones de
hectareas de bosques y selvas con que contaba el pais en el aiio 2000 presentaron
una tasa de deforestacidon promedio de 631 mil ha/afno (FAO, 2005). Esta cifra
puede diferir con la reportada con otras instituciones o investigaciones, sin embargo,
se le ubica en el intervalo de 316 a 800 mil ha/afo, reportados por la SEMARNAT
en 2005. (Velazquez et al., 2002).
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1.2 Antecedentes

Son pocos los estudios desarrollados en México orientados al monitoreo de la
dinamica de cambio de cobertura y uso del suelo para las areas naturales

protegidas.

Duran-Medina et al., (2007) realizaron investigaciones acerca del andlisis de los
cambios en las coberturas forestales y usos del suelo antrépicos, en su trabajo:
“Cambios en las coberturas de vegetacion y usos del suelo en regiones con manejo
forestal comunitario y areas naturales protegidas de México” aportaron evidencia de
que las ANP vy los ejidos forestales organizados, son dos modelos de manejo y
conservacion de las coberturas de vegetacién nativa, distintos en cuanto a la
inversion financiera y el flujo de beneficios, o que nos dice que donde se realiza
manejo forestal comunitario, con buena organizacion social, se mantienen las
coberturas de bosque a niveles que puede usarse como comparativa con el modelo

mas convencional de conservacion, que es el de las ANP.

Sanchez-Cordero y Figueroa (2007), analizaron “La efectividad de las reservas de
la biosfera en México para contener procesos de cambio en el uso de suelo y la
vegetacion”, mediante la comparacién entre 17 reservas de la biosfera con una
superficie mayor a las mil hectareas; clasificaron la efectividad alcanzada tomando
como base las diferencias entre las tasas de cambio en el Cambio de Uso de Suelo
y Vegetacion (CUSV). Posteriormente, en el 2011 en su documento “Evaluacion de
la efectividad de las areas para contener procesos de cambio en el uso del suelo y
la vegetacion ¢ Un indice es suficiente?” Sanchez-Cordero y su equipo examinaron
la efectividad para evitar procesos de CUSV en 44 areas protegidas federales en
México y compararon los resultados con estudios previos, cuantificaron el
porcentaje de superficie transformada en 2002 y su tasa de cambio entre 1993 y
2002; asimismo consideraron las tasas de cambio en las areas circundantes. Los
resultados obtenidos coincidieron con estudios previos, aunque obtuvieron
variaciones por el enfoque metodoldgico, consideran que los indices de efectividad
deben complementarse con una caracterizacion detallada de los CUSV.
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Por otra parte, el trabajo realizado por Farfan et al. (2016), sobre “Analisis jerarquico
de la intensidad de cambio de cobertura/uso de suelo y deforestacion (2000-2008)
en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, México” plantea que la dinamica
de cambio no sélo esta regulada por su zonificacion a partir de su decreto, sino
también por las diferencias sociales y culturales de los actores institucionales. Los
actores institucionales priorizan y deciden de manera diferente sobre los recursos
forestales de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM), de acuerdo
con dichas diferencias. Para comprobarlo realizaron un andlisis espacio- temporal
de los tipos de coberturas de la RBSM (1971-2000). Una vez identificadas las zonas
de cambio, realizaron entrevistas para conocer las percepciones de algunos actores
institucionales en torno al plan de manejo de la reserva. Los resultados indicaron
que las zonas de mayor cambio corresponden a la zona de amortiguamiento con
una acelerada tasa de cambio para el periodo de 1990-2000. Esto es una forma de
tendencia hacia la reduccién de superficie de las categorias de bosque de encino,
selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia y de la agricultura de riego. En
contraste, se observa un aumento de superficie en aquellas categorias asociadas
con la actividad antrépica, como son la agricultura de temporal, el matorral

subtropical y el pastizal inducido.

A continuacion, en la Tabla 1, se muestran, otros trabajos que han seguido la misma

linea de investigacion:

Tabla 1. Sintesis del trabajo titulado Cambio de uso de suelo en la porcidn norte de la
microcuenca "Las Amapolas" en Guanajuato, México

Area de estudio La porcion de la microcuenca “Las Amapolas” en estudio se
encuentra localizada dentro del ANP “Sierra de Lobos”, que a su vez
se encuentra en el noroeste del estado de Guanajuato

Fecha 23 de noviembre de 2010 / 14 de septiembre de 2011

Autor (es) L. M. Valenzuela-Nufez, J. A. Munoz-Villalobos, J. L. Gonzéalez-
Barrios, G. Gonzalez-Cervantes, M. A. Velazquez-Valle

Materiales Mosaico de fotos aéreas Cartas de uso de suelo y vegetaciéon
1:50,000 de 1972

Objetivo Realizar un analisis en la evolucién de la cubierta vegetal en la

microcuenca “Las Amapolas” en el ANP “Sierra de Lobos” en el
periodo de 1974 (afo en que se realizaron las Cartas de Uso de
Suelo y Vegetacion del INEGI) a 2007 (afo en que se realizé un
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vuelo en la zona con la finalidad de obtener un mosaico de fotos
aéreas reciente del area)

Método Se convirtieron las cartas de uso de suelo y vegetacién a digital.
Interpretacién de la cobertura del terreno sobre fotografias aéreas.
Conclusiones Conocer el estado de degradacion que guarda la cubierta vegetal a

nivel de cuenca, subcuenca y microcuenca es de crucial
importancia, dado el papel tan importante de la vegetacién en la
captacion de escurrimientos. El caso de la microcuenca “Las
Amapolas” es de importancia particular, ya que abastece de
recursos hidricos a la presa “El Palote”, que a su vez abastece de
agua potable a la ciudad de Leén, Guanajuato, y deben tomarse
medidas para proteger el recurso vegetal, ya que presenta un alto
grado de deterioro.

Tabla 2. Sintesis del trabajo titulado Cambio en el uso del suelo y la vegetacién en la
"Sierra de Lobos", Guanajuato, México (1970-2004)

Area de estudio  El area protegida Sierra de Lobos, Guanajuato, México comprende
una superficie de 104,068-24-97.29 ha, y se localiza en los
Municipios de Ledn, Ocampo y San Felipe, Guanajuato.

Fecha Mayo 2015

Autor (es) Luis G. L6pez

Materiales Mapa de uso del suelo y vegetacion 1978, producido por el
Instituto de Geografia (1G), UNAM

Objetivo Evaluar la magnitud de los principales procesos de Cambio de uso

del suelo y vegetacién en el area natural protegida estatal “Sierra
Lobos”, en Guanajuato, en particular, aquellos asociados con los
cambios en sus bosques de pino, encino, matorral xeréfilo y los usos
agropecuarios, con la finalidad de identificar posibles tendencias de
cambio y la identificacion de oportunidades para estudiar los
procesos de cambio a mayor detalle para actualizar, en su caso, su
régimen de proteccién.

Método Calculo de las tasas de cambio con la férmula propuesta por la FAO
(1996)
Conclusiones En el area de estudio, el principal problema es la alta mortandad de

arboles de encino que ha causado una severa declinacién de sus
bosques segun se ha analizado.

Tabla 3. Cambio de uso del suelo y vegetacion en el Parque Nacional Nevado de Toluca,
México, en el periodo 1972-2000

Area de estudio  Parque Nacional Nevado de Toluca, México

Fecha 8 de diciembre de 2005 / 10 de agosto de 2006

Autor (es) Sergio Franco Maass, Héctor Hugo Regil Garcia, Carlos Gonzélez
Esquivel y Gabino Nava Berna
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Objetivo

Materiales

Método

Conclusiones

Identificar la dinamica de cambio de uso del suelo en el PNNT,
entre 1972 y 2000, bajo un enfoque basado en el cambio de
densidad del arbolado, mediante la aplicacion de técnicas de
fotointerpretacién y SIG.

Mapa de uso de suelo y vegetacién, escala 1:50,000 Fotografias
aéreas digitales (Landsat ETM y Quickbird) Ortofotos digitales
escala 1:20,000

Generacion de las cartas digitales de uso de suelo para los afos
1972 y 2000. Superposiciéon de las cartas y generacién de malla
de cambio de uso de suelo, generacion de matriz de transicién

La disminuciéon del arbolado se explica por procesos de extracciéon
intensiva y semi intensiva con fines comerciales. La pérdida de
coberturas forestales densas ha dado paso a un incremento en
otros usos y en cubiertas forestales de menor densidad. Es
importante reconocer, sin embargo, que hubo transiciones que
implican una cierta recuperacién de los bosques: los de oyamel se
recuperaron en cerca de 2 100 ha; los de latifoliadas tuvieron un
cambio positivo de 290 ha.

Tabla 4. Cambios de las cubiertas del suelo en la Sierra de Angangueo, Michoacan
Estado de México, 1971-1994-2000

Area de estudio
Fecha

Autor (es)
Materiales

Objetivo

Método

Conclusiones

Sierra de Angangueo, Michoacan y Estado de México

20 de abril de 1998 / 31 de mayo de 2000

Isabel Ramirez Ramirez

Fotografias aéreas de dos vuelos diferentes: marzo 1971 (escala:
1:50,000) y abril 1994 (escala:1:75,000), Imagen Landsat TM7 y
cartografia topogréafica escala 1:50,000 y tematica escala
1:250,000

Aportar informacion sobre las cubiertas del suelo de la zona a
escala media, siendo ésta de la fecha mas reciente posible y dénde
se identifiquen las transformaciones de las ultimas décadas.
(Cartografiar las cubiertas del suelo, determinar los cambios en las
cubiertas y cartografiar los espacios modificados).

Interpretacion de fotografias, uso del transferoscopio para igualar
las escalas (1:50,000). Se digitalizo con el programa AutoCAD.
Edicion y andlisis en un SIG (ILWIS). Verificacion de campo y
Actualizacién al ano 2000

La tasa de deforestacion resultante ha sido de 0.2%, menor que la
media nacional y que la reportada para la regién. Esto debido a
que, asi como ha habido é&reas donde se ha registrado
perturbacion y pérdida de masas forestales, ha habido otras en las
que los bosques se estdn recuperando. También resalta la
expansion de terrenos dedicados a la agricultura de riego, que
incluye grandes extensiones de plantaciones fruticolas. La
cartografia generada nos permite determinar la localizaciéon de
cada uno de estos procesos de cambio, para asi poder concentrar
los esfuerzos de conservacién donde mas se necesiten.
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Tabla 5. Modelacion de los cambios de coberturas/ uso del suelo en una regién tropical de
México
Area de estudio  El 4rea de estudio comprende un poco mas de 682 mil hectareas
y se ubica en el cuadrante delimitado entre las coordenadas:
16°30° y 17°23’ Norte, y 94°18’ y 93°06" Oeste. En el centro del
cuadrante se encuentra la reserva de la Biosfera Selva El Ocote

que comprende poco mas de 100 mil hectareas, y al norte de la
misma el embalse de la presa Nezahualcoyotl

Fecha 4 de noviembre de 2010/ 18 de enero de 2011
Autor (es) Jean-Francois Mas y Alejandro Flamenco Sandoval
Objetivo El objetivo de este estudio es llevar a cabo la modelacién de los

cambios CCUS en una regién del trépico mexicano que ha
presentado altas tasas de deforestacion durante las ultimas
décadas y evaluar el modelo para identificar sus potenciales y

limitaciones.
Materiales Para el monitoreo de los cambios, se usaron Imagenes Landsat de
la época de seca. Para la modelacion el programa DINAMICA EGO
Método Interpretacion visual (Clasificacion interdependiente (FAO 1996).

Andlisis de los cambios pasados que permite evaluar las tasas de
cambio entre los diferentes tipos de CUS (Coberturas / uso del
suelo) y la relacion espacial entre la localizaciéon de los cambios y
variables explicativas que influyen en la distribucidén de los cambios

Conclusiones El drea de estudio presentdé cambios significativos de
los patrones y tasas de cambio entre el periodo utilizado para
calibrar el modelo y el periodo de simulacion. Es importante
recalcar que los mapas arrojados por modelos prospectivos deben
interpretarse como la representacién plausible de las cubiertas/uso
del suelo bajo ciertos supuestos y que en muchos casos la
modelacion no es un instrumento de prediccidn fiable.
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Capitulo. 2 Descripcion de la zona de estudio
2.1 Localizacion geografica

La ANP Sierra de Pénjamo se localiza en el centro del Pais, dentro del estado de
Guanajuato, entre los municipios de Cuerdmaro, Manuel Doblado y Pénjamo, tiene
una extensién de 83 mil 314.1 hectareas. Sus coordenadas extremas son: longitud
-101°381.32”, latitud 20°42’06.119”, longitud -102°02'40.92” y latitud 20°23'52.439”
Ademas, esta sierra forma parte de la Region Hidrologica VIII. Lerma-Santiago-
Pacifico, de gran importancia para el centro occidente del pais (CONAGUA, 2014),
ya que dentro de ella se localizan estructuras de gran relevancia para la
acumulacion de agua como las presas de Mariano Abasolo, la Alberca, entre otras
(IEE, 2016).

Esta ANP contiene 43 localidades que suman una poblacion de 3,262 personas. La
localidad con mayor numero de habitantes es La Jamacua de Cortés con 333
personas, y la localidad de El Huizache cuenta con 13 habitantes segun la serie IV
de los condensados estatales de Guanajuato de INEGI (2010).

El territorio donde se localiza la ANP Sierra de Pénjamo, histéricamente se ha
constituido como una frontera entre territorios fértiles y zonas semiaridas, lo que los

historiadores denominan Mesoamérica y Aridoamérica. (Oliver, 2011).

2.2 Caracteristicas Fisicas
2.2.1 Tipo de suelo

Segun Oliver (2011), de acuerdo con las Cartas Edafolégicas CETENAL de 1971,
los suelos que se encuentran en la ANP Sierra de Pénjamo son: vertisol con una
extension del 44%, feozem 34%, cambisol 2%, litosol 9.5%, regosol 3.5%, planosol
1.5% y luvisol 5.5%.

El suelo vertisol se forma en ambientes con material parental de rocas

sedimentarias, igneas basicas, cenizas y aluviones. El feozem es un suelo de
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marcada acumulacion de materia organica, se ubica en las mesas volcanicas y

elevaciones (Buol, 1981).
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El luvisol, se encuentra al norte, en las mesas de la Sierra. Su textura es media en

pendientes de bajas a medias.

El litosol se encuentra en escarpes y mesas volcanicas en la ANP Sierra de
Pénjamo, asociado con vertisol pélico o feozem con textura fina. El suelo planosol
se localiza solamente en la parte noreste de la ANP Sierra de Pénjamo en la zona
de la presa La Alberca.

Mientras que el regosol se localiza en la zona noreste de la Sierra, principalmente
en la regidén de La Sabina, con horizontes de tipo haplico y ferralico, tiene una textura
media y una fase fisica de litica y pedregosa. (Oliver, 2011).

2.2.2 Clima

En la ANP Sierra de Pénjamo el clima es templado subhtimedo, con lluvias en
verano (entre mayo y octubre), siendo julio y agosto los meses mas lluviosos. La
precipitacion media anual es de 636 mm (Vidal, 2005). Con un contenido de
humedad intermedia, con un cociente P/T (indice de humedad de Lang) entre 43.2
y 55. Tiene un verano fresco y largo, con una oscilacién extrema de la temperatura
ya que fluctia de 7 a 14° C. El mes mas caliente se presenta antes de junio. Los
vientos predominantes siguen el rumbo noreste al suroeste principalmente en los
meses de febrero a marzo con gran intensidad y de norte al sureste con menor
intensidad durante el periodo invernal. Segun la clasificacion Képpen, la ANP Sierra
de Pénjamo presenta en la parte central de la sierra un tipo de clima Cw1 templado
(humedad media); de la parte centro-sur hacia el suroeste tiene un clima de tipo
Acwi semicalido del grupo C (himedo medio); y en la porcidén noreste tiene un clima
de tipo Cwo templado (humedad baja) (Oliver, 2011).

2.2.3 Relieve

La ANP Sierra de Pénjamo se encuentra entre los rangos de altitud de los 1,690 a
2,480 msnm, se localiza dentro de la provincia de los Altos de Jalisco y del Bajio

Guanajuatense, como se muestra en la figura 4.
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2.2.4 Hidrologia

La estacién meteoroldgica localizada en Pénjamo marca un promedio anual de lluvia
de 816.5 mm. El mes mas seco es febrero con 0.3 mm de precipitacion y el mas
humedo es agosto con 236.2 mm. EI ANP Sierra de Pénjamo se encuentra ubicada
en dos acuiferos: del rio Turbio, que abarca la parte Noroeste del ANP Sierra de
Pénjamo y el municipio de Manuel Doblado, y la segunda es el acuifero Pénjamo/
Abasolo que barca el resto de la sierra y también los municipios de Pénjamo,
Cueramaro y Abasolo. El acuifero del rio Turbio tiene un grave problema por
contaminacion de las aguas debido a que recibe descargas de todo tipo de residuos,

segun la Comisién Estatal del Agua de Guanajuato (2018).

En el ANP Sierra de Pénjamo se pueden localizar diferentes tipos de
almacenamiento de agua entre ellos los mas importantes son: en la parte del centro
de la sierra se localiza la presa Mariano Abasolo; la presa la Alberca en el noreste
de la sierra; la presa El Aguacate en centro-este de la sierra; la presa Corralejo en
la parte norte de la misma localidad; la Presa La Golondrina en la parte noroeste de
la ciudad de Pénjamo a faldas de la sierra; los cuerpos de agua como La Joya de la
Mula asi como La Loma en el sureste de la sierra mientras que La Ciénega se ubica
en la zona noroeste de la sierra. Todos estos cuerpos de agua son formados por los
afluentes de los diferentes rios y arroyos del ANP sierra de Pénjamo. (Oliver, 2011).

Las comunidades de la parte alta de la Sierra (entre los 2200 a 2480 msnm) obtienen
el agua principalmente de los manantiales y ojos de agua para el consumo humano,
mientras que para las actividades domésticas y consumo del ganado se utiliza el
agua de los bordos o aguajes. En temporadas de sequia, cuando los manantiales
no tienen agua, esta es traida de los pozos mas cercaos en tambos transportados
por camionetas de las familias de la localidad. (Oliver, 2011).

Las comunidades de las partes bajas (entre los 1,690 a 1,950 msnm) como lo son:
el Zapote de Cestao, la Regalada, Puerta de la Reserva y San Juan el Alto cuentan
con pozo de agua y red de distribucién. La ultima localidad de cuenta con cuatro
manantiales y existe un proyecto de aprovechamiento turistico con la construccion

de temazcales (Oliver, 2011).
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2.2.5Mineria

En el ANP Sierra de Pénjamo se encuentran 53 zonas mineras, de estas la mayoria
son de minerales no metalicos, su localizacidén se puede observar en la Figura 6 que
se tom6 del documento realizado por Oliver en 2011 sobre el ANP sierra de
Pénjamo. (Oliver, 2011)

El principal recurso mineral no metalico actualmente es el épalo, que tiene fuerte
demanda como piedra preciosa tanto en México como en el extranjero. Los otros
minerales no metalicos reconocidos en la ANP Sierra de Pénjamo, como pumicita,
arena silica, arcilla y perlita, en su estado natural, no cumplen con las caracteristicas
fisicoquimicas que requiere la industria, cabe la posibilidad de que algunos de ellos
sean susceptibles de ser concentrados metalurgicamente para alcanzar tales
caracteristicas a un costo que permita explotarlos con beneficio econémico. En
cuanto a rocas dimensionables la ANP Sierra de Pénjamo cuenta con varias
localidades de toba riolitica, la cual es explotada en tajos a cielo abierto para
producir cantera de diversas tonalidades con buena aceptacion en la industria de la
construccioén a nivel estatal. La explotacién de agregados pétreos esta garantizada
debido a que la ANP Sierra de Pénjamo tiene gran abundancia de rocas volcanicas
en toda su extension, la explotacion de este producto esta limitada por la ley de la
oferta y la demanda, ademas de las restricciones impuestas por las normas de
proteccién del equilibrio ecolégico. En cuanto a minerales metéalicos se encontraron

en los trabajos de campo manifestaciones poco significativas (Oliver, 2011)
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Figura 6. Principales zonas mineras de la ANP sierra de Pénjamo. Elaboracion de Talib
Oliver Cabrera en su trabajo: Determinacion de Areas Protegidas Caso de Estudio: Sierra
de Pénjamo, Gto.

2.3 Caracteristicas biologicas

2.3.1 Usos de suelo
Oliver (2011), describié las principales actividades productivas que se desarrollan

en el ANP Sierra de Pénjamo y su porcentaje de aprovechamiento en su estudio,
“Determinacion de Areas Protegidas Caso de Estudio: Sierra de Pénjamo, Gto.”,
mediante informacién recabada en recorridos de campo y realizando entrevistas y

talleres, se describen en la tabla 6.
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Tabla 6. Uso de suelo y su aprovechamiento en el ANP Sierra de Pénjamo en el afo 2000.
Fuente: Determinacién de Areas Protegidas Caso de Estudio: Sierra de Pénjamo, Gto.

Oliver (2011).

Clasificacion Porcentaje
Selva baja caducifolia 33.02%
secundaria

Agricultura de temporal 23.74%
Pastizal inducido 21.68%
Bosque de encino 17.21%
secundario

Bosque de encino 2.03%
primario

Agricultura de riego 2.02%
Pastizal natural 0.20%
Cuerpo de agua 0.10%

Aprovechamiento

Extraccion, de lefia, madera y otras
especies, también hay ganado y caceria
Principalmente maiz, frijol y ganado. Se
estd introduciendo agave en algunas
areas de Cueramaro y Pénjamo
Ganaderia

Extraccion de lena y madera, ganaderia

Paisaje y turismo, caceria, extraccion de
lena

Maiz y frijol

Ganaderia

Pesca y actividades turisticas
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Capitulo. 3 Materiales y métodos

3.1 Descripcion de coberturas y usos del suelo

Para generar la clasificacidén de los tipos de vegetacidn y usos del suelo se tomé en
cuenta la clasificacion propuesta por INEGI en su serie V (INEGI, 2013), en la cual
para el ANP Sierra de Pénjamo se consideran las siguientes clases: agricultura de
riego y de temporal, los bosques cultivados, selvas bajas caducifolias, selva baja

caducifolia secundaria, el pastizal inducido y algunos cuerpos de agua.

Dentro de las categorias también se incluyé el matorral subtropical descrito en la
cartografia escala 1:50 000 del Instituto de Ecologia del Estado de Guanajuato (IEE,
2014.

Las coberturas naturales y usos del suelo que se tomaron en cuenta para realizar
el estudio en la ANP Sierra de Pénjamo son 12 en total, siete corresponden a

coberturas naturales y cinco a coberturas antropicas.

De la clasificacion de coberturas naturales, tres tipos corresponden a las diferentes
densidades del bosque de encino (abierto, medio y cerrado) que cubre ciertas areas
de la zona. También se consideraron dos tipos de cobertura (arbérea y arbustiva)
para la vegetacién secundaria de selva baja caducifolia, una para los cuerpos de
agua y la ultima para el matorral subtropical.

Por otro lado, las coberturas antropicas involucran dos tipos de agricultura (temporal
y riego), una al pastizal inducido, las zonas de asentamientos humanos y se cred
una mas para aquellas zonas en las que no se encontrd ningun tipo de vegetacion

ni correspondia a alguna de las clases anteriores.

A continuacion, se describe cada uno de los tipos de coberturas y usos del suelo
empleados en este estudio para realizar la cartografia:

a) Agricultura de riego

Estos agrosistemas utilizan agua suplementaria para el desarrollo de los cultivos
durante el ciclo agricola, por lo que su definicién se basa principalmente en la
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manera de realizar la aplicacion del agua, por ejemplo: aspersion, goteo, o cualquier
otra técnica. (INEGI, c2014).

b) Agricultura de temporal

Se clasifica como tal al tipo de agricultura en donde el ciclo vegetativo de los cultivos
que se siembran depende del agua de lluvia, por lo que su éxito depende de la

precipitacion y de la capacidad del suelo para retener el agua. (INEGI, c2014).

c) Pastizal inducido

Esta comunidad dominada por gramineas 0 graminoides aparece como
consecuencia del desmonte de cualquier tipo de vegetacion; también puede
establecerse en areas agricolas abandonadas o bien como producto de areas que
se incendian con frecuencia. (INEGI, c2014).

d) Matorral subtropical

Vegetacion formada por arbustos o arboles bajos no espinosos y espinosos,
caducifolios, entre los bosques de encino y selvas bajas o pastizales y otros
matorrales. Se encuentran al occidente de la Mesa Central, en la Sierra Madre
Occidental, Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sur. (INEGI, c2014).

e) Bosque de encino (abierto, medio, cerrado)

Son comunidades vegetales muy caracteristicas de las zonas montafosas de
México. Son formaciones con encinares, su altura varia entre 2y 30 m. La fisonomia
de estos bosques esta notablemente influida por el tamafo de las hojas de las
especies que lo forman, que usualmente son de menor tamano y textura coriacea
en areas secas y de hojas grandes. Segun FAO (1996), las coberturas de arbolado
para vegetacion arborea del 10% al 40% se considera abierta, del 40% al 70%
media y del 70% al 100% es cerrada.

f) Selva baja caducifolia (Arbérea y arbustiva)
Se desarrolla en condiciones climaticas en donde predominan los tipos célidos

subhumedos, semisecos 0 subsecos. Los componentes arbéreos de esta selva
presentan baja altura, normalmente de 4 a 10 m (eventualmente hasta 15 m). El
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estrato herbaceo es bastante reducido y sélo se puede apreciar después de que ha

empezado claramente la época de lluvias. (INEGI, c2014)

g) Cuerpo de agua

Extensién cubierta de agua representada por presas pequefnas ubicadas en el area
de estudio.

h) Zona urbana

Conglomerado demografico que considera dentro del mismo, los elementos

naturales y las obras materiales que lo integran.

Para las coberturas de arbolado se tomaron tres intervalos con base en la
clasificacion de la FAO (1996). Dicha clasificacion sirve para evaluar el estado de
los bosques y se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Densidad en porcentaje de arbolado. Fuente: FAO (1996)

Porcentaje de arbolado Clave
10 a 40% Abierta

40 a 70% Media
Mayor a 70% Cerrada
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3.2 Insumos

Para determinar la dinamica de los cambios que tuvieron las coberturas naturales y
antrépicas en el area protegida Sierra de Pénjamo se generaron cartografias
detalladas de usos de suelo y vegetacion para los afnos 2003, 2008 y 2016, a escala
1: 10,000 usando mosaicos de ortofotos de INEGI (2003 Y 2008) e imagenes
Sentinel 2a (2016) y DigitalGlobe (tabla 8).

Tabla 8. Insumos cartograficos empleados para la generacién de la cartografia detallada
para el area protegida Sierra de Pénjamo mediante fotointerpretacion.

Resolucion
Insumo Fuente Fecha espacial
Ortofotos de las cartas INEGI (2003 y 2008) Noviembre 1 metro
1:50,000 (F14C61- C62- 2003,
C71- C72- F13D69- D79) noviembre
2008
Imagenes DigitalGlobe ArcMap Mapa base 2/24/2011 0.46 metros
(2011)
Imagen Sentinel2a https://sentinel.esa.int/web/ Noviembre 10 metros
sentinel/sentinel-data- 2016

access

Las figuras 7, 8 y 9 representan mosaicos de ortofotos e imagenes usadas para la
interpretacion visual interdependiente.

Figura 7. Mosaico de ortofotos del afio 2003, escala 1: 10,000 de la ANP Sierra de Pénjamo,
Guanajuato, México. Fuente: INEGI, ortofotos 2003
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Figura 8. Mosaico de ortofotos del afio 2008, escala 1: 10,000 de la ANP Sierra de Pénjamo,
Guanajuato, México. Fuente: INEGI, ortofotos 2008.

Figura 9. Imagen DigitalGlobe del afio 2016, escala 1: 10,000 de la ANP Sierra de Pénjamo,
Guanajuato, México. Fuente: ArcMap mapa base, 2016
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3.3 Metodologia

3.3.1 Interpretacion visual interdependiente 2003- 2016
(Fotointerpretacion)

El método de la interpretacion visual interdependiente propuesto por la FAO (1996),
consiste en interpretar completamente los poligonos de una primera fecha y que se
usen los mismos poligonos para interpretar las imagenes de fechas posteriores,

modificando solamente los segmentos en donde se visualicen cambios.

Este es un método muy efectivo porque ayuda a reducir al minimo los errores méas
comunes que llevan a la deteccién de falsos cambios como:

1) Errores de posicion, aunque se asume que las imagenes deben estar
perfectamente coregistradas, el intérprete puede identificar los posibles
desplazamientos y no sefalarlos como cambio.

2) Errores de clasificacion, el método permite moverse facilmente de una fecha
a la otra, por lo que el usuario puede reconocer si se trata de verdaderos
cambios o solo de diferencias en las coberturas por condiciones particulares
de la toma de la imagen.

Para llevarlo a cabo, el primer paso fue estandarizar los insumos cartograficos con
la proyeccion UTM zona 14 y el datum WGS84. Posteriormente, se hicieron los
respectivos mosaicos de ortofotos para los afios 2003 y 2008 con el software
ArcMap10.3, y se emple6 el mosaico del 2003 para realizar toda la cartografia de
esta primera fecha.

Como se mencion6 en la seccion 3.1, las categorias consideradas en este trabajo
corresponden a las de la carta de uso de suelo y vegetacion de INEGI Serie V y se
complementaron con la cartografia del Instituto de Ecologia del Estado de
Guanajuato (INEGI, c2014)

Una vez concluida la digitalizacién de la cartografia del 2003, se emple6 como base
para la interpretacion del segundo ano (2008). Gracias al mosaico de ortofotos del
ano 2008, se pudo realizar la actualizacién observando cambios en las coberturas

y los usos del suelo en la ANP Sierra de Pénjamo.
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El método se repitio para actualizar la cartografia del afio 2016 usando la cartografia
resultante del afo 2008, la diferencia es que se usaron las imagenes y Sentinel2a

ademas de emplear el Mapa Base del SIG ArcMap10.3.

3.3.2 Cartografia de uso de suelo y vegetacion (2003, 2008 y
2016)

Los mapas fueron generados a partir de las ortofotos de INEGI de los afios 2003 y
2008, correspondientes a los estados de Guanajuato, Jalisco y Michoacan de
Ocampo, con una escala 1: 10,000 y su unidad minima cartografiable es de 0.16 ha
que equivalen a 1,600 m?, asi mismo para el mapa del afio 2016 generado con las
imagenes Sentinel 2a y DigitalGlobe.

Todo el procesamiento de la informacion se llevo al cabo con el software
ArcGis10.3. Se realizaron los mapas de los tipos de coberturas y usos del suelo
para las tres fechas: 2003, 2008 y 2016. Las matrices de transiciéon de los afios
2003-2008 y 2008-2016 de las distintas coberturas y usos del suelo se realizaron
con el programa Excel de Office, asi como el andlisis de la intensidad de cambio de

coberturas y usos del suelo.

3.3.3 Verificacién en campo

Se realiz6é una visita de campo a la ANP Sierra de Pénjamo en el mes de noviembre

de 2017 para hacer la verificacion de la cartografia mas reciente, la del afio 2016.

El recorrido se hizo en sentido noreste y después se cruzoé la parte central de la ANP
Sierra de Pénjamo de este a oeste.

Ademas de verificar la cartografia, se contaron los bancos de material que
coincidian con el trayecto del recorrido de la verificacion que se encuentran en
produccién dentro del area protegida.
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Se generaron 155 puntos de control a lo largo del trayecto para posteriormente
realizar correcciones en gabinete, la figura 10 describe la ubicacién de los puntos
de control y la cobertura o uso del suelo identificado en cada uno.

Segun Stehman et al. 2001, la precisién de una clasificacion de cobertura del suelo
es una medida del grado en que la cobertura coincide con una referencia. En la
practica la verdad de campo no se puede obtener de manera absoluta, asi que las
evaluaciones de precision y los datos de validacion se obtienen en relaciéon con una

referencia.

Dado que es muy caro y dificil obtener clasificaciones y datos de referencia para
una region entera de interés, se utilizan muestreos y se utilizan protocolos para
realizarlos. A estos protocolos se les llama “disefio de muestreo”. De acuerdo con
la literatura un buen diseno de muestreo debe realizarse considerando siete criterios
(Stehman 2009): 1) El protocolo de muestreo satisface los requisitos de un disefio
de muestra probabilistico. 2) El disefio de muestreo debe ser practico. 3) el disefio
debe ser costo-efectivo. 4) La muestra esta espacialmente bien distribuida. 5) las
variaciones en las estimaciones de precisién obtenida por la muestra deben ser
pequenas. 6) la variabilidad de muestreo o la precisién de los estimadores de
precisidon deben estimarse sin apoyarse en aproximaciones diferentes a aquellas
relativas al tamafo de la muestra. 7) debe existir la habilidad para acomodar un
cambio en el tamano de la muestra en cualquier paso en la implementacién del

diseno de muestreo.

El disefio de muestreo seleccionado cumple con estos criterios al ser un muestreo
sistematico que se realiza a lo largo de un transecto que cruza la regién de interés
de este a oeste y cruza la mayoria del &rea de norte a sur. El muestreo ademas es
practico, al poder realizarse con un minimo de insumos y es costo-efectivo. La
muestra estd espacialmente bien distribuida. Sin embargo, es importante senalar
que la principal limitacion de este tipo de muestreo a pie de camino se refiere a la
posibilidad de que la vegetacion esté afectada por el efecto de borde que los propios
caminos ejercen. Este efecto de borde puede afectar los criterios cinco y seis de un
buen diserio de muestreo. En este trabajo se asume que dicho efecto de borde no
tiene un efecto significativo sobre la vegetacién dada la baja intensidad de cruces

43



de personas en dichos caminos y dado que, al realizar las observaciones se cuidd

verificar que la clase verificada cubriera el &rea minima cartografiable de los mapas
a verificar. Sin embargo, se considera que, dadas las limitaciones de los muestreos,

las evaluaciones de precision deben tomarse con precaucion.
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3.3.4 Generacion de la matriz de transicion de cambio de
coberturas y usos del suelo

Se realiz6 el método de interseccion de mapas vectoriales de dos fechas (t1 y t2).
Para esto se emplearon los mapas de vegetacion y uso del suelo de las fechas 2003
con 2008 y 2008 con 2016. De esta manera se estimaron las superficies que
cambiaron del t1 al t2. La superposicion de mapas es un procedimiento conocido por
la mayoria de los usuarios de los Sistemas de Informacion Geografica como “cruce
de mapas”. En este trabajo, a dicho procedimiento se le reconoce como el de mayor
importancia, debido a que con él se gener6 el producto cartografico con el que fue

posible identificar espacialmente los cambios de vegetacion y uso del suelo.

La tabla generada permitié la visualizacién de las transiciones entre las distintas
categorias de coberturas y usos del suelo de las dos fechas. La distribuciéon de la
informacion dentro de la matriz se muestra en la figura 3 en donde la diagonal en
amarillo representa las superficies que permanecieron sin cambios (FPj). La columna
llamada Grand Total del lado derecho representa la suma de las superficies de cada
una de las categorias en la fecha 1 (P..), la fila que lleva el mismo nombre en la
parte inferior de la tabla representa la suma total de las categorias para la fecha 2
(P2).

Ademas, a partir de la matriz de cambio se estimé el cambio total, la ganancia, la
pérdida y el intercambio entre las coberturas (Int).

Las ganancias (Gj) se calcularon a partir de la férmula 1, realizando una diferencia
entre en area total de la categoria en la fecha 2 (P, y la persistencia expresada en
la diagonal de la matriz (FPy).

1) Gj = (P+) - (Py)
Asimismo, las pérdidas de superficies (Lj) se estimaron mediante la diferencia entre
el area total de una categoria i en la fecha 1 (Pi+) y la persistencia, como se muestra
en la formula 2.

2) (Pjp), Lij = (Pi+) - (Pjj)
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Tabla 9. Notacién matematica de las ecuaciones de ganancia, perdida de superficies y tasa
de deforestacion.

S1 Superficie de uso de suelo en la fecha inicial
S2 Superficie de uso de suelo en la fecha final
t Tasa de cambio
n Duracion del periodo evaluado
Pi. Suma de las superficies de todas las categorias
P.j Suma total de las categorias de una fecha
Int Intercambio entre categorias
Gj Ganancia de superficie
Pjj Persistencia expresada en la diagonal de la matriz

Li Diferencia entre el area total de una categoriai en lafecha 1 (P.) y la
Y persistencia

En este trabajo se dio énfasis a los siguientes tres procesos que consisten en las
transiciones de cobertura vegetal a cobertura antrépica y viceversa:

Deforestacion. Pérdida del arbolado, denso o abierto, por cambio a usos no

forestales.

Recuperacién. Restablecimiento del arbolado denso sobre areas perturbadas,

aclaradas o de vegetacion arbustiva.

Crecimiento urbano. Incremento de la superficie ocupada por A&reas

habitacionales o industriales.

Ademas, se elaboraron los graficos correspondientes para representar las
transiciones mas relevantes entre coberturas para el periodo 2003-2008 y 2008-
2016 con el software Gephi y asi generar los esquemas que muestran la dinamica

de transicion de superficies entre las clases.

3.3.5 Deforestacion

Para generar los mapas de deforestacion, el principal insumo fueron los mapas de
uso de suelo y vegetacion de los 3 afios de estudio. Se produjo un mapa para el
periodo 2003-2008 y uno mas para el periodo 2008-2016. La deforestacién se

definié como el paso de la cobertura natural hacia algan uso del suelo. Como ya se
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menciond anteriormente, las tasas de deforestacion son los cambios permanentes
que causa el ser humano a la superficie forestal entre un periodo de tiempo y otro
subsecuente. Mide el cambio anual que sufren las coberturas boscosas por la
transformacién de ecosistemas naturales a coberturas antropicas. (Takaki Takaki,
F.,S.F.)

3.3.6 Cuantificacion de la tasa de cambio
En este estudio las tasas de deforestacién se estimaron de acuerdo con la formula

3 utilizada por la FAO (1996) que involucra las superficies de las coberturas en los
dos periodos de tiempo y el intervalo de tiempo, en afnos, de las dos fechas, ademas
se aplicé una multiplicacién por 100 para obtener el valor en porcentaje.

S1-S2
S2

3) t=(1—2)um

Dénde, t es la tasa de cambio, S1 es la superficie de la primera fecha, S2 es la
superficie de la segunda fecha y n el nimero de anos entre las dos fechas. Un valor
negativo de t, indica una disminucion de la cobertura y, por el contrario, sit es mayor
que cero, hay un aumento de esta.

Las tasas de cambio pueden ser positivas 0 negativas, cuando son positivas
significa que la categoria tuvo un aumento de la superficie en el intervalo de tiempo,
por el contrario, sin son negativas quiere decir que la categoria perdi6 area. Por lo
tanto, una tasa de cambio negativa implica deforestacion.
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3.3.7 Analisis de la intensidad del cambio de coberturas y usos del

suelo

Este método cuantitativo determina patrones de cambio, es decir, analiza el

comportamiento de las transiciones a partir de su intensidad en intervalos de tiempo.

Se compone de tres niveles de analisis: intervalo, categoria y transicion (Aldwaik y

Pontius, 2012)

El esquema mostrado en la figura 11, describe la progresién del enfoque a medida

que los niveles se vuelven mas detallados de arriba hacia abajo, partiendo de un

nivel general hasta el mas detallado, para asi tener tres tipos de informacion, a nivel

de intervalo, de categoria y de transicion (Aldwaik y Pontius, 2012).
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Figura 11. Flujo metodoldgico del analisis de la intensidad de cambio entre los tres niveles:
intervalo, categoria y transicion, dénde m es la categoria que pierde en la transicion
seleccionada y n es la categoria que gana en la escena seleccionada (adaptado de Aldwaik

y Pontius, 2012).
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La intensidad de cambio para cada nivel es examinada asumiendo una intensidad
de cambio uniforme, que supone que todos los cambios son estacionarios, es decir,
que se mantienen para cada nivel y define si la intensidad de cambio varia en
comparacién con la estacionaria que se calcula segun el nivel que se esté
analizando. El nivel de intervalo puede identificar qué intervalos de tiempo son
relativamente rapidos o lentos, en términos del cambio anual total. El nivel de
categoria puede identificar qué categorias son activas o inactivas, en relacion con
superficie de las categorias. En el nivel de transicién, cuando una determinada
categoria gana o pierde superficie, se puede identificar si el proceso es intensivo o
que evite alguna de las categorias. Para abordar mas afondo este marco de andlisis
se pueden consultar los siguientes estudios Aldwaik y Pontius (2012); Pontius et al.,
(2013); Rocha-Alvarez, (2015); Farfan et al., (2016)

Tabla 10. Notacién mateméatica de las ecuaciones para el célculo de la intensidad de
cambio. Fuente: Aldwaik y Pontius (2012)

T Numero de puntos en el tiempo (3)
Y: Ano al tiempo t
t indice para el intervalo de tiempo inicial [Y:,Yi.1], donde t tiene un rango de 1
hacia T-1
J Numero de categorias
i indice para la categoria del inicio del intervalo
j indice para la categoria al final del intervalo
m indice para la categoria que pierde en la transicién seleccionada
n indice para la categoria que gana en la transicién seleccionada
Ciij Numero de pixeles en la transicion de la categoria i a la categoria j durante el
intervalo [Y4,Yi.]
St Cambio anual durante el intervalo [Y4, Y]
U Cambio anual uniforme durante la extension [Y,Yi.1]

Gij Intensidad en la ganancia anual de la categoria j durante el intervalo [Y4,Yi.1]
relativo al tamano de la categoria j al tiempo t+1
Lii Intensidad de la pérdida anual de la categoria i durante el intervalo [Y4,Yi.1]

relativo al tamario de la categoria i al tiempo t
Riin Intensidad de transicién anual de la categoria i a la categoria n durante el
intervalo [Yt, Yt+1] relativo al tamafo de la categoria i al tiempo t donde i #

El primer nivel, el de intervalo, representa el cambio general anual de todo el periodo
y todas las categorias. Asimismo, puede identificar como la tasa de cambio anual

varia entre los intervalos de tiempo y si es rapida o lenta.
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El cambio anual se determin6 dividiendo el area de cambio durante el intervalo de

tiempo y la duracion del intervalo, como lo expresa la férmula 4.

Area de cambio durante el intervalo [YtYt+1] | area de estudio
4) St = x 100

Duracion del intervalo [YtYt+1]

El segundo nivel es el de categoria en éste, se estimaron las ganancias y las
pérdidas de cada cobertura en porcentaje de todo el periodo, asimismo se conoce
como cambian en relacién con el area de la categoria, se toma en cuenta la
superficie que tiene la categoria al iniciar y terminar el periodo estudiado. (Farfan et
al. 2016)

Para determinar las intensidades tanto de ganancias como de pérdidas, se usaron
las férmulas 5 y 6 que involucran las categorias que ganaron superficies y las que
lo perdieron, asi como su superficie al inicio del periodo.

. Area de ganancia neta de la categoria j durante [YtYt+1]lduracién de [YtYt+1
5) Gtj = g goriaj Y1 % 100

Area de la categoria j al tiempo [Yt+1]

6) Lti = Area de pérdida neta de la categoria i durante [YtYt+1]lduracién de [Yt,Yt+1] x 100
- Area de la categoria i al tiempo [Yt+1]
. Area de transicién de i hacia n durante [YtYt+1]l duracién de [Yt,Yt+1]
7) Gtin = x 100

Area de la categoria i al tiempo Yt

Después de haber calculado la intensidad de cambio anual para cada intervalo de
tiempo, se compararon con una intensidad uniforme de cambio anual que existi6 si

el cambio de cada intervalo se distribuyera uniformemente.

Si al graficar la intensidad de cambio de cada categoria e indicar con una linea el
cambio uniforme, las barras de cambio termina debajo de la linea uniforme, significa
que esa categoria es relativamente inactiva durante el intervalo de tiempo. Por el
contrario, si termina por arriba de la linea uniforme, el cambio es activo para esa
categoria. (Rocha-Alvarez, 2015, Farfan et al., 2016)
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En nivel de transicion es el ultimo y el mas detallado, donde se parte de una
categoria especifica, se analiza una transicion en particular m para examinar como
varia el tamano y la intensidad de la transicidn entre otra categoria n disponible para

esa transicion.

Para definir el analisis en este nivel, son importantes ciertos supuestos con respecto
al lugar donde puede ocurrir la transicién de m hacia n. Primero se define el patrén
de transicién de ganancia para la categoria n, es decir, si la categoria n existe desde
el inicio del intervalo de tiempo, la categoria n no puede ganar en ese lugar. Cuando
gane, debe ser a partir de lugares de los que inicialmente no son categoria n. (Farfan
et al. 2016)

En otras palabras, el andlisis a nivel de transiciones toma cada categoria como
particular y de esta forma se conocen los cambios que sufrié en cada periodo de
tiempo y por esto mismo cada una tiene un porcentaje de cambio uniforme diferente,

que depende de la cantidad de cambios y la intensidad en que ocurrieron.

Si la intensidad de la transicion observada es mayor que la intensidad uniforme,
entonces la categoria se dirige a la transicion en particular. En contra parte, si la
intensidad de la transicion observada es menor que la intensidad uniforme para

esta, entonces la categoria evita esa transicion (Rocha-Alvarez, 2015).

Con la ecuacién 7 se estimo la intensidad de cambio a nivel de transicion para cada

categoria / hacia la categoria n, donde i#n
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Capitulo. 4 Analisis de resultados

4.1 Cartografia de uso de suelo y vegetacion de los
anos 2003, 2008 y 2016

La cartografia de la vegetacion y los usos de suelo para los afios 2003, 2008 y 2016
se muestra en las figuras 12, 13 y 14, respectivamente.

Los tres mapas permiten ver que la agricultura de riego se ubica principalmente en
la parte suroeste del ANP, en cambio la agricultura de temporal se distribuye por
toda la Sierra al igual que los pastizales. El bosque de encino medio y abierto se
concentra en la parte este; el bosque abierto se ubica en la zona centro de la ANP
Sierra de Pénjamo. Por otro lado, los matorrales se encuentran, en la mayoria de
los casos, junto a categorias como el pastizal inducido y la agricultura de temporal.
Ademas, se identifica que la selva baja arbustiva predomina al norte del ANP, por

el contrario, la selva baja arborea se localiza al suroeste.

En este apartado se usara una serie de claves para referirse a los distintos tipos

de coberturas y usos del suelo como se indica en la tabla 11.

Tabla 11. Categorias de la carta de usos de suelo y vegetacion

Tipo de cobertura (uso de suelo o vegetacion) Clave
Bosque de encino abierto BQa

Bosque de encino cerrado BQc

Bosque de encino medio BQm
Vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia VS Arbo SBC
Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia VS Arbu SBC
Cuerpo de agua CA

Matorral subtropical Mx
Agricultura de riego RA
Agricultura de temporal TA

Pastizal inducido Pl

Area sin vegetacién aparente As/v
Asentamientos humanos AH
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4.1.1 Verificacidon en campo

El trayecto comenz6 en la zona norte donde se encuentra la Presa de Tres Villas,
se pudo observar que el tipo de cobertura, vegetacién de selva baja arbustiva en
esa zona esta bastante degradada o perturbada. Ademas, se identificd el banco de

material de mayor extension cartografiado en el presente estudio y que se encuentra

en actividad como lo muestra la seleccion de iméagenes de la figura 15.

Figura 15. Banco de material de mayor extensién localizado en el ANP Sierra de Pénjamo,
Guanajuato, México, 2017

A continuacion, se realizé una caminata para poder adentrarse en zonas donde el
vehiculo automotor no tenia acceso. El sendero por donde se caminé coincidia con
el limite de la vegetacion secundaria arbérea de selva baja caducifolia y el bosque
de encino. Fue bastante notoria la diferencia entre estas coberturas vegetales
porque el bosque crece en las zonas mas altas de las montanfas, por el contrario, la
vegetacion de selva baja caducifolia ya sea arbustiva o arbérea se desarrolla en las
partes bajas de las laderas como se puede observar en la figura 16.

Durante la caminata se noté que habia errores en la interpretacién de las coberturas
de esta zona por lo que se realizaron anotaciones y se tomaron puntos de control

para ubicar el lugar y asi poder realizar las correcciones necesarias.
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Figura 16. Bosque de encino ubicado en la parte alta de la ladera y vegetacion secundaria
arbustiva de selva baja caducifolia en las partas bajas en la ANP Sierra de Pénjamo,
Guanajuato, México, 2017

Con ayuda del GPS navegador se pudo determinar la ubicacién y comparar la
cartografia generada en gabinete con la vegetacién en el territorio.

La figura 17 muestra los bosques de encino encontrados en el recorrido,
posteriormente, las figuras 18 y la 20 muestran evidencia de lo que se consideré
como bancos de material en menor escala.

Finalmente, los pastizales inducidos para ganado se pueden observar en la figura
19; mientras que la figura 21 representa la vegetacidén secundaria arbérea de selva
baja caducifolia.
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Figura 17. Bosque de encino cerrado en la ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato, México,
2017

Figura 18. Banco de material abandonado con desarrollo de cdrcavas en la ANP Sierra de
Pénjamo, Guanajuato, México, 2017
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Figura 19. Pastizal inducido para ganaderia en la ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato,
México, 2017.

A

xico, 2017

Figura 20. Banco de materiélb inundado en la Sierra de Pénjamo, Guanajuato, Mé
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Figura 21. Vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia en la ANP Sierra de
Pénjamo, Guanajuato, México, 2017

4.2 Cuantificacion de superficies totales

Las superficies en hectareas que se calcularon a partir de la digitalizacién en las
tres fechas se enlistan en la tabla 12. En ella se puede apreciar que la cantidad de
las areas sin vegetacion incrementaron de 14 hectareas a 30 en los 13 anos que
abarca el estudio. También se observa que los asentamientos humanos tuvieron un
incremento de 117 hectareas. El aumento de los cuerpos de agua fue de 566
hectareas a 595, es decir aumentaron 29 ha.

El bosque de encino abierto tuvo un comportamiento particular, ya que no presenté
cambios en las primeras dos fechas, pero para la tercera sufri6 un aumento en su

superficie. Por el contrario, el bosque de encino cerrado y el bosque de encino
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medio disminuyeron en 537 hectéareas y 1,182 hectareas respectivamente, lo que
equivalen al 17.7% y 19.3% de la superficie original de cada una de las coberturas

respectivamente, siendo la pérdida en el bosque de encino medio la mas grande

Ademas de la tabla 13 con las superficies totales, en la figura 21, se distinguen las
coberturas que aumentaron y disminuyeron en el intervalo de tiempo del presente

estudio.

En la figura 22, se muestra que hubo una disminucién en el area de la agricultura
de riego del 2003 al afio 2008 pero para el 2016 incrementd, aunque no alcanzo la

superficie original.

Por su parte la agricultura de temporal tuvo un comportamiento similar, pero se
destaca porque al final del afio 2016 aumenté su superficie original en casi 350 ha.

Tabla 12. Superficies totales en hectareas para los afios 2003, 2008 y 2016 de cada
cobertura y uso de suelo de la ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato, México

Tipo de cobertura (uso de sueloo ., k< Superficies (ha)
vegetacion) 2003 2008 2016
Bosque de encino cerrado BQc 3033 2552 2496
Bosque de encino medio BQmM 6098 5928 4916
Bosque de encino abierto BQa 6321 6332 6889
Vegetacion secundaria arborea VSarbo 7950 7851 7608
de selva baja caducifolia SBC
Vegetacidon secundaria arbustiva VS Arbu 15717 15946 15347
de selva baja caducifolia SBC
Cuerpo de agua CA 566 591 595
Matorral subtropical Mx 6766 6718 6194
Agricultura de riego RA 3915 3219 3495
Agricultura de temporal TA 19788 19564 20136
Pastizal inducido Pi 12748 14135 15093
Area sin vegetacion aparente As/v 14 22 30
Asentamientos humanos AH 398 455 515

Ademas, la cobertura vegetacién secundaria de selva baja caducifolia, tanto arbérea
como arbustiva, disminuyeron simultdneamente siendo la selva baja caducifolia
arborea la que tuvo el menor cambio con 343 hectareas, mientras que con la selva
baja caducifolia arbustiva perdié 370 hectareas.
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El comportamiento que se observa en el bosque de encino cerrado claramente esta
orientado a la degradacion, en la transicion del 2003 al 2008 su superficie
disminuye, mientas que, el bosque de encino medio se mantiene, aunque para el
ultimo ano este tiene un decremento que se ve reflejado en el aumento de la
superficie del bosque de encino abierto, que es la categoria boscosa que al final de

los tres anos tiene la mayor superficie.

El matorral subtropical sufre reducciones en su superficie a lo largo de los tres
periodos estudiados, el pastizal inducido, por el contrario, es la categoria que

obtiene ganancias en los tres afnos.

La superficie que abarcan los asentamientos humanos no es comparable con las
demas categorias, ya que es muy poca, pero la grafica demuestra que esta
categoria se mantiene, no tiene ganancias ni pérdidas considerables al igual que en

el caso de los cuerpos de agua.
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Figura 22. Superficies totales en hectareas para los anos 2003, 2008 y 2016 de la ANP
Sierra de Pénjamo, Guanajuato, México
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Las tablas 13 y 14 corresponden a las matrices de transicion de coberturas y usos
del suelo generadas gracias a la interseccion de los mapas de los afios 2003-2008
y 2008-2016. En ellas se pueden observar las superficies totales en los dos afos

que se intersectaron.

En la tabla 13, la columna llamada Gran total muestra los valores de las superficies
en el afno 2008, la fila del mismo nombre contiene los valores de las superficies en
el ano 2003, también se expresa el valor de la superficie total del ANP, que
corresponde a la suma de las superficies de las categorias en el 2003 o en el 2008.
Asi mismo, en la tabla se muestran con detalle las transiciones observadas en las
categorias consideradas; por ejemplo, la primer celda en el afio 2003 corresponde
a la agricultura de riego, la fila de titulo va indicando a cuales de las demas
categorias fue cediendo superficie la agricultura de temporal para la segunda fecha
(2008), es decir, se describen las ganancias que tuvieron cada una de las coberturas
y los usos del suelo de la primer fecha a la segunda y finalmente se distinguen los
valores que permanecieron constantes de cada categoria formando una diagonal
que finaliza con el valor de la superficie total del area de estudio.

En la tabla 13 se puede identificar que las categorias que conservaron el mayor
porcentaje de su superficie en el primer periodo fueron la agricultura de temporal
que conservo 17,342 ha, seguida por la vegetacién secundaria arbustiva de selva
baja caducifolia con 15,029 ha y el pastizal inducido con 11,022 ha.

Para el segundo periodo, la tabla 14 muestra que fueron las mismas categorias:
agricultura de temporal, vegetacion arbustiva y pastizal inducido las que tuvieron la
mayoria de superficie ganada con 19,110ha, 15,256 ha y 13,307 ha,

respectivamente.

Asi mismo, la categoria con menos superficie son las areas sin vegetacion aparente,
lo que es razonable ya que los demds usos del suelo y coberturas vegetales son los
que cubren la mayor parte del territorio del ANP.
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Se puede destacar en la tabla 13 que el comportamiento de los bosques de encino
esta orientado a degradarse, es decir, la mayor transicion del bosque de encino
cerrado fue hacia el bosque de encino medio y a su vez este, la segunda
transformaciéon mas alta fue hacia el bosque abierto, la primera fue hacia el pastizal
inducido. Latabla 14 tiene describe un comportamiento similar para los bosques de

encino cerrado, medio y abierto.

Una de las transiciones que llama la atencion es la del bosque de encino a la selva
baja caducifolia, ya que segun las matrices de transicidn (tablas 13y 14) ésta ocurrid
en mayor cantidad en el primer intervalo de tiempo (de 2003 a 2008), es posible que
ocurran estos cambios, pero en periodos de tiempo mayores.

Tabla 13. Matriz de transicion de las coberturas y usos del suelo entre 2003 y 2008 de la
ANP Sierra de Peénjamo, Guanajuato, México. Donde RA=agricultura de riego,
TA=Agricultura de temporal, As/v=Areas sin vegetacién, BQa=Bosque de encino abierto,
BQm=Bosque de encino medio, BQc=Bosque de encino cerrado, CA=Cuerpos de agua,
Mx=Matorral subtropical, Pl=Pastizal inducido, VSArboSBC=Vegetacion secundaria
arbérea de selva baja caducifolia, VSArbuSBC=Vegetacion secundaria arbustiva de selva
baja caducifolia y AH=asentamientos humanos.

VS VS Gran
RA TA As/v BQa BQc BQmM CA Mx PI Arbo Arbu AH total
SBC SBC (2008)
RA 2944 123 0 21 5 5 54 679 56 21 7 3915
TA 135 17382 0 83 3 45 2 301 1411 98 333 35 19787
As/v 0 13 1 0 14
BQa 16 104 5861 7 13 63 221 3 32 1 6321
BQc 0 24 114 2526 290 25 39 15 3033
BQm 2 38 138 0 5495 130 154 3 135 3 6098
cA 0 0 564 0 2 566
Mx 29 474 13 1 32 8 5908 289 3 8 6767
PI 57 1091 7 45 3 48 0 237 11022 12 222 3 12748
VSS’;"C“ 22 48 33 7 1 60 7609 172 0 7950
Vssgrcb“ 13 321 2 22 1 5 11 0 259 54 15029 1 15717
AH 0 1 0 0 396 398
Gran
total 3217 19565 22 6332 2552 5928 591 6718 14135 7851 15947 455 | 83314
(2003)
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Tabla 14. Matriz de transicion de las coberturas y usos del suelo entre 2008 y 2016 de la
ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato, Meéxico. Donde RA=agricultura de riego,
TA=Agricultura de temporal, As/v=Areas sin vegetacién, BQa=Bosque de encino abierto,
BQm=Bosque de encino medio, BQc=Bosque de encino cerrado, CA=Cuerpos de agua,
Mx=Matorral subtropical, Pl=Pastizal inducido, VSArboSBC=Vegetacion secundaria
arbérea de selva baja caducifolia, VSArbuSBC=Vegetacion secundaria arbustiva de selva
baja caducifolia y AH=asentamientos humanos

VS VS Gran

RA TA As/v. BQa BQc = Bam CcA Mx PI Arbo  Arbu AH | Total

SBC = SBC (2016)

RA 3085 13 12 97 3 9 3219

TA 6 19110 0 2 0 0 1 19 374 0 14 35 | 19563
As/v 22 22
BQa 9 183 5987 2 0 149 0 6332
BQc 9 27 2444 46 3 23 2552
BQm 12 843 50 4862 88 61 5 7 5928
CA 0 0 591 591
Mx 19 271 1 1 3 0 5909 514 0 1 1 6718

PI 260 329 4 26 1 4 2 130 13307 2 69 2 | 14135
VS Arbo 77 145 0 18 7605 0 6 7851

SBC

Vss‘;rcb” 38 62 3 3 0 34 551 0 15256 O 15946
AH 0 2 453 | 455

Gr(az';;;;a' 3495 = 20136 30 6889 2496 4916 595 6194 15093 7608 15347 515 | 83314

4.3 Deforestacion

Luego de obtener los tres mapas de uso de suelo y vegetacion, se generaron los
dos de deforestacion como se describe en la metodologia.

La figura 23 permite realizar comparaciones entre las superficies de las cuatro
categorias de los mapas de deforestacion y, asi mismo, comparar los dos periodos

estudiados.
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Figura 23. Superficies de los cambios en los usos del suelo y coberturas vegetales en los
dos periodos de 2003 a 2008 y de 2008 a 2016 de la ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato,
México. Donde RA es agricultura de riego, TA es agricultura de temporal, As/v son areas
sin vegetacion, BQa es bosque de encino abierto, BQm es bosque de encino medio, BQc
es bosque de encino cerrado, CA son cuerpos de agua, Mx matorral subtropical, Pl es el
pastizal inducido, VS Arbo SBC es vegetacion secundaria arbérea de selva baja caducifolia,
VS Arbu SBC vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia y AH son
asentamientos humanos

En las figuras 25 y 26 se muestran los mapas de deforestacion en los cuales el color
verde representa todas areas que tuvieron alguna recuperacién y la deforestacion

esta representada en color rojo.

En los dos mapas se puede observar que existen algunas zonas deforestadas de
mayor extensién que otras, se considera deforestacion cuando los cambios
ocurrieron de una cobertura natural a una antrépica o de una misma categoria de
mayor densidad como el bosque de encino cerrado a una con menor densidad como
el bosque de encino abierto, a continuacién, se da una breve descripcién de las
zonas mas grandes deforestadas.

Una de las areas deforestadas mas conspicuas en el mapa de deforestacion del
periodo 2003 — 2008 (figura 24), se ubica entre los limites de los municipios de
Pénjamo y Manuel Doblado y la cobertura corresponde a la de uso de suelo de
agricultura de temporal.
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La mancha deforestada que le sigue en tamafo se encuentra al oeste de la
cabecera del municipio de Pénjamo y también dej6 lugar a la agricultura de
temporal.

La tercer gran mancha de deforestacion coincide con las localidades Canada de
Corralejo y Mesa de la Tienda, ademas es atravesada por una carretera de

terraceria.

Con respecto al mapa de deforestacion del segundo periodo (figura 25), la zona
deforestada con mayor tamaro se ubica al este de la presa Mariano Abasolo y la
transicion ocurrié de vegetacion secundaria arbérea a la vegetacion secundaria
arbustiva, lo que demuestra que las transiciones no so6lo son procesos de

deforestacion, sino también de degradacion.

La siguiente gran zona deforestada de este mapa se ubica al norte de la localidad
rural Mangas de Corralejo y la transicion fue de matorral subtropical a pastizal

inducido.

Finalmente, al noroeste de la cabecera municipal de Pénjamo entre dos carreteras
de terraceria se ubica la tercera area deforestada, por su localizacién se considera
gue los asentamientos humanos y las vias de acceso son factores que influyen en

los procesos que van en contra de la conservacion de los ecosistemas.

Los espacios considerados como recuperacion corresponden a aquellas
transiciones que ocurrieron de una categoria antropica a una natural o a transiciones

de la misma categoria con menor densidad a una de mayor.
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Mediante la cuantificacion de las superficies que se deforestaron, las que se
recuperaron y las que permanecieron en los dos periodos de tiempo, se obtuvo la
Tabla 15.

Tabla 15. Superficies del mapa de Deforestacion

, Superficie (ha)
Categoria 2003-2008 2008-2016
Permanencia cobertura natural 44,325 43,759
Deforestacion 2,126 2,159
Recuperacion 1,594 285
Permanencia cobertura antrépica 35,266 37,108

Al comparar los dos mapas de deforestacidon y conociendo las superficies
resultantes para la deforestacion y la recuperacion, las superficies deforestadas
fueron de 2,126 hay 2,159 ha para el primer y el segundo periodo respectivamente
lo que representan el 2.5% y 2.6% de la superficie total del ANP en los periodos
2003-2008 y 2008-2016 respectivamente, algunas de ellas coinciden en lugares
donde se ubican los asentamientos humanos. Por otro lado, las superficies de las
areas de recuperacion son: 1,594 ha (1.9% de la superficie total del ANP) y 285 ha
(0.34% de la superficie total del ANP), claramente el primer periodo tiene mas

hectareas de recuperacién que el segundo periodo.

4.4 Tasas de cambio

La figura 26 muestra el comportamiento de las tasas de cambio para cada categoria
en el primero periodo de tiempo, de 2003 a 2008. Claramente se puede observar
que la categoria que tuvo el mayor incremento fueron las areas sin vegetacién, su
tasa de cambio es de 9.4 %/ano. Asi mismo, la agricultura de riego que tiene una
tasa negativa de -3.84% es la categoria que tuvo la tasa menor. En cuanto a los
bosques de encino, el cerrado es el que tiene la tasa mas grande de pérdida,
seguido del bosque medio con una tasa de -0.56% y, por el contrario, el bosque de

encino abierto tuvo un pequeno incremento.
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Figura 26. Tasas de cambio de cada cobertura y uso de suelo en el periodo 2003-2008 de
la ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato, México. Donde RA es agricultura de riego, TA es
agricultura de temporal, As/v son areas sin vegetacion, BQa es bosque de encino abierto,
BQm es bosque de encino medio, BQc es bosque de encino cerrado, CA son cuerpos de
agua, Mx matorral subtropical, Pl es el pastizal inducido, VS Arbo SBC es vegetacién
secundaria arbérea de selva baja caducifolia, VS Arbu SBC vegetacion secundaria
arbustiva de selva baja caducifolia y AH son asentamientos humanos

La figura 27 contiene las tasas de cambio para el segundo periodo de tiempo de
2008 al 2016.

Las categorias que ganan superficie son la agricultura de riego y de temporal, las
areas sin vegetacion aparente, el bosque de encino abierto, los pastizales y los

asentamientos humanos.

La tasa mas grande de ganancia sigue siendo para las areas sin vegetacion
aparente, en contraste con la del bosque de encino medio que es la cobertura que
tiene la tasa de mayor pérdida, seguida por la del matorral subtropical y la
vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia.

La tasa negativa que tiene el bosque de encino en el primer periodo se demuestra
en la figura 25, dénde hay areas que se distribuyen por la parte este de la Sierra,
donde se ubican los bosques de encino.
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Figura 27. Tasas de cambio de cada cobertura y uso de suelo en el periodo 2008 — 2016
de la ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato, México. Donde RA es agricultura de riego, TA
es agricultura de temporal, As/v son areas sin vegetacién, BQa es bosque de encino abierto,
BQm es bosque de encino medio, BQc es bosque de encino cerrado, CA son cuerpos de
agua, Mx matorral subtropical, Pl es el pastizal inducido, VS Arbo SBC es vegetacion
secundaria arbérea de selva baja caducifolia, VS Arbu SBC vegetacion secundaria
arbustiva de selva baja caducifolia y AH son asentamientos humanos

La tasa de cambio que obtuvo la agricultura de temporal del 2008 al 2016 se muestra
en el mapa de deforestacion del segundo periodo ya que como se expuso en el
apartado 4.3, las zonas deforestadas ocurren por transiciones que benefician a esta

categoria.

La figura 27 deja ver que, en el segundo periodo, las tasas de cambio benefician a
los usos del suelo como la agricultura de temporal y de riego y los asentamientos
humanos, esto demuestra que las actividades antropicas tienen mayor actividad aun
cuando la ANP Sierra de Pénjamo en ese periodo ya era considerada como un area

natural protegida.

4.5 Transiciones

Se elaboraron esquemas donde se presentan las transiciones que sufrieron las
coberturas en los dos periodos de tiempo (figuras 29 y 30), para ello se calcularon
los valores en porcentaje de cada transicion con respecto a la superficie total de la

ANP Sierra de Pénjamo (83,314.1 ha), es decir de la matriz de transicion se tomo el
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valor del cambio de una categoria a otra, se multiplicé por 100 y se dividi6 entre las

83,314.1 ha. Posteriormente, se agruparon en tres clases segun sus valores, lo que

permite determinar si la transicion fue alta, media o baja.
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encino cerrado

Bosque de
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Figura 28. Transiciones en el periodo 2003 — 2008 de la ANP Sierra de Pénjamo,
Guanajuato, México. Los valores en porcentaje representan la superficie en hectareas de

cada transicion respecto a la superficie total de cada categoria.

En las dos figuras (28 y 29) se puede identificar que existen tres tipos de transiciones

por el color de las lineas, que representan los valores en porcentaje de cada

transicidn y las flechas nos indican el sentido en que ocurrio.

En la figura 28, también se identifica que las coberturas con mayor actividad fueron

el pastizal inducido, la agricultura de temporal, asi como el bosque de encino medio.

Las mayores pérdidas fueron de la agricultura de riego y del matorral subtropical al

ceder superficie al pastizal inducido y a la agricultura de temporal respectivamente.
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Figura 29. Transiciones de las distintas coberturas y usos del suelo en el periodo 2008 -
2016 de la ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato, México. Los valores en porcentaje
representan la superficie en hectareas de cada transicion respecto a la superficie total de
cada categoria.

En la figura 29 podemos observar que la cobertura con mayor movimiento sigue
siendo el pastizal. La transicién de mayor peso es la del bosque de encino medio al
bosque abierto, lo que indica un porcentaje considerable de degradacién, seguida
de las pérdidas que sufrieron el matorral, la vegetacién secundaria arbustiva de
selva baja y la agricultura de temporal al ceder ante el pastizal inducido, lo que indica
que las actividades de pastoreo o aquellas que produzcan la pérdida de éstas
coberturas son mas intensas en el segundo periodo de tiempo, que como ya se ha
mencionado antes, son las fechas cuando se decretd como area natural protegida

a la ANP Sierra de Pénjamo.

4.6 Analisis de intensidad de cambio

El analisis permitié conocer en qué intervalo de tiempo la tasa anual de cambio es
mas rapida, cuales son las categorias mas activas y cuales son latentes; cuales son
las categorias objetivo para las transiciones activas, y si el patrén de cambio es
estable en el tiempo.
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4.6.1 Analisis a nivel de intervalo

A nivel de intervalo de tiempo, se estimé que durante el primer periodo (2003 a
2008) el porcentaje de cambio anual de los dominios es de 2.07%, en contraste con
el segundo periodo (2008 a 2016), el porcentaje de cambio anual de las categorias
fue de 0.70%. Estos resultados muestran una desaceleracion en el proceso general

de transformacion del uso de suelo.

La figura 30 muestra mas claramente que el porcentaje de los cambios por

categorias son iguales al porcentaje de cambio de todas las categorias.

Tabla 16. Porcentajes de cambio anual y cambio uniforme.

Intervalo de % de cambio anual % de cambio anual uniforme de

tiempo de cada categoria todas las categorias
2003 - 2008 2.07 2.07
2008 - 2016 0.70 0.70
25
s g — == —— = — = — = —— 2.07
% de cambio uniforme
é 15
o
[ &)
%j 1 % de cambio uniforme
07-----
0.5
0
2003 - 2008 2008 - 2016

Figura 30. Cambio anual de coberturas en la ANP Sierra de Pénjamo.
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4.6.2 Analisis a nivel de categorias

En este nivel se conocen cuéles fueron las categorias mas activas y cuales las méas

latentes de todo el periodo.

Las figuras 31 y 32 muestran la intensidad de las ganancias y las pérdidas anuales
dentro de cada categoria. La linea roja representa la intensidad de cambio uniforme

anual de todo el periodo de tiempo respectivamente.
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Figura 31. Andlisis de intensidad de cambio a nivel de categoria en el periodo de 2003 a
2008 de la ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato, México. Donde RA es agricultura de riego,
TA es agricultura de temporal, As/v son areas sin vegetacion, BQa es bosque de encino
abierto, BQm es bosque de encino medio, BQc es bosque de encino cerrado, CA son
cuerpos de agua, Mx matorral subtropical, Pl es el pastizal inducido, VS Arbo SBC es
vegetacion secundaria arbérea de selva baja caducifolia, VS Arbu SBC vegetacion
secundaria arbustiva de selva baja caducifolia y AH son asentamientos humanos

En la figura 31 se puede observar que la categoria con mayor intensidad de
ganancia son las areas sin vegetacion aparente, que aumentaron
considerablemente, seguida por el pastizal inducido y los asentamientos humanos,

todas son actividades antrépicas. Del lado opuesto, se encuentra la agricultura de
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riego que ocupa el primer puesto de intensidad de pérdida para el periodo 2003—
2008, la segunda categoria que superd el cambio uniforme por una intensidad de
pérdida fue el bosque de encino cerrado, que de acuerdo a los resultados de la
matriz de transicion correspondiente a este periodo (Tabla 13), fue cediendo
superficie a las categorias de bosque medio y abierto principalmente.

La figura 32 muestra el andlisis de intensidad de cambio a nivel de categorias del
segundo periodo de tiempo (2008-2016), al igual que en el primer periodo, las areas
sin vegetacidén aparente tienen el primer puesto de intensidad de ganancias y no
reflejan ningun porcentaje de pérdidas, lo que determina que solo hubo aumento de
estas areas en la ANP. El bosque de encino abierto es la cobertura que continda
con la intensidad de ganancias lo que se reflejada claramente ante la intensidad de
pérdidas que tuvieron las categorias del bosque de encino cerrado y medio, siendo
esta primera (bosque de encino cerrado) la que obtuvo el primer puesto de
intensidad de pérdida, seguido por el matorral subtropical. Le siguen los
asentamientos humanos, el pastizal inducido y la agricultura de riego.
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Figura 32. Andlisis de intensidad de cambio a nivel de categoria en el periodo de 2008 a
2016 de la ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato, México. Donde RA es agricultura de riego,
TA es agricultura de temporal, As/v son areas sin vegetacion, BQa es bosque de encino
abierto, BQm es bosque de encino medio, BQc es bosque de encino cerrado, CA son
cuerpos de agua, Mx matorral subtropical, Pl es el pastizal inducido, VS Arbo SBC es
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vegetacion secundaria arbérea de selva baja caducifolia, VS Arbu SBC vegetacién
secundaria arbustiva de selva baja caducifolia y AH son asentamientos humanos

4.6.3 Analisis a nivel de transiciones
Este nivel de andlisis es el mas detallado. En él se parte de una categoria para

conocer los cambios que tuvo respecto al resto de las coberturas.

Se presentan una serie de graficos que muestran los principales cambios de cada
una de las coberturas en los dos periodos de tiempo. Las figuras 33 a 38 muestran
los cambios que sufrieron las coberturas forestales y de selva caducifolia hacia las

otras categorias ubicadas en el eje de las y.
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Figura 33. Analisis de intensidad de cambio a nivel de transiciones en la ANP Sierra de
Pénjamo, Guanajuato, México para el bosque de encino abierto en los dos periodos (2003-
2008 y 2008-2016).
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Figura 34. Analisis de intensidad de cambio a nivel de transiciones en la ANP Sierra de
Pénjamo, Guanajuato, México para el bosque de encino medio en los dos periodos (2003-
2008 y 2008-2016).
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Figura 35. Andlisis de intensidad de cambio a nivel de transiciones en la ANP Sierra de

Pénjamo, Guanajuato, México para el bosque de encino cerrado en los dos periodos (2003-
2008 y 2008-2016).
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Figura 36. Analisis de intensidad de cambio a nivel de transiciones en la ANP Sierra de
Pénjamo, Guanajuato, México para la vegetacion secundaria arbérea de selva baja
caducifolia en los dos periodos (2003-2008 y 2008-2016).
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Figura 37. Analisis de intensidad de cambio a nivel de transiciones en la ANP Sierra de
Pénjamo, Guanajuato, México para la vegetacidon secundaria arbustiva de selva baja
caducifolia en los dos periodos (2003-2008 y 2008-2016).

El bosque de encino abierto tuvo mayor actividad en el primer periodo, es decir,
sufri6 mayores transformaciones o cedidé superficie ante otras categorias, la
cobertura que tuvo mas incremento a partir del bosque abierto fue el pastizal
inducido, seguido del matorral subtropical. En el periodo 2008-2016, el mayor

incremento lo obtuvo la agricultura de temporal.

El bosque de encino medio se degrado al bosque abierto, también cedié superficie
al matorral y al pastizal. De igual forma que en la cobertura anterior, hubo mayor
actividad en el primer periodo que en el segundo, pero se sigue degradando al
bosque de encino abierto que supera por mucho al cambio uniforme que es de

0.17% para este periodo.

En la figura 35, que corresponde al bosque de encino cerrado, se puede observar
que tienen el mismo comportamiento en diferente intensidad; se degrada
mayormente al bosque de encino abierto, seguido del cambio a la agricultura de
riego, por su otro lado, la transferencia al bosque medio en ninguno de los dos

periodos logra superar el cambio uniforme.

La vegetacion secundaria arbdérea de selva baja caducifolia tiene su mayor
transferencia a la vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia en el

primer periodo y en el segundo a la agricultura de riego.

Se observa algo similar a lo de vegetacion secundaria arbustiva de selva baja
caducifolia con el bosque de encino cerrado. Las coberturas que fueron
beneficiadas por la vegetacion secundaria arbustiva fueron las areas sin vegetacion,
el pastizal inducido y la agricultura de temporal y con intensidad en ese orden, esto
es unicamente un reflejo de que en la ANP Sierra de Pénjamo hay un mayor
beneficio para las actividades antrépicas, lo que perjudica a las coberturas naturales
del suelo, ya que son estas ultimas las que ceden ante las necesidades de

expansion de las primeras.
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Capitulo 5 Discusion

La interpretacién visual de ortofotos en pantalla que se realiz6 es una técnica
ampliamente utilizada para generar cartografia detallada o actualizar cartografia
existente. De acuerdo con Zhang et al. (2014) los procesos de cambio de cobertura
y uso del suelo se extraen con mayor precision mediante la interpretacion visual

interdependiente que por la clasificacion digital automatizada.

Este trabajo mostrd la generacion de cartografia en tres fechas distintas para un
area natural protegida de la cual hay poca informacion disponible en la literatura
hasta ahora. Ademas, se presentan resultados del analisis en los cambios de
coberturas y usos del suelo en el area natural protegida Sierra de Pénjamo. Se
obtuvo una considerable tasa negativa de cambio, equivalente a -3.05%/afno, lo que
corresponde a 2,126.39 hectareas de bosque de encino cerrado que fueron
deforestadas entre los afios 2003 y 2008; y después, entre el 2008 y el 2016, la tasa
de cambio fue de -0.43%/afno, que equivalen a una pérdida de 2,159.48 hectareas.
Un estudio realizado en la cuenca del rio Coyuquilla, Guerrero (Osorio et al., 2015),
en el periodo del 2000 al 2011 estimé una tasa de deforestacion superior para el
bosque de encino con una tasa de -5.54%/afo. Lo cual podria implicar que para la
Sierra de Pénjamo sino se tuviera la declaratoria de ANP tendria tasas de

deforestacion similares a las antes mencionadas.

En el ANP Sierra de Pénjamo, merece atencién el pastizal inducido ya que fue la
principal categoria que mostré las mayores ganancias en los dos periodos de tiempo
analizados. Ademas, los resultados que arrojo el analisis a nivel intervalo mostré
una desaceleracidén en el proceso general de transformacion del uso de suelo, lo
cual puede estar relacionado con que en el afio 2012 se decreté a la Sierra de

Pénjamo como area natural protegida.

Otros estudios reportaron similares como el de Osorio et al. (2015) encontraron que
en la cuenca del rio Coyuquilla, Gro., las tres cubiertas analizadas, bosque tropical
seco, bosque de encino y bosque de pino-encino mostraron las mas altas
transiciones de cambio hacia el pastizal inducido en los periodos que analizaron
(1986- 290 2000 y 2000-2011); sus resultados del primer periodo (1986-2000)
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concuerdan con los obtenidos por Duran et al. (2011) quienes observaron que en el
periodo 1979-2000, el pastizal inducido fue el principal uso del suelo que substituyo

areas forestales en la misma cuenca.

Por otro lado, Monjardin-Armenta et al. (2017), en su trabajo sobre la deforestacion
y sus factores causales en el estado de Sinaloa, observaron que las categorias con
mayor intensidad de ganancia fueron coberturas antrpicas como los asentamientos

humanos, los pastizales y la agricultura de temporal.

En su estudio, Oliver (2011) indica que la vocacién natural de la Sierra de Pénjamo
fue totalmente forestal en algun momento, y en este sentido el deterioro histérico de
sus recursos forestales se ha debido a la falta de capacidades y de incentivos para
diversificar las actividades productivas en el area estudio. Ademas, hace referencia
de que las politicas publicas nacionales y estatales han privilegiado
tradicionalmente las actividades agropecuarias.

También hace mencién de que el uso del territorio de la ANP Sierra de Pénjamo no
ha sufrido transformaciones graduales, pero si lo suficientemente importantes para
verse reflejadas en sus talleres y entrevistas, los participantes coincidieron en que
en menos de 30 anos las principales actividades productivas que se desarrollaban
anteriormente eral el cultivo de maiz, frijol, haba, garbanzo y la explotacion forestal
para la extraccion de carbdn, la gente joven tiene mas presentes las actividades
agricolas.

Todo esto, sumado a las superficies deforestadas que arrojo el presente analisis
durante los 13 anos de estudio, permite pensar que, aunque la Sierra tenga un
decreto como ANP, las actividades productivas que en ella se desarrollan,
principalmente las de ganaderia y mineria, no estan teniendo el debido control ni
supervision por parte de los encargados, ya que esta ultima, considerada dentro de
la categoria de areas sin vegetacion aparente fue la que obtuvo la mayor tasa de
cambio positiva con 9.4%/ano, es decir, fue la categoria que gano mayor porcentaje
de superficie en el primer periodo de estudio y de seguir asi, la proyeccion futura no
es nada alentadora para las coberturas forestales.
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Se puede pensar que las pérdidas que sufrieron las coberturas naturales ante los
usos de suelo junto con la pérdida de superficies recuperadas, segun los mapas de
deforestacion, en el segundo periodo del estudio, se debe a que junto con el decreto
de un area natural protegida vienen una serie de restricciones para todas estas
actividades productivas, lo que conlleva a incentivar la mayor extraccion posible
antes de que se restrinjan esto provoca pérdidas considerables en periodos de
tiempo muy cortos.

Como se menciond en la seccion 4.2, las transiciones del bosque de encino a la
selva baja caducifolia se consideran improbables, ya que es posible que ocurran
este tipo de cambios, pero en lapsos mas grandes de tiempo que los que se evaltan
en este estudio, por eso es importante sefalar que se consideraron residuales del
andlisis y que para efecto de continuar con el monitoreo de los cambios de uso de
suelo y vegetacidn en la ANP sierra de Pénjamo es necesario poner mas atencién
a la etapa de la interpretacidn visual interdependiente y posteriormente verificar con
mayor detalle estas transiciones.
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Capitulo. 6 Conclusiones

El objetivo principal del presente trabajo fue estudiar la dindmica de cambio entre
las coberturas vegetales y los usos de suelo para monitorear el proceso de
deforestacién en el ANP Sierra de Pénjamo, Guanajuato, México, para ello se
generé cartografia de los afos 2003, 2008 y 2016 a escala 1: 10,000, con los mapas
se generaron intersecciones de las fechas 2003 con 2008 y 2008 con 2016, lo que
permitio identificar y cuantificar las porciones de territorio que registraron cambios
en su cobertura vegetal o usos del suelo en cada intervalo de tiempo, asi mismo se
calcularon las tasas de cambio por categoria. Con todo lo anterior se pudieron
generar los mapas de deforestacién y recuperacion, lo que ayudé a determinar si el
instrumento decretado para la Sierra de Pénjamo ha cumplido con sus objetivos de

conservacion y proteccion como lo promueven las ANP.

Los analisis de cambio de coberturas vegetales y usos de suelo en la sierra de

Pénjamo deben continuar para monitorear las dindmicas de cambio dentro del ANP.

La cobertura forestal de la ANP Sierra de Pénjamo se redujo 3.57 % (2,976 ha) entre
2003 y 2016, a pesar de su decreto como ANP. La deforestacién de los
ecosistemas: bosque de encino cerrado y medio, y selva baja caducifolia arbustiva
y arborea, es un proceso orientado para usos de suelo como pastizal inducido y

agricultura de temporal, asi como a asentamientos humanos y bancos de material.

El ANP de la Sierra de Pénjamo aun no cuenta con un plan de manejo desde su
declaratoria en el afo 2012, solamente se tiene antecedente de que en la tercera
sesion ordinaria del Comité técnico en 2015 se aceptd un resumen del plan de

manejo y desde entonces no se ha retomado.

La publicacion del plan de manejo del ANP Sierra de Pénjamo es prioritario para
establecer y justificar las acciones necesarias que garanticen la conservacion de los
ecosistemas que en ella se encuentran, ya que como se vio en los resultados, aun
después de la declaratoria de ANP la deforestacién y degradaciéon son procesos
que estan impactando de manera importante los ecosistemas forestales dentro del
area protegida, lo que indica que la declaratoria no ha garantizado su proteccién.
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Cabe senalar que en el caso del ANP Sierra de Pénjamo la deforestacién sufrié un
aumento en el periodo 2008-2016, fechas en que ya se consideraba como un area
de proteccidn, pero es aun mas relevante las cifras arrojadas de recuperacion ya
que en el primer periodo (2003-2008) la recuperacion en los bosques de encino fue
de mil quinientas noventa y cuatro hectareas y en el segundo periodo fueron
solamente doscientas ochenta y cinco, lo que permite pensar que las medidas y
acciones de proteccion al ecosistema, no son las mejores para ese lugar y no se
conocera si es asi hasta que se exista un instrumento que describa las acciones
necesarias para resguardar ese ecosistema, se apliquen y se dé el debido
seguimiento, ya que como se menciond, si es importante los procesos de
deforestacién pero también lo son los que permiten regenerar o recuperar los

ecosistemas.

Ademas, la identificacion de los puntos de deforestacidon indica que es bastante
probable que continien aumentando por los procesos y variantes como la cercania
de asentamientos humanos o vias de acceso, ya que se puede extender la
degradacion o deforestacion.

Es por ello que se puede concluir que la declaratoria de un area natural protegida
es relevante para la preservacion de los ecosistemas, pero es muy importante que
exista una mayor participacion e interaccion entre los actores e instituciones
encargadas de dar seguimiento, evaluacion y monitoreo a los objetivos de
proteccion y conservacién de las ANP, ademas de alentar y concientizar, a los
pobladores de la importancia que tiene el habitat en el que viven, para que asi en
conjunto puedan aplicar y ejercer las acciones de investigacion, programacion,
regulacion, gestion, procuracion, evaluacion y monitoreo ya establecidas
normativamente para que de esta forma se pueda resguardar el ecosistema y

cumplir con el propdsito de las ANP.
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