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Resumen

La cobertura corresponde a cuerpos naturales o artificiales que cubren la superficie del
suelo, por lo tanto pueden originarse de ambientes naturales como el resultado de la
evolucién ecoldgica (bosques, selvas, etc.) y antrdpicos (presas, bordos). El uso de suelo
resulta de las actividades productivas y asentamientos humano sobre la cobertura del
suelo, las cuales satisfacen las necesidades materiales o espirituales del ser humano. En
nuestro pais el sistema de las Areas Naturales Protegidas (ANP) constituye un instrumento
legal para salvaguardar los recursos naturales y culturales con miras al desarrollo
sustentable. Una de las ANP mas importantes de México es la Reserva de la Bidsfera de
“Los Tuxtlas” (RBLT), la cual fue creada en el afio de 1998 en el estado de Veracruz. La
Reserva presenta una extensién de 155,122 ha, con tres areas nucleo (Volcan San Martin,
Sierra Santa Marta y San Martin Pajapan) y su zona de amortiguamiento. Ciertas areas de
la RBLT han sido ampliamente estudiadas debido a su alta biodiversidad de flora y fauna.
Sin embargo, los estudios se han realizado en escalas muy detalladas a nivel local, por lo
gue no existen investigaciones recientes que abarquen completamente a toda la reserva,
por tal motivo, el objetivo de esta investigacidn es: caracterizar y analizar la distribucién
espacial de la cobertura y uso de suelo de los afios 1996 y 2011 en la RBLT.

La digitalizacién e interpretacion del afo de 1996 se realizé con ortofotografias del INEGI
con una resolucién espacial de 2m por 2m por pixel y para el afio 2011, se utilizaron
imagenes fusionadas SPOT con una resolucién espacial de 2.5m por 2.5m por pixel. Tanto
la digitalizacion e interpretacion de la cobertura y uso de suelo se realizaron en pantalla
de computadora con una escala de despliegue de 1:11,000. La confianza en la
interpretacion se basé en la matriz de confusion, cuya exactitud global fue de 95.7%. Las
categorias que mas superficies presentaron fueron: los pastizales-cultivos con 53.7% en el
afo 1996 y 55.8% en el afio 2011; la selva perennifolia 41.3% en 1996 y 39.1% en el afo
2011. Los asentamientos humanos 0.3% en 1996 y 1.0% para el 2011. Las tres dareas
nucleo mas del 90% de su superficie son selva perennifolia. Las tasas de cambio anual en
el periodo de estudio fueron: bosque de -0.97%, selva perennifolia-0.33% y el manglar de
0.19%. La velocidad de cambio se encuentra en ligeras para bosque, selva perennifolia y
matorral.

Palabras clave: Cobertura y uso de suelo, teledeteccién, Reserva de la Bidsfera “Los
Tuxtlas”, Sistemas de Informacion Geogréfica.



1. INTRODUCCION

La poblacién humana se apropia del 20 y 40% de la productividad primaria neta
del planeta tierra, asi mismo el tamafio de la poblacién y sus patrones de consumo
tienen una influencia directa en la transformacion de los ecosistemas (Lambin et
al.,, 2001). La tasa, magnitud y extensiéon de las alteraciones humanas ha
transformado sustancialmente el paisaje biofisico terrestre, especialmente en el

ultimo siglo, en una forma que no tiene precedente (Lambin et al., 2001).

La cobertura son todos aquellos cuerpos naturales o artificiales que cubren la
superficie del suelo, por lo tanto pueden originarse de ambientes naturales como
el resultado de la evolucion ecolégica (bosques, selvas, etc.) o a partir de
ambientes artificiales creados y mantenidos por el hombre (cultivos, represas,
ciudades) (Lopez et al.,2004). El uso del suelo resulta de las actividades
productivas y asentamientos humanos que se desarrollan sobre la cobertura del
suelo para satisfacer las necesidades materiales o espirituales. Las caracteristicas
del uso del suelo son el resultado de la interrelacién entre los factores fisicos o

naturales y los factores culturales o humanos (Lopez et al., 2004).

En décadas recientes el cambio de cobertura y uso suelo (CCUS) se ha convertido
en un tema relevante a investigar al ser reconocido como el factor mas importante
del cambio global, los cuales, desempefian un papel muy importante en los
procesos actuales, se relacionan directamente con la seguridad en la produccion
de alimentos, la salud humana, la urbanizacion, la biodiversidad, la migracién
transfronteriza, los refugios ambientales, la calidad del agua y del suelo, la
escorrentia, entre otros procesos (Lambin et al., 2001; Lopez et al., 2004; Mas et
al., 2011; Rosete et al., 2009).



Diversos autores afirman que ante la necesidad de realizar politicas ambientales
efectivas se debe de recurrir a todas las formas del conocimiento humano. Dentro
de esta tendencia, hacia la integracion de ciencias y disciplinas, presenta un
creciente interés para la colaboracion entre cientificos de las areas sociales,
naturales y expertos en percepcion remota para tener un mayor conocimiento de
las causas y los procesos que permitan una interpretacion profunda de los
patrones del cambio de cobertura y uso del suelo (Mas y Flamenco, 2011).

La caracterizacién del estado actual de la cobertura y uso de suelo (CUS) es un
elemento esencial en el proceso de planificacion para el desarrollo del territorio,
esto debido a que se considera un indicador clave para cuantificar el capital
natural de un territorio. Ademas de que es parte del insumo base para realizar el
andlisis de procesos de cambio, mismos que se transforman en indicadores de la
tendencia que tienen los cambios en el territorio, tanto biofisicos como sociales
(Mathews, 2008).

Las condiciones socio-ambientales que influyen los procesos de CCUS son aun
poco conocidos (Mas et al., 2010). EI monitoreo del CCUS no explica las causas
gue provocan los cambios de cobertura, es necesario en la actualidad encontrar la
relacion del cambio con las variables biofisicas y socioeconémicas que lo
producen, siendo este tema de importancia critica para el planeta (Lambin et al.,
2001).

Desde una perspectiva espacial, las interrelaciones en el sistema humano-
ambiente-biofisico funcionan a multiples escalas, en donde los factores end6genos
y exégenos que las conforman pueden ser dependientes de ellas (Lopez-
Veldzquez et al., 2007). En estudios recientes se han integrado, tanto analisis de
imagenes de satélite de alta resolucion, como entrevistas de campo a niveles mas
locales con esto se pretende entender mejor los procesos que llevan a la
deforestacion y a los cambios en la complejidad del paisaje (Evangelista-Oliva et
al., 2010; Lara, 2010).



A nivel mundial no existen suficientes estudios a nivel semi-detallado sobre CCUS
debido a los costos para realizar este tipo de estudios. En México, la elaboracién
de dichos estudios, es dificil, debido a su enorme superficie, es un reto poder
contar con insumos de la resolucion espacial adecuada, dado que por un lado una
escala muy pequefia como 1:1,000,000, no es posible representar y analizar de
procesos locales sobre la dinamica de CUS, por otro lado, a una escala grande,
como 1:50,000 resultaria muy costoso mantener la base de datos actualizada, es
por ello, que la seleccion de un area de estudio, a menudo depende de la
preocupacion conjunta de investigadores, poblacién y gobierno local para estudiar
un recurso especifico(LOpez-Vazquez et al., 2009; Mas y Velazquez 2009; Pérez
Damian, 2012).

De acuerdo a la FAO, (2012) en el planeta existian alrededor de 1,172 millones de
ha de selvas tropicales de las cuales el 56% estaba en América, el 26% en Asia y
19% en Africa. En el mundo se pierden 21 ha/minuto de las selvas tropicales,
generando una pérdida anual de 11 millones de hectareas. En Latinoamérica para
finales del siglo XX, los bosques y selvas tuvieron una reducciéon del 53% de la
cobertura original, principalmente: Brasil, México y Costa Rica son quienes

contribuyen con el 33% del total estimado (Dirzo et al., 2009).

De acuerdo a Dirzo et al., (2009) las selvas ocupan 7% de la superficie total
terrestre y albergan mas de la mitad de las especies del planeta. A pesar de que
cuenta con gran proporcion de la biodiversidad, presenta las mayores tasas de
deforestacion y fragmentacion a nivel global y nacional. Los factores que causan la
destruccion de las selvas son: la deforestacién que convierte las areas en potreros
para la ganaderia extensiva, la apertura de terrenos agricolas y en menor escala,
la explotacion forestal comercial masiva como consecuencia la fragmentacion de
los habitats naturales (Guevara et al., 2010). Uno de los principales problemas
ambientales de México es la deforestacion, que ha llegado a alcanzar hasta 1.5
millones de hectareas por afio (Velazquez et al., 2001). Esta pérdida de
vegetacion se presenta incluso dentro de las ANP como la reserva de la Biosfera

de la Mariposa Monarca (Ramirez y Zubieta, 2005).



Diversos autores (Paré et al., 2004; Dirzo et al., 2009; Guevara et al., 2010)
coinciden en sefalar que la deforestacion en nuestro pais comenzo en el periodo
colonial (siglos XVI y XVII), pero tuvo su auge en la década de los afios sesenta
del siglo XX debido en gran parte a los proyectos de desarrollo, asi como los
grandes subsidios para la ganaderia extensiva, esto propicio una fuerte conversion
de las areas forestales, ocupada por la ganaderia en un poco mas del 60% del
area del pais, los terrenos agricolas un 14% adicional. La deforestacion continué
durante la década de 1980 en buena medida por la crisis econdmica y la profunda
pobreza rural, como consecuencia, surgen paisajes altamente modificados

(paisajes antropizados o agrosistemas).

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son zonas del territorio nacional sobre las
que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion, en donde los ambientes originales
no han sido significativamente alterados por la actividad del ser humano o que
requieren ser preservadas o restauradas (PROFEPA, 2012). Las ANP se crean
mediante decreto presidencial y las actividades que pueden llevarse a cabo en
ellas se establecen de acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y su Reglamento, asi como en los Programas
de Conservacion y Manejo y del Ordenamiento Ecol6gico(CONANP, 2013).La
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), es el 6rgano
desconcentrado de la Secretaria Medio del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), encargado de la Administracion de las Area Naturales Protegidas.

En México el sistema de ANP representa una estrategia para la conservacion de la
biodiversidad de los bienes y servicios ecolégicos. Constituyen la posibilidad de
reconciliar la integridad de los ecosistemas que no reconocen fronteras politico-
administrativos, con instituciones y mecanismos de manejo fundamentado en la
legislacion. Las ANP son en cierta forma, unidades productivas estratégicas
generadoras de una corriente vital de bienes sociales y patrimoniales que deben
de ser reconocidos y valorizados (CONANP, 2011; PROFEPA, 2012; SEMARNAT,
2012).



Una de las categorias del sistema nacional de ANP lo constituyen las Reservas de
la Biosfera, las cuales se consideran areas donde los objetivos de conservacion de
la biodiversidad y los recursos naturales se han de hacer compatibles con el
desarrollo sustentable de la poblacion que vive en dichas areas y en sus zonas de
influencia (CONANP, 2011). Tomando en cuenta que las ANP son creadas para
garantizar la conservacion de los recursos naturales y culturales (CONANP, 2012),
se ha discutido la efectividad de los decretos de proteccién oficial en la
conservacion y algunos autores opinan que puede representar estrategias
exitosas para evitar la pérdida de bosques (Bruner et al., 2001), otros autores
consideran que las amenazas pueden incrementarse después de los decretos
(Paré et al., 2004; Ramirez y Zubieta, 2005).

De acuerdo a la CONANP, (2012) en México existen decretadas 174 Areas
Naturales Protegidas de caracter federal que abarcan una superficie de 25,

384,818 de hectareas, lo que representa el 12.9 % del territorio nacional.

Numero Categoria Superficie | Porcentaje
de ANP en de la
hectareas | superficie
del
territorio
nacional
41 Reservas de la Bidsfera 12,652,787 6.44
67 Parques Nacionales 1,482,489 0.75
5 Monumentos Naturales 16,268 0.01
8 Areas de Proteccion de Recursos | 4,440,078 2.26
Naturales
35 Areas de Proteccién de Flora y Fauna 6,646,942 3.38
18 Santuarios 146,254 0.07
174 25,384,818 12.92

Cuadro 1.1. Areas Naturales Protegidas en México Fuente: CONANP, 2012.

Histéricamente la regién de los Tuxtlas ha estado impactada por la intensa

actividad humana, la cual comenzo6 con el proceso de colonizacion de los Olmecas



hace aproximadamente 1,500 afios (Guevara et al., 2010). En el afio 1522 los
espafioles llegan a la zona, pero fue hasta mediados de la década de los afios
cuarenta que se insertan en los asentamientos locales, acelerando la
transformaciéon de la region. Actualmente los asentamientos humanos son tanto
urbanos como rurales, siendo las principales actividades economicas las agricolas
y ganaderas (Paré et al., 2004; Guevara et al., 2006; Guevara et al., 2010; INEGI,
2011).

Debido a la intensa actividad humana, el paisaje en la region de los Tuxtlas es
altamente fragmentado, dominado por grandes extensiones de pastizales
dedicados a la ganaderia extensiva (Dirzo y Garcia, 1992; Dirzo et al., 2009;
Garcia-Aguirre et al., 2010).

La investigacion que se desarrolla a continuacion consta de siete secciones: La
primera corresponde a la introduccion; en donde se describe la informacion bésica
de la cobertura y uso de suelo, ademas de las Areas Naturales Protegidas en
México. Se presentan los objetivos de esta investigacion, asi como la importancia
de este tipo de estudios. En la segunda seccion se desarrolla el marco tedrico de
la tesis; ademas de los conceptos relacionados a la cobertura y uso de suelo, la
utilizacion de la Percepcion Remota y de los Sistemas de Informacién Geogréfica.
La seccion de antecedentes provee ejemplos de estudios realizados en algunas
ANP en el pais, ademas de investigaciones dentro el area de estudio en los

ultimos arios.

La seccion de é&rea de estudio presenta consideraciones sobre la geologia,
geomorfologia, edafologia y aspectos poblacionales del area de estudio. En la
seccion cinco se describen los materiales y métodos utilizados en la investigacion
para la fusién, correccién, digitalizacion e interpretacién visual, asi como la
elaboracion de matrices de cambio. En la seccion de resultados y discusion se
presenta la descripcion, andlisis y discusion de los resultados, comenzando por el
analisis espacial en la reserva en 1996 y 2011; el andlisis de la matriz de
probabilidad de transicion; los procesos de cambio de la reserva en el periodo de

estudio; la zonificacion de la reserva con la cobertura y uso de suelo y la cobertura
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gue se encuentra en cada municipio que comparten la reserva. En el capitulo final

se daran conclusiones y recomendaciones del presente estudio.
Justificacién

La reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas presenta una alta biodiversidad en
especies de flora y fauna del pais. Es importante realizar el analisis de CUS
debido a que son los principales modeladores del paisaje y estan relacionados con
la pérdida de biodiversidad, permiten observar y cuantificar los cambios en la
cobertura vegetal a través de diferentes periodos, estos estudios son realizados
con un trabajo multidisciplinario y son fundamentales para una buena planificacién
del territorio. No existen trabajos actuales sobre la cobertura y uso de suelo y
menos aun sobre el CCUS de los afios 1996-2011 que abarquen toda el area de la
Reserva de la Biosfera de “Los Tuxtlas”, la informacion resultante en este estudio
se pretende sea un instrumento de apoyo para los tomadores de decisiones en la
zona y a la poblacion en general que lo requiera. Esta investigacién contribuye a la
comprension del papel de una reserva en el contexto de la secuencia del cambio

de uso del suelo.
Objetivo general:

- Analizar la distribucién espacial de la cobertura y uso de suelo para los
afos 1996-2011, en la Reserva de la Biosfera “Los Tuxtlas”, Veracruz,

México.
Objetivos especificos:

- Identificar el patrén de la cobertura y uso del suelo en la zona de estudio para
los afios 1996-2011.

- Determinar los patrones de los procesos de cambio sucedidos en los ultimos 15

anos en la Reserva de la Biosfera.

- Evaluar las tasas de cambio en dichos periodos por unidad de paisaje tanto en

las tres zonas nucleo como en la zona de amortiguamiento.



2. MARCO TEORICO

El andlisis de los cambios de cobertura y uso de suelo se basa en el uso intensivo
de técnicas de percepcion remota (PR) y los sistemas de informacion geogréafica
(SIG) permitiendo delimitar, cuantificar, analizar, modelar espacialmente y

temporalmente los cambios que ocurren a lo largo del tiempo.

2.1 Cambio de coberturay uso de suelo
El ser humano, desde que surgié como especie dominante ha transformado los

sistemas naturales. Ha habido una tendencia tradicional a suponer el progreso
social y econdmico estd asociado invariablemente con la creciente urbanizacion y
el desarrollo de las ciudades en él. La conversion humana de los habitats
naturales es la causa mas grande de pérdida de diversidad biologica, funciones

ecoldgicas, asi como de alteraciones del ciclo hidrologico (Lambin et al., 2001).

El balance entre habitat natural y el paisaje humano podria determinar el futuro de
la conservacion de la diversidad biologica en grandes areas del planeta. Por lo
tanto es importante cartografiar y cuantificar el grado de conversion humana del
habitat natural al perturbado o dominado por el hombre (Luna, 2011). El acelerado
avance de la tecnologia geoespacial, principalmente la PR y los SIG; en su
conjunto permiten realizar una serie de aplicaciones computarizadas los cuales
ayudan en el estudio de diversos problemas de indole socio-territoriales
relacionados con el CUS (Reyes et al., 2005).

Con la ayuda de los anteriores mencionados y a las diversas caracteristicas fisicas
espaciales de la Reserva de la Biosfera de “Los Tuxtlas” es evidente la necesidad
de recurrir a la tecnologia de los SIG y la PR enfocados al estudio de CUS
mediante la incorporacion de técnicas, instrumentos de cOmputo modernos y
equipos de percepcion remota, asi como la incorporacion de versiones recientes
de SIG y procesadores de imagenes de satélite, herramientas indispensables para

aplicar la PR en forma eficiente y oportuna.



Los CCUS son el resultado de una compleja interaccion entre los seres humanos y
el ambiente. Estos cambios afectan a una amplia gama de escalas espaciales y
temporales. Su comprension y sus fuerzas sociales son vitales para la
comprension, modelizacion y prediccion de los cambios locales, regionales y
globales (Lopez-Granados, 2004). Los estudios de CCUS proporcionan la base
para conocer las tendencias de los procesos de degradacion de suelo,
deforestacion, desertificacion y la perdida de la biodiversidad de una region
determinada (Lambin et al., 2001)

Caracterizar el CCUS de un area, asi como sus cambios espaciotemporales en
relacion con las actividades humanas es fundamental para predecir la dinamica de
los componentes del paisaje. Proporcionan un marco de referencia para el estudio
de la sucesion dinamica del ecosistema, asi como para el disefio de las politicas y
estrategias de planificacion para el manejo sostenible de los recursos naturales.
Permiten entender las causas y consecuencias de las tendencias de los procesos
de degradacion, desertificacion, disminucién de la biodiversidad y en general la
pérdida del capital natural y cultural. Asi, desde una perspectiva puramente
académica resulta obvio la relevancia de las bases de datos de CCUS para
documentar los procesos antes descritos (Mas y Veldzquez, 2009; Dupuy-Rada et
al., 2012).

Los estudios sobre CUS han madurado en diferentes aspectos desde los tedricos,
metodologicos a los instrumentales. Ademas, la investigacion interdisciplinaria
estd ganando mas importancia en este campo (Mas et al., 2009). Los CCUS son
ampliamente distribuidos en el paisaje, incluyen tantas alteraciones causados por
las actividades humanas, como los que suceden por procesos naturales. Sin
embargo, los mayores CCUS han sido inducidos por las sociedad humanas y solo
una minima parte es producto de acciones naturales, tales como huracanes,

incendios y erupciones volcanicas, entre otros (Bocco et al., 2003).



La biodiversidad del planeta estd cambiando a tasas sin precedentes como una
respuesta compleja a muchos cambios inducidos por el hombre. Estas tasas son
cientos o miles de veces mayores que los niveles existentes antes de la aparicion
del hombre (Garcia-Aguirre et al., 2010). La causa mas severa de los cambios en
la biodiversidad global, es el CCUS en los tropicos, la transformacion mas notable
del habitat ha ocurrido durante la segunda mitad del siglo XX (FAO, 2012). La
modificacion de uso de suelo debido a las actividades humanas ha provocado una
perdida generalizada de la biodiversidad mundial, desencadenando procesos de
degradacion ambiental y ha contribuido de manera significativa al cambio climatico
(Velazquez et al., 2002).

2.2 Sistemas de Informacién Geografica
Un SIG es un conjunto de programas de computacién que permiten el acopio,

manipulacion y transformacion de datos espaciales (mapas, imagenes de satélite)
y no espaciales (atributos) provenientes de varias fuentes temporal vy
espacialmente diferentes. Los SIG fueron desarrollados en los afios setentas
promovidos por el advenimiento de las computadoras Una importante cantidad de
estudios sobre el estudio CCUS se basan en herramientas de SIG (Chuvieco,
2001; Bocco et al., 2003; Lambin, 2004).

A través del tiempo se ha ido ampliando el concepto de SIG, por ejemplo, Berry
(1996) lo defini6 como un sistema informatico disefiado para el manejo, analisis y
cartografia de informacion espacial (Luna, 2011).Los tipos de datos geograficos
que se pueden crear y manipular pueden ser abidticos (rocas, formas del relieve y
suelo); bidticos (flora y fauna); socioeconémicos (capital demogréfico, produccién,
circulacién y consumo de bienes); culturales (cosmovision comunitaria, toponimia,
etnoconocimientos). Gran parte de estos datos existen en formato digital (mapas,
censos, encuestas) y otros son creados por la comunidad, donde generalmente se
recurre a técnicas de interpretacion de fotografias aéreas y/o imagenes de satélite
(Rosete et al., 2009).
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Rosete y Bocco, (2003) reconocen cuatro elementos de los cuales esta integrado
el SIG: 1) el médulo de entrada de datos (seleccion y captura); 2) el médulo de
manejo de datos (almacenamiento, recuperacion, base de datos geogréficos); 3)
modulo de andlisis de datos (modelamiento, reglas o normas de analisis,
monitoreo) y 4) el médulo de salida de la informacion (productos generados,

intermedios o finales)

Los SIG son importantes debido a que integran datos espaciales y no espaciales
en un sistema simple el cual ofrece un marco consistente para el analisis de los
datos geogréficos (Reyes et al., 2005). Su objetivo general es generar informacién
valida para la toma de decisiones. Mientras que sus objetivos particulares, son
manejar bases de datos grandes y heterogéneas referenciadas geograficamente,
interrogar a las bases de datos sobre la existencia de ciertos fenémenos (que
sucede, en donde y cuando), permitir la interaccién en forma flexible del sistemay
el intérprete, incrementar el conocimiento sobre el fendbmeno estudiado e

implementar modelos sobre su comportamiento (Rosete et al., 2011).

La modelacién de los CCUS en un sistema de informacion Geogréafica (SIG)
permite identificar las areas mas susceptibles de sufrir cambios, ayudar en la
compresion de los procesos que llevan a los cambios y realizar proyecciones
basadas en diferentes escenarios (Lambin et al., 2001; Mas et al., 2010).

2.3 Percepcion Remota
La percepcion remota (PR) es la técnica que permite obtener informacion sobre un

objeto, area o fenbmeno a través del analisis de los datos adquiridos por un
instrumento que no estd en contacto con el objeto, area o fenbmeno bajo
investigacion (Chuvieco, 2001). El objetivo de la PR es obtener informacion
cualitativa y cuantitativa de la radiacion electromagnética reflejada o emitida por la
superficie terrestre y con ella es posible analizar los CCUS, el relieve y paisajes a
diferentes escalas (Lopez-Granados, 2004). Los estudios de la superficie de la
tierra utilizando técnicas de percepcion remota suponen el registro de la radiacion
electromagnética reflejada o emitida por la superficie terrestre mediante sensores

a larga distancia.
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Los productos de la percepcion remota son: las fotografias aéreas, las imagenes
de satélite y las imagenes de radar, entre otras (Rosete et al., 2003). EI método
general de la percepcién remota consta de cinco componentes principales: la
energia, la fuente de radiacion, el blanco sobre el cual incide la radiacion, el
sensor y la via de transmision. La fuente de radiacion mas importante y de la cual
se derivan las radiaciones mas utilizadas en la percepcion remota es el sol
(Rosete et al., 2003).

De acuerdo con Chuvieco et al., (2001) los productos de PR tienen cuatro tipos de

resolucion:

Resolucién espacial: es la distancia minima entre dos objetos, de tal manera que
el sensor los pueda separar como objetos distintos (tamafo de celda). Se refiere al
objeto mas pequefio que puede distinguirse como unidad independiente y es

representada por el tamafio de un pixel (celda).

Resolucion espectral: es el ancho del espectro electromagnético medido y el
namero de canales empleados, es decir, el nimero y ancho de las bandas

espectrales registradas por el sensor.

Resolucién radiométrica: es la sensibilidad del sensor para diferenciar una sefal,
es decir, qué partes del espectro electromagnético registra, su capacidad para

detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe.

Resolucién temporal: es el lapso minimo comprendido entre la toma de dos
imagenes de una misma zona, esto es, la periodicidad con la que el sensor

adquiere imagenes del mismo punto de la superficie terrestre.

Por ello es muy importante la experiencia y el conocimiento del intérprete sobre el

area (Bocco et al., 2003).

Adicionalmente cualquier imagen adquirida por un sensor remoto, ya sea
fotografia aérea o imagen de satélite, presenta una serie de alteraciones
geométricas debidas a varios factores. Esto se explica porque la imagen detectada

no coincide exactamente con la posicion, forma y tamafio de los objetos
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(Veldzquez et al., 2002). Estas imagenes presentan errores sistematicos (rotacion
de la tierra durante la adquisicion de la imagen, la curvatura de la tierra, excesivo
campo de visidn) y los no sisteméticos (variaciones en la altitud y velocidad del
satélite, averias del sensor y pérdidas de propiedades) son las principales

anomalias que presentan las imagenes adquiridas.

Para la eliminacion de estos errores o alteraciones detectados sobre las
imagenes, se debe proceder a la correccibn geométrica, mediante el proceso
conocido como rectificacion de Imagenes (Chuvieco et al., 2001). La correccion
geométrica es el proceso de ubicar datos en un plano de acuerdo con un sistema
de proyeccién: es decir la imagen original tomada por el sensor definida en un
sistema local donde la localizacibn de cada pixel queda determinada por su
situacién en filas y columnas y cuando se aplica la correccién por medio de Puntos
de Control Terrestre (GCP) ajusta esta imagen a un nuevo espacio de referencia,
donde cada pixel tiene asignado el valor X Y que le corresponde en un sistema de

proyeccion cartografica determinada (Chuvieco et al., 2001).

La cantidad de puntos de control necesarios para una buena rectificacion depende
del relieve del area y del grado de precision requerido, los puntos deben de ser
ampliamente distribuidos en toda la imagen y no solo en un cierto lugar. La
tolerancia maxima de error debe de ser menor a un pixel a su resolucion espacial

de la imagen (Velazquez et al., 2001; Velazquez et al, 2002).

El Error Medio Cuadratico (RMS) es la distancia entre la posicion de un punto de
control en el origen (imagen original) y su posicion transformada (imagen
referenciada). El residual de la regresion es la diferencia entre el valor estimado y
el real, para cada una de las observaciones empleadas en el proceso. Cuando
mas grande sea ese valor, el ajuste entre las variables es menor, se considera que
la correccion geométrica de una imagen es correcta cuando el valor RMS es

menor que la resolucion de la imagen en cuestion (Chuvieco et al., 2001).
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En el analisis visual de las imagenes se consideran diferentes criterios de
identificacion los cuales ayudan al interprete a reconocer los elementos que se van
a identificar como lo son el tono, el color, la textura, la forma, el tamafio, patrones
y la localizacion (Luna, 2011). Victoria-Hernandez et al., (2010) para mostrar los
diferentes tipos de cobertura y uso del suelo recomienda escalas de despliegue en
pantalla mayores de 1:25,000 para planificar actividades de manejo de recursos

naturales.

En los ultimos afios el nimero de investigaciones del CCUS basados en imagenes
de satélite han crecido de manera exponencial, siendo la teledeteccion un
instrumento practico para el monitoreo de los recursos naturales (Mas et al.,
2007).Una de las aportaciones de la teledeteccion al estudio del ambiente es su
capacidad para seguir procesos dinamicos. Los estudios multitemporales permiten
prevenir y evaluar una amplia gama de fenémenos que pueden ser utilizados en

los procesos de planificacion (Lopez -Vazquez et al., 2009).

Los estudios de CCUS basados en el procesamiento digital de imagenes de
satélite han permitido identificar, monitorear y cuantificar a escala global, regional
y local los grandes procesos de cambio y son considerados como una fuente de
informacion de la superficie terrestre, convirtiéendose en una herramienta
importante para el reconocimiento de la cobertura vegetal (Velazquez et al., 2002;
Mas et al., 2009).

La sobreposicion cartografica es una de las técnicas mas poderosas en el
modelamiento espacial, la cual estd basada en la relacion espacial denominada
coincidencia espacial. Esta permite identificar, por un lado las caracteristicas que
describen a alguna porcion del suelo, es decir con ella se puede caracterizar al
paisaje. Sin embargo, la importancia es mayor cuando los datos productos de la
sobreposicion permiten monitorear cambios a lo largo del tiempo, de tal manera
que sea posible definir tasas de cambio de procesos o fendmenos de caracter
geografico. Tal es caso del CCUS y crecimiento de las ciudades (L6pez-Granados,
1999).
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Las coberturas arbdreas y arbustivas y sus condiciones primarias y secundarias se
agregan, y su dindmica de cambio se describe en un modelo. En éste se enfatiza
la probabilidad de cambio de cualquiera de estas categorias hacia las cubiertas
antropogénicas. A este cambio se le denomina proceso de deforestacion, es un
indicador de presion sobre los recursos forestales y resulta un elemento esencial
en la evaluacion y diagndstico del comportamiento de otras variables ambientales
(clima, suelos, hidrologia, entre otras) y socioeconémicas (crecimiento
demografico, densidad de poblacion, actividades economicas, entre otras)
asociadas Se ha considerado a la vegetacidon como uno de los indicadores mas
importantes de las condiciones del territorio, y no sélo del clima, suelo y agua sino
también de las influencias antrdpicas recibidas. El analisis de los cambios
producidos a la cobertura vegetal (deforestacion, degradacion, revegetacion, etc.),
considerando basicamente aquéllos ocasionados por las actividades antropicas,
es un elemento fundamental en la caracterizacion del paisaje y el soporte de las

comunidades faunisticas (Palacio-Prieto et al., 2004).
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3. ANTECEDENTES

Actualmente existe un gran interés en cartografiar y monitorear la distribucion de
los cambios en el paisaje a escalas locales, regionales y globales, siendo un
hecho que los cientificos, politicos y manejadores ambientales tienen grandes
expectativas hacia los cambios ocurridos en el paisaje en dos o mas periodos
diferentes de tiempo (Fuller, et al., 2003). Por tal motivo en los ultimos afios se han
incrementado los estudios ligados al CCUS, se han tratado de integrar las ciencias
naturales y sociales apoyadas por herramientas de teledeteccion (fotografias
areas, imagenes de satélite, etc.), asi como la ayuda de los Sistemas de

Informacion Geogréfica (Chuvieco, 2002; Mas y Flamenco, 2010).

A continuacion se daran algunos ejemplos de estudios realizados sobre CCUS en
los ultimos afios en diferentes lugares de la Republica Mexicana, los cuales
forman parte de los antecedentes para la realizacion de esta investigacion.

Diaz Gallegos et al., (2001) realizan una investigacion en comunidades rurales del
estado de Yucatan comparando la selva en los afios de 1970-1995, en donde la
selva presentd una pérdida de 1,244 ha (26.3%), con una tasa de cambio de 5%.
en este sentido, la tasa de cambio, comparada con Chamela, Jalisco (3.8%) y la
cuenca del Usumacinta en la selva Lacandona (4.5%).

Algunos estudiosos se han enfocado al analisis de la tasa de deforestacion
principalmente en ANP donde el recurso es significativo, como el trabajo de
Santana et al., (2005), en la Reserva de la Biosfera del Nevado de Toluca,
comparacion de CUS en los periodos de 1972-2000; sus resultados indican que el
bosque de pino denso disminuy6 un 41.15% y el bosque de latifoliadas semidenso
disminuy6 un 18%. Ramirez et al., (2005), realizaron un estudio en la Reserva de
la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), la cual presenta diversos problemas,
como elevadas tasas de deforestacion y degradacion, ademas de conflictos en el

uso del suelo y tenencia de la tierra.
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Se cuentan con estudios en comunidades indigenas como el de Dupuy Rada et
al., (2007), que analizaron el CUS en dos comunidades rurales en el noreste de
Quintana Roo y encontraron que el principal proceso de cambio fue la
deforestacion, debido a la disponibilidad de selvas para usos agropecuarios asi
como el fomento por parte de programas federales para la ganaderia. Evangelista-
Oliva (2009), analiz6 la dindmica del CCUS en un area cafetalera en la Sierra
Norte de Puebla, detecté que el 41.6% de la zona sufri6 cambios. Los principales
tipos de cambio fueron de pastizal (cultivado e inducido) o agricultura anual a
cafetales con sombra; asimismo el proceso de CCUS estd relacionado
directamente con la probleméatica del café; la pobreza reflejada en condiciones de
alta y muy marginacion en los municipios que producen dicho cultivo, bajos
ingresos, desigualdad en la distribucién de los apoyos gubernamentales, entre
otras, (Robles Berlanga, 2011).

Estudios relacionados al turismo como Mendoza Gonzales (2009) y Seingier et al.,
(2009) coinciden que el turismo afecta las zonas costeras, lo que ha provocado el
deterioro de importantes partes de espacios con cuberturas vegetales, algunas de
ellas tienden a desaparecer en el corto plazo como el popal-tular, el palmar, la

vegetacion de galeria y haldfila.

Arriaga et al.,(2009) elaboraron el analisis de CCUS en la region del Cabo ubicada
en el estado de Baja California Sur, las diversas actividades socioeconémicas y
los asentamientos humanos han provocado la modificaciébn de estos ambientes
alterando y degradando las coberturas vegetales. Las actividades que tienen
mayor impacto espacial y temporal, han sido el desmonte, la pérdida de
vegetacion y suelo como resultado de actividades productivas (agricultura,

turismo, ganaderia).
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3.1 Estudios en la Reserva de la Biosfera de “Los Tuxtlas”, Veracruz.
La region de los Tuxtlas posee una enorme biodiversidad; esto se debe a su

ubicacion geogréfica en medio de la planicie costera, a la amplitud de su gradiente
altimétrico, al terreno escarpado y su posicion respecto a los vientos humedos
provenientes del Golfo de México, en consecuencia se pueden identificar hasta
nueve tipos de vegetacion (CONANP, 2010).

La Reserva de la Biosfera de los Tuxtlas es una de las mas estudiadas en trabajos
locales en América Latina, pero también es una de las areas protegidas donde
mejor se ha documentado los procesos de deforestacion de las selvas tropicales
(Dirzo et al., 2009), especificamente en la porcion correspondiente al macizo
volcanico de San Martin Tuxtla. Dirzo y Garcia, (1992) realizan un estudio en la
parte norte de la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas y reportan que entre los
afos de 1967 a 1987 la selva disminuyd en 56%, lo que implica que el total de la

selva original se redujo a un 86% hacia finales de ese afo.

De acuerdo a los trabajos de Mendoza et al., (2005) y Dirzo et al., (2009), la
fragmentacion en la parte norte de la regidon de Los Tuxtlas inicia en la década de
los afios cuarenta, cuando se insertan en los asentamientos las etnias locales,
acelerando la transformacién de la regién. Las partes bajas, estd dominado por
grandes extensiones de pastizales dedicados a la ganaderia extensiva. Esto a
pesar de multiples estudios y trabajos de investigacion por instituciones
académicas nacionales y extranjeras, programas gubernamentales de desarrollo
social para la regién, no se ha podido detener el avance de la deforestacion,
trafico de especies silvestres y contaminacion de cuerpos de agua entre otras
(Paré et al., 2006; Garcia-Aguirre et al., 2010).

El estado de Veracruz de Ignacio de la Llave es uno de los principales estados
gue tiene mayor produccién ganadera en el pais (SAGARPA, 2012), por lo que es
igual su impacto en el ambiente (Guevara et al., 2010). De acuerdo a Gonzélez-
Sierra (1991) el impacto ganadero comenz6 en la época Colonial, cuando las
primeras vacas llegaron a Veracruz, principal entrada de productos durante esta

época.
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En las primeras encomiendas localizadas en las cercanias de la ciudad de
Santiago Tuxtla se criaron varios hatos ganaderos, a los espafioles se les daba
concesiones de més 1,755 ha para el ganado. Las encomiendas estaban
dedicadas a la crianza de ganado y al cultivo de cafa de azUlcar, a finales del siglo
XVI la ganaderia tomo importancia y gran parte del ganado se dejaba libre en la

selva (Guevara et al., 2010).

En la segunda mitad del siglo XIX comenzé a utilizarse las cercas para separar a
los cultivos del ganado y se lleva a cabo la introduccidon de los primeros forrajes
con esto las actividades pecuarias empezaron a ganar terreno en la selva; tanto
por la cria de ganado como el cultivo de forraje y granos que demandaron mas
terreno (Guevara et al., 2010). En el siglo XX especialmente en la década de 1960
distintos acontecimientos en el ambito nacional hicieron que el estado de Veracruz
fuera una fuente de alimentacién para el pais. El florecimiento de la industria
petrolera en Minatitlan y Coatzacoalcos con ello se formaron centros de poblacion
y nuevos mercados para el ganado y los productos agricolas, ocurriendo
desplazamientos poblacionales al estado de Veracruz y grandes extensiones
fueron convertidas en ejidos y propiedad privada, la inmigracién poblacional
propici6 el origen de nuevos asentamientos en la regién de los Tuxtlas.

La nueva poblacion que se asentaba en la regién carecia de una cultura de
preservacion forestal, de esta forma surge un concepto agrario que ha prevalecido
en los ejidos del pais. En ese momento cultural al ejidatario que queria conservar
el monte, se le aplicaba la ley de la tierra ociosa, perdiendo de su propiedad la
tierra selvatica o boscosa con la cual habia sido beneficiado mediante el reparto
agrario (Paré et al., 2006). La politica agraria produjo un cambio masivo en el uso
del suelo apoyado por la recién formada Comision Nacional de Desmontes y
fomentada por una carencia de cultura forestal y desprecio de todo lo que fuera
practicas y sistemas de manejo tradicional de los grupos indigenas (Guevara et
al., 2010).
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Entre los afios de 1972 y 1977 con el apoyo de la Comisidbn Nacional de
Desmontes se cortaron mas de 400,000 ha de selva humeda en todo el pais
(Toledo et al.,, 1988). Entre 1970 y 1977, aumentaron los créditos de bancos
nacionales e internacionales para la ganaderia (como World Bank, Interamerican
Development Bank, entre otros). La actividad ganadera en México se consolido y

superd los niveles de otros paises de América Latina (Toledo et al., 1988).

A final de la década de 1970, muchos ejidatarios y campesinos convirtieron al
menos una parte de sus tierras agricolas en potreros, actividad que aumento en la
década siguiente (Paré et al., 2006). Este apoyo monetario nacional e
internacional explica las enormes cantidades de carne que fueron exportadas a
Estados Unidos que continué hasta la década de 1980, los créditos fueron
destinados a apoyar la actividad ganadera, favoreciendo a propietarios de grandes

superficies de tierra y caciques (Gonzalez-Montagut, 1999).

La ganaderia en la region de los afios de 1960 a 1990 aumenté mas de 180%
(SEMARNAP, 1997). La produccion en propiedad ejidal es de 77.1% mientras el
20.4% es propiedad privada, el tipo de ganaderia extensiva es el predominante en
la zona y este tipo de manejo solo permite mantener dos cabezas de ganado por
hectarea en las partes bajas y una cabeza de ganado en la montafa
(SEMARNAP, 1997; INE, 1997). En la década de los sesenta y setenta el estado
de Veracruz era uno de los mayores productores de maiz en la Republica
Mexicana pero en el afio de 1984 se convirtié en el estado con mayor produccién
de ganado vacuno en el pais (Guevara et al., 2010).

Los trabajos de Paré, (2000); Paré y Fuentes, (2004); Paré y Garcia, (2006) han
sido realizados con las comunidades campesinas en la Sierra Santa Marta,
reconociendo que no basta con un decreto para conservar los recursos naturales
sino que es necesario mas trabajo de concientizacion y apoyo para las
comunidades que ahi habitan, ademas hay evidencias en estas zonas donde los

pueblos indigenas y comunidades campesinas conservan la biodiversidad.
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Esta region se caracteriza por su rigueza natural; la cual es un mosaico de

paisajes que van desde areas bien conservadas en las zonas nucleo, hasta

aquellas completamente modificadas, como los grandes potreros y las areas de

cultivo en la zona de amortiguamiento. Su cercania con el Golfo de México, su

accidentada topografia, la elevada precipitacion y su variedad de suelos, han dado

lugar a una amplia biodiversidad de especies animales y vegetales (CONANP,

2012) (Cuadro 3.1.).

Biodiversidad

Especies Pais Los Tuxtlas %
Flora 23,702 2,697 10.06
Anfibios 290 46 15.86
Reptiles 704 120 17.04
Aves 1,054 565 53.22
Mamiferos 491 139 28.3

Insectos - 1,117 -

Cuadro 3.1. Riqueza de la biodiversidad del pais comparada con Los Tuxtlas (CONANP, 2010).
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4. AREA DE ESTUDIO
El nombre “Los Tuxtlas” viene del vocablo nahuatl “toxtli” (conejo). La reserva de la

Biosfera “Los Tuxtlas” (RBLT), se encuentra ubicada en la parte centro-sur del
Estado de Veracruz, aproximadamente a una hora y media de la ciudad y puerto
de Veracruz. Se llega por la Carretera Federal No. 180 Panamericana, tramo
Veracruz — Coatzacoalcos (DOF, 1998; INEGI, 2010).

El 23 de noviembre de 1998 se lleva a cabo el DECRETO de formacion de la
reserva por el Presidente de la Republica Ernesto Zedillo Ponce de Ledn, por el
cual se declara area natural protegida con caracter de reserva de la biésfera la
regién denominada Los Tuxtlas, ubicada en los municipios de Angel R. Cabada,
Santiago Tuxtla, San Andrés Tuxtla, Catemaco, Soteapan, Mecayapan,
Tatahuicapan de Juarez y Pajapan. Sus coordenadas geograficas son: Latitud
18°42'36"- 18°03'00" N longitud 95°25'48"- 94°32'12" W, las alturas van de 0-1780
msnm (DOF, 1998; CONANP, 2006; INEGI, 2010).
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La superficie de la RBLT es de 155,122 ha, e incluye tres zonas nucleo: El Volcan
de San Martin Pajapan con 1,883 ha, el Volcan Santa Marta con 18,031 ha y el
Volcan San Martin Tuxtla con 9, 805 ha. La Zona de amortiguamiento cubre 125,
401 ha (DOF, 1998; INE, 2006; CONANP, 2010).

4.1 Geologia

Los Tuxtlas esta conformada por un macizo volcanico de 80 km de largo, por 18
km de ancho con direccion noreste-sureste, cubriendo una superficie total de
4,432 km? (INECOL, 1993). En Los Tuxtlas sobresalen siete grandes volcanes que
son: el Volcan de Sierra de Santa Marta o Sierra de Soteapan(1,700 msnm), San
Martin Tuxtla (1,680 msnm), EI Campanario (1,540 msnm), ElI Cerro Platanillo
(2,550 msnm), Mono Blanco (1,380 msnm), Bastonal-Yohualtajapan (1,640 msnm)
y el Volcdn San Martin Pajapan (1,250 msnm) y aproximadamente otros 300
conos volcanicos de composicion basaltica, con una orientacién noroeste-sureste)
(INE, 1993; INECOL, 1998; Pallares- Truijillo, et al.; 1998; Geissert et al., 2004).

De acuerdo a algunos autores, Los Tuxtlas constituyen el extremo oriental del
sistema volcanico transversal, pero estan aislados de otros sistemas montafiosos
y sus prominencias volcanicas marcan un fuerte contraste morfolégico con las
extensas planicies costeras que lo rodean (Mayer, 1962; Guevara et al., 2004;
Plan de manejo RBLT, 2006; Garcia et al., 2010).

A fines del Mioceno se retiran los mares definitivamente, iniciandose el periodo de
erosion (Mayer, 1962). A partir de entonces se registra una intensa volcanica
divida en dos fases; la mas antigua ocurri6 entre el Plio-Pleistoceno y el
Pleistoceno medio, los depdsitos volcanicos principalmente basaltos y andesitas
de este periodo se encuentran actualmente fuertemente intemperizadas y se
observan en el sureste de la sierra de Santa Marta, asi como al sur y suroeste del
Lago de Catemaco. La secuencia mas joven se forma desde el Pleistoceno tardio
al presente y sus depodsitos consisten en lavas y cenizas volcanicas provenientes
del volcan San Martin Tuxtla, cuyas erupciones mas recientes se registraron en
1664 y 1793 (Mayer, 1962; Guevara et al., 2010; Plan de manejo RBLT, 2006;
Garcia et al., 2010).
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Las rocas igneas (basaltos y andesitas) y cenizas volcanicas cubren la mayor
parte del area aunque existen escasos afloramientos de sedimentos marinos del

Terciario (Geissert et al., 2004).

Gardufo-Monroy (1990), realiz6 el mapa “Complejo Volcanico de Los Tuxtlas” en
donde reconocieron mas de 19 unidades geoldgicas, dominando la zona el
vulcanismo monogenético basico en la parte norte el cual provienen las coladas de
lava del Volcan San Martin Tuxtla; el vulcanismo andesitico en la Sierra Santa
Marta y en el Volcan San Martin Pajapan principalmente (Figura 4.3). Este mapa

se generalizado para la litologia de la RBLT (Figura 4.2).

Litologia de la Reserva de la Biosfera de "Los Tuxtlas", Veracruz.
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Figura 4.2. Litologia generalizada de la Reserva de la Biosfera “Los Tuxtlas”. Elaborado por
Garduio-Monroy, 1990.
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4.2 Geomorfologia

Los Tuxtlas se reconocen como una cordillera cuya formacion inicia en el
Oligoceno; los plegamientos de rocas y la intensa actividad volcanica presente
desde sus origenes, influyeron en la formacion de diferentes estructuras, lo que
demuestra su alta complejidad. Asi se encuentran volcanes, cerros, acantilados y
lagos (Geissert et al., 2004). En algunos sitios aun se pueden observar
manifestaciones termales de origen magmatico, tal es el caso de los manantiales
térmicos y aguas minerales hacia el oeste de la region. Aunado a esto, en la
actualidad existe también deposicion de sedimentos de origen aluvial, palustre y
litoral, sobre todo en las cercanias de los lagos y a todo lo largo de la franja

costera (Geissert et al., 2004)

Los rasgos geologicos muestran que la region de Los Tuxtlas se encuentra en la
provincia morfotecténica de la planicie costera del Golfo de México y la actividad
volcanica que le dio origen se inicié en el Mioceno. Los indicios mas recientes de
actividad volcanica provienen de la erupcion del Volcan San Martin Tuxtla, en
1664, aunque en 1793 y 1829 se menciona la formacion de fumarolas y emisiones
de cenizas (DOF, 1998; Geissert, et al., 2006; Plan de manejo RBLT; 2006).

La erupcién del afio 1793 fue descrita por Don José Mariano Mozifio un naturalista
en la comision del virrey de la Nueva Espafia; Espindola et al., (2011) identificaron
un depdsito de cenizas relacionado con esta erupcién, asignaron su distribucion y
determinaron su actividad con explosiones freatomagmaticas explosivas, que
fueron seguidas por una actividad estromboliana, este periodo comienza en marzo
de 1793. La actividad efusiva duré aproximadamente dos afios (Espindola et al.,
2011).
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La interpretacion de la geomorfologia de la reserva fue realizada por Mendoza,
(2012), se encuentra conformada por siete clases de relieve (cuadro 4.1). Las
colinas se ubican principalmente en la parte noreste de la reserva, con una cubren
el 48.1%; las montafias se encuentran en la parte centro principalmente en la
Sierra Santa Marta y en las areas nacleo de la RBLT, cubren una porcion del
22.6%; el piedemonte se encuentra en la parte norte y sur de la RBLT, con un
13.2%; las planicies se ubican en zonas costeras y en la parte de la Laguna de

Sontecomapan.

Las unidades de paisaje que fueron diferenciadas en la realizacion de este estudio
se basan principalmente en las unidades de relieve de las cuales se derivan las
unidades de paisaje. La caracterizacion integral de las unidades del paisaje se
presenta en el cuadro 6.7. A continuacion de describirdn las unidades superiores

de relieve presentes en la RBLT (figura 4.5):

Montafia: Es una elevacion natural de la superficie terrestre con respecto a las
porciones contiguas, escabrosa, profundamente disectada, caracterizada por
alturas importantes con relaciéon a las unidades de paisaje circundantes (externas)
de posiciones mas bajas (p.e. planicies, piedemontes); importante diseccién
interna, generando una neta energia de relieve entre las areas montafiosas y los
valles intercalados (Zinck, 2012), dentro de la RBLT se localizan en las tres areas
nacleo las cuales van de alturas de 700-1400 msnm y se encuentran en un rango
de pendientes de los 11° a 58° estos Ultimos en las cimas de los volcanes San
Martin Tuxtla, Santa Marta y San Martin Pajapan.

Piedemonte: es una superficie marginal inclinada al pie de las unidades de
paisaje mas elevadas (p.e. altiplanicie, montafia). Su composicion interna esta
asociada a la depositacion de materiales volcanicos, como derrames de lava y
avalanchas (Lugo-Hubp, 2011).En la RBLT se encuentra desde los 60 a los 550

msnm y pendientes de 2° a 7°.
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Lomerios: porcion de terreno que se origina por la diseccion de una planicie
inclinada (piedemonte) o por la nivelacibn de montafas, caracterizada por una
repeticion de colinas redondas o lomas alargadas, con cumbres a alturas
variables, separadas por una red hidrografica moderadamente densa y vallecitos
coluvio-aluviales (Zinck, 2012) se encuentra de los 50 a los 500 msnm y en
pendientes que van de 5° a los 25°.

Colinas: elevacion natural de poca altura (no supera los 200m) desde la base
hasta la cima, con laderas suaves, alargada, con una base facil de delimitar menor
gue una montafia, se localizan desde los 60 a los 600 msnm, con pendientes
superiores a 3° y menores a 20°.

Planicie: Extension de la superficie terrestre de cualquier dimensién equivalente a
un plano horizontal o de poca inclinacion del terreno que tiene el mismo nivel en
todas sus partes se encuentran dentro de la RBLT desde los 10 a los 500msnm, y
su pendiente inferior a 3°, amplitud, en general menor a 100m dependiendo su

magnitud.

Unidades de paisaje Frecuencia | Superficie ha. %

Montafas 47 42,701.2 26.3
Lomerios 12 8422,4 5.1
Piedemonte 20 25,710.2 15.8
Colinas 193 62,630.3 38.6
Planicies 21 14,232.6 8.8
Cuerpos de agua 3 8,511 5.0

Cuadro 4.1. Frecuencia, superficie y porcentaje de las unidades de paisaje.
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Unidades inferiores de relieve o también llamados tipos de relieve, en la zona de
estudio son:

Conos volcanicos: es el lugar por donde salen a la superficie los materiales
volcanicos en forma de lava o piroclastos provenientes de las camaras
magmaticas el cual se forma por la acumulacion del material volcanico alrededor
de la chimenea (Lugo-Hubp, 2011).

Superficie cumbral: porcidon nivelada del relieve situada en las montafas y las
planicies, de génesis diversa (erosiva o acumulativa) (Lugo-Hubp, 2011).

Ladera escarpada: porcion inclinada de la superficie terrestre que delimita formas
positivas 0 negativas (Lugo-Hubp, 2011). Las laderas se localizan de los 800-1300
msnm principalmente al sur de la RBLT en los volcanes de Sierra Santa Marta y
San Martin Pajapan sus pendientes mayores son de 40° y menores a 50°.

Laderas inclinadas: se encuentran en pendientes de 10° y menores a 40°
Laderas suaves: estas laderas presentan pendientes menores a 10°.

Laderas muy suaves: tienen pendientes menores a 5°.

Piedemonte inferior regular: se localiza en la parte oeste de la RBLT, sus
pendientes van desde 1° hasta los 5°.

Piedemonte inferior irregular: se localiza principalmente en la parte norte de la
reserva su pendiente va de 1 a 7 grados.

Rampa piedemonte: superficie inclinada en menor a 15° dentro de la RBLT.
Planicie: es una porcion de la superficie terrestre de cualquier dimension,
equivalente a un plano horizontal o de poca inclinacion (Lugo-Hubp, 211), se
localiza principalmente en la zona costera y en los margenes de la Laguna de
Sontecomapan sus pendientes son menores a los 4°.

Lago: depresion del suelo producida por diversos procesos geoldgicos,
colmatados de agua mas o menos tranquilas. Las formas y extensiones de los
lagos son muy variadas dependiendo de la estructura geoldgica precedente o
erosionada, del tipo de roca, de los procesos geoldgicos desarrollados en el lugar,

(Lugo-Hubp, 2011), en la RBLT se presenta en pendientes menores a 1°

30



Laguna: es un cuerpo de agua, natural, somero, separado del mar por franjas de
bancos costeros, barras, o unién de estas con estrechos (Lugo-Hubp, 2011),

dentro de la reserva se encuentra la Laguna de Sontecomapan con pendientes de

0°.
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Figura 4.5. Tipos de relieve de la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas. Elaborado por Mendoza, 2012.

32



4.3 Edafologia

Los suelos en la region de Los Tuxtlas estdn ligados a las condiciones
ecogeogréficas alli establecidas. Estos suelos proceden de la alteracion de los
materiales expulsados por los tres volcanes principales (San Martin Tuxtla, Sierra
Santa Marta y San Martin Pajapan). Las condiciones climaticas muestran que los
materiales geoldgicos estan sometidos a un interperismo de ambiente tropical
(Campos, 1998).

Aungue existen pocos estudios en el area, acerca de los tipos de suelo presentes,
se reconocen nueve grandes grupos principales dentro de la Reserva: andosol,
feozem, luvisol, acrisol, vertisol, cambisol, nitosol, regosol y litosol (figura 4.7)
(INEGI, 2000; Campos, 1998), que van desde aquellos suelos considerados como
jovenes o de reciente formacion por ejemplo el Litosol, constituidos por una capa
delgada (Regosol), hasta aquellos muy profundos, fértiles, con abundancia de
materia organica y acidos (Vertisol, Feozem, Andosol). Sin embargo, la mayoria
presenta problemas de erosion debido a pendientes pronunciadas y remocién de
la cubierta vegetal, faltan practicas de conservacion de suelos y en algunos casos,
existen graves problemas de contaminacion por los insumos agricolas utilizados
(INEGI 2000; Campos, 1998; Campos et al., 2006; Plan de Manejo RBLT; 2006)

Los grupos de suelo que se localizan en la RBLT en base a la Clasificacion de
suelos de la WRB-FAO (2007) son:

Acrisol: Del latin hacer, muy &cido. Suelos &cidos fuertemente meteorizados con
baja saturacion en algunas profundidad se localizan en antiguas superficies
colinosas u onduladas, en regiones con un clima humedo tropical/monzénico,
subtropical o templado calido. Se caracterizan por tener acumulacion de arcilla en
el subsuelo por sus colores rojos, amarillos o amarillos claros con manchas rojas,
muy &cidos y pobres en nutrientes El tipo de vegetacion natural corresponde a la
selva (INEGI, 2004; WRB, 2007; FAO, 2009), dentro de la RBLT se localiza

principalmente en la Sierra Santa Marta.
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Andosol: de las palabras japonesas an: oscuro; y do: tierra. Literalmente tierra
negra, son suelos de origen volcanico, constituidos, principalmente, a partir de
ceniza, la cual contiene alto contenido de alofano, que le confiere ligereza.

Se encuentran en bosques o selvas. Tienen bajos rendimientos en la agricultura
debido a que retienen el fosforo y este no puede ser absorbido por la planta. Son
muy susceptibles a la erosion edlica (INEGI, 2004; WRB, 2007; FAO, 2009), este
tipo de suelo domina la zona y se ubica en la parte norte de la reserva, asi como
en el Volcan San Martin Pajapan.

Cambisol: del latin cambiare: “literalmente suelo que cambia”, estos suelos son
jovenes poco desarrollados y se pueden encontrar en cualquier tipo de vegetacion
o clima excepto en zonas aridas, se caracteriza por presentar en el subsuelo una
capa con terrones que presentan vestigios del tipo de roca y pueden ademas tener
pequefias acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro 0 manganeso son
de moderada a alta susceptibilidad del suelo (INEGI, 2004; WRB, 2007; FAO,
2009) se localiza al oeste de la Sierra Santa Marta y en pequefias partes al norte
del area de estudio.

Feozem: del griego phaeo: pardo; y del ruso zemlja: tierra “tierra parda”. Son
suelos que se pueden presentar en cualquier tipo de relieve y clima, excepto en
regiones tropicales lluviosas o zonas muy desérticas. Es el cuarto tipo de suelo
mas abundante en el pais. Se caracteriza por tener una capa superficial oscura,
suave, rica en materia organica y en nutrientes, se localizan principalmente en
lugares planos y se utilizan para la agricultura de riego o temporal (INEGI, 2004;
WRB, 2007; FAO, 2009) se localiza en una porcion pequefia en la parte sur del
Volcan San Martin Tuxtla.

Gleysol: del ruso gley: pantano. Literalmente, “suelo pantanoso”, son suelos que
se encuentran en zonas donde se acumula y estanca el agua la mayor parte del
afno dentro de los 50 cm de profundidad, como las llanuras costeras de Veracruz y
Campeche, asi como en las llanuras y pantanos tabasquefios donde son los
suelos mas importantes por su extension. Se caracterizan por presentar, en la
parte donde se saturan con agua, colores grises, azulosos o verdosos, que

muchas veces al secarse y exponerse al aire se manchan de rojo regularmente
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estos suelos presentan acumulaciones de salitre, se localizan en la parte sur de la
Laguna de Sontecomapan. Se usan en el sureste de México para la ganaderia de
bovinos con resultados moderados a altos buenos resultados en cultivos como el
arroz y la cafia que requieren o toleran la inundacion (INEGI, 2004).

Luvisol: del latin luvi, luo lavar. “suelo con acumulacién de arcilla”. Son suelos que
se encuentran en zonas templadas o tropicales lluviosas, la vegetacion es
generalmente de bosque o selva y se caracterizan por tener un enriquecimiento de
arcilla en el subsuelo. Son frecuentemente rojos o amarillentos, aunque también
presentan tonos pardos, que no llegan a ser obscuros, se destinan principalmente
a la agricultura con rendimientos moderados. En algunos cultivos de café y frutales
en; con pastizales cultivados o inducidos pueden dar buenas utilidades en la
ganaderia (INEGI, 2004; WRB, 2007; FAO, 2009, Campos et al., 2010), estan en
al este del Volcan San Martin Tuxtla...

Regosol: del griego reghos: manto, “cobija o capa de material suelto que cubre a
la roca”. Suelos ubicados en muy diversos tipos de clima, vegetacion y relieve.
Tienen poco desarrollo y por ello no presentan capas muy diferenciadas entre si.
En general son claros o pobres en materia organica, se parecen bastante a la roca
que les da origen (INEGI, 2004; WRB, 2007; FAO, 2009), se encuentra en la parte
noreste de la Sierra Santa Marta, en la zona costera.

Vertisol: del latin vertere, voltear. “suelo que se revuelve o que se voltea”, son
suelos de climas templados y calidos, especialmente de zonas con una marcada
estacion seca y otra lluviosa, la vegetacion natural va de selvas bajas a pastizales
y matorrales. Se caracterizan por su estructura masiva y su alto contenido de
arcilla, la cual es expandible en hiumedo formando superficies de deslizamiento
llamadas facetas, que por ser colapsables en seco pueden formar grietas en la
superficie o a determinada profundidad. Su color mas comun es el negro o gris
oscuro en la zona centro a oriente de México y de color café rojizo hacia el norte
del pais. Su uso agricola es muy extenso, variado y productivo (INEGI, 2004;
WRB, 2007; FAO, 2009; Campos et al., 2010), se localiza una pequeia superficie

(80 ha) al sur del Volcan San Martin Pajapan.
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Grupos de suelo en la Reserva de la Biosfera de "Los Tuxtlas", Veracruz.
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Figura 4.6. Tipos de suelo en la Reserva de la Bidsfera de “Los Tuxtlas”. Fuente: INEGI, 1984.



4.4 Hidrologia

La Region de los Tuxtlas queda comprendida dentro de las Regiones Hidrologicas
No. 28 y 29 (INECOL, 2004; INE, 2006; INEGI, 2010,). La Regi6on Hidrolégica 28
pertenece a la Cuenca del Rio Papaloapan, una de las tres mas importantes del
pais, con un gasto medio de 68.01 m%s y un &rea de drenaje total de 57,756 m>.
Por su parte, la Region Hidrolégica 29 abarca las cuencas de los rios
Coatzacoalcos, Tonala, Santa Ana y Seco, cubriendo un &rea total de 29,802 km?
(INE, 2006; INEGI, 2010; CONAGUA, 2011). La abundancia de agua y lo
accidentado de su topografia hace que los rios descarguen hacia diferentes
vertientes. Actualmente la zona abastece de agua a las regiones industriales
ubicadas fuera de la reserva como la ciudad de MinatitlAn y Coatzacoalcos

(Aleméan, 2004; Guevara et al., 2006; Vasquez et al., 2006).

4.5 Clima

El clima de la region de los Tuxtlas esta influenciado por su complejo y abrupto
relieve lo cual ocasiona un gradiente de variacion altitudinal en la temperatura y
humedad, con altitudes desde el nivel del mar hasta 1, 700 m, asi como por su
cercania al mar y localizaciébn en la planicie costera del Golfo de México. De
acuerdo con la clasificacion de Koéppen maodificada por Garcia (1981), los climas
existentes son: calidos subhumedos en las planicies, templados y humedos en las
partes altas, con temperaturas elevadas que van de 27-36 °C en torno a los 20 °C
y minimas de 8- 18 °C. Asociados con la cima de los volcanes mas altos en
altitudes superiores a 1, 000 m existen rasgos de clima semicéalido, con
temperaturas inferiores a los 8 °C durante el mes mas frio (Soto et al., 1997; Soto
et al., 2006).

4.6 Tipos de vegetacion

Los tipos de vegetacidon que se encuentran en los Tuxtlas son: selva alta
perennifolia, selva mediana perennifolia, selva baja perennifolia inundada, bosque
mesofilo de montafia, bosque de pino, bosque de encino, sabana, manglar y
dunas costeras (Rzedowski, 2006; INE; 2004; Guevara et al., 2006; INEGI 2010).
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La selva alta perennifolia. Se encuentra desde el nivel del mar hasta 700 msnm,
aunqgue en algunas cafiadas puede llegar hasta los 1,000 msnm. Estructuralmente
este tipo de vegetacion es muy complejo, tiene una notable variedad de formas de
vida: con arboles de talla grande hasta 40m, mediana y pequefios, lianas,
trepadoras herbaceas hemiepifitas, epifitas, palmas, arbustos, hierbas, umbrofilas
y arboles estranguladores. Los arboles del dosel tienen troncos rectos y gruesos
con diametros entre 40 y 80 cm, son frecuentes los que miden mas de un metro y
en algunos casos hasta 1.5y 2 m de didmetro; es comun la presencia de contra
fuertes Astrocaryum mexicanum, llamado chocho, ficus conocidos como higueras
(INE, 2004; Plan de manejo RBLT, 2006; Castillo-Campos, 2006; INEGI, 2010).

La selva mediana perennifolia: Crece en las laderas de mayor pendiente como
las de los volcanes Santa Marta y San Martin Pajapan, asi como en la cima de
pequefios conos volcanicos localizados al norte y noreste del Lago de Catemaco.
Se distribuye desde 650 hasta 1000 m de altitud. Su composicion floristica esta
intimamente relacionada con la selva alta perennifolia ya que comparten la
mayoria de sus especies pero su altura es menor a 25m (Miranda y Hernandez,
1963; Pennington y Sarukhan, 1998).

La diferencia entre ambos tipos de selva es fisondmica, en la selva mediana el
dosel es de 15 m de altura, sin rebasar los 20 m. Debido a lo abrupto del relieve
los arboles en la selva mediana son de tallas mas modestas que en la selva alta.
La selva mediana tiene manchones o parches de selva alta, en el fondo de

cafiadas y barrancas de valles amplios.

Bosque mesodfilo: Se combinan las especies arboreas del dosel de origen
neartico con las especies de sotobosque y epifitas de origen neotropical. El dosel
del bosque oscila entre 20 y 30 m de altura, en algunas ocasiones supera 40 m, es
caracteristica la gran biomasa de epifitas (orquideas, helechos, bromelias,
peperomias y araceas) y musgos sobre los troncos y ramas mas gruesas, siendo
Liguidambar sp. una especie representativa del bosque mesdfilo de montafia. En

el sotobosque también es caracteristica la presencia de helechos mezclados con
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arboles menores a 10 m y numerosos arbustos (Castillo-Campos, 2006; Guevara
et al., 2006; INEGI, 2010).

Bosque de encino: Existen dos variantes del bosque de encino, el semicélido y el
calido (Sousa 1968). Al sur del cerro Santa Marta, entre los 700 y 1,200 m de
altitud tiene una notable abundancia de encinos (Quercus sp). El encinar calido
esta entre 100 y 600 m de altitud, al sur del cerro Santa Marta. Se caracteriza por
tener encinos de diferentes especies que forman un dosel de entre 15y 20 m de
alto (Castillo-Campos et al., 2006).

Bosque de pino: Se encuentra Unicamente en la vertiente sur del cerro de Santa
Marta, desde los 500 hasta los 900 m de altitud. En su limite altitudinal inferior se
mezcla con el bosque de encino y en algunas porciones con la selva alta y
mediana. Tiene una sola especie de pino: Pinus oocarpa; las especies arbustivas
mas comunes son Leucothoe mexicana, Myrica cerifera, Saurauia serrata,
Mosquitoxylum jamaicense y Clethra macrophylla (Castillo-Campos, 2006;
Laborde et al., 2006)

Selva baja perennifolia inundada: Crece en zonas de agua dulce al noroeste de
la laguna costera de Sontecomapan. Su dosel esta formado por Pachira aquatica
(apompo) y Annona glabra. Como arbusto destaca Capparis flexuosa. Las
especies de herbaceas mas comunes son Acrostichum aureum, Rhabdadenia

biflora y Machaerium lunatum (Dirzo et al., 2004).

El manglar: Se encuentra en la ribera de la Laguna de Sontecomapan. Es un tipo
de vegetacion con pocas especies arboreas que pueden alcanzar alturas de hasta
20 y 25 m (Guevara et al.,, 2004). Son tres especies arbéreas caracteristicas:
Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa, son arboles
con raices adventicias o zancudas que les sirven tanto para fijarse al suelo lodoso,

como para captar oxigeno (Guevara et al., 2004).

Las dunas costeras: Estan a lo largo de la costa, se caracteriza por especies
arbustivas y arboreas provenientes de tipos de vegetacion de tierra adentro y que

se han adaptado al sustrato arenoso con gran éxito. Entre las especies arbustivas
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se encuentran: Randia laetevirens, Tabernaemontana alba, Coccoloba
barbadensis y Verbesina persicifolia. El estrato herbaceo esta caracterizado por
Zamia furfuracea, Ipomoea pescaprae, Ipomoea stolonifera y Opuntia stricta, entre
otras (Guevara et al., 2004).

4.8 Fauna

En Los Tuxtlas se han registrado 128 especies de mamiferos, 561 especies de
aves, de las cuales 223 son migratorias, 117 especies de reptiles y 45 especies de
anfibios; ademas hay una rica fauna de artropodos, al registrarse mas de 531
especies de mariposas y 133 especies de libélulas; asimismo en el area existen
especies faunisticas endémicas, en peligro de extincion, amenazadas y bajo

proteccién especial tales como:

Grison (Galictis canaster), Jaguar (Panthera onca), Jaguarundi (Felis
yagouaroundi); Mono Arafia (Ateles reoffroyi), Mono Saraguato o Aullador,
(Alouatta palliata), Nutria (Lutna longicaudis), Ocelote (Felis pardalis), Oso
Hormiguero (Tamandua mexicana); Miquito de noche (Cyclopes didactylus),
Tigrillo (Felis miedi), Tlacuache de agua (Chironectes otnimus); Tlacuachillo

dorado, (Caluromis derbianus), Puerco espin (Coendou mexicanus).

Anfibios y reptiles: Nauyaca (Bothrops asper), Caiman (Claudius angustatus),
Lagarto (Cocodrylus moreleti), Rana arboricola (Hylapicta), Iguana verde (luana
iguana, Galapago (Staurotypus tripocatus). Los Tuxtlas es la zona de reproduccion
mas rica en aves de este pais. Del total de especies registradas, 223 son
migratorias (DOF, 1998; Aleman, 2004; Plan de manejo RBLT, 2006).

Varias familias de aves que se presentan en Los Tuxtlas estan en el limite nortefio
de su distribucién en México, como: Galbulidae, Bucconidae, Pipridae, Cotingidae.
Igualmente, Los Tuxtlas es el limite norte de distribucién de varias especies como
Crypturellussoui, Accipiter bicolor, Columba speciosa, dendrocolapters certhia,
Taraba major, Ornithion semiflabum, Leptopogon, Amaurocephallus (DOF, 1998;
INE, 2004; INECOL, 2005; Plan Manejo RBLT, 2006).
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4.7 Poblacion
Con base en la informacion recabada en las bases de datos de Instituto Nacional

de Estadistica y Geografia (INEGI): | Conteo de Poblacion y Vivienda 1995; Censo
de Poblacién y Vivienda 2000; Il Conteo General de Poblacién y Vivienda 2005;
Censo de Poblacion y Vivienda 2010.

El municipio en la region de los Tuxtlas, con mayor poblacion durante el periodo

de estudio fue San Andrés Tuxtla (cuadro 4.2).

Afios
1995 2000 2005 2010

Municipio

Poblacién Poblacién Poblacién Poblacién
Angel R. Cabada 34,312 32,119 32,960 33,528
Catemaco 44,321 45,383 46,702 48,593
Mecayapan 22,764 15,210 13,633 17,333
Pajapan 13,073 14,071 14,621 15,909
San Andrés Tuxtla 137,435 142,343 148,447 157,364
Santiago Tuxtla 54,522 54,539 54,939 56,427
Soteapan 28,888 27,486 28,104 32,596
Tatahuicapan de
Juarez - 12,488 12,350 14,297
Total 335,315 343,639 351,756 376,047

Cuadro 4.2. Poblacion total para los municipios que comparten la reserva de la bidsfera. Fuente:
Elaboracién propia a partir de Censos y Conteos realizados por INEGI.

£l 20 de marzo de 1997 por Decreto nimero 58 se erige en municipio libre, la congregacion de
Tatahuicapan, del municipio de Mecayapan, con la denominacién de Tatahuicapan de Juarez, en
honor del distinguido presidente de la Republica Mexicana.

Los municipios de San Andrés Tuxtla (29.1%) y Catemaco (28.6%) abarcan mas
del 55% del area de la reserva; Tatahuicapan (18%); Soteapan (10.3%);
Mecayapan (8.8%); Pajapan (3.3%), Angel R. Cabada (0.6%) y Santiago Tuxtla
(1.3%).
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5. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se pretendié caracterizar y analizar la Cobertura y Uso del Suelo
(CUS) de la Reserva de La Biosfera de “Los Tuxtlas” (RBLT), en Veracruz entre

los periodos comprendidos de 1996-2011.

5.1 Materiales

La revision bibliogréafica, esta fase de la investigacion tuvo como objetivo principal,
conocer, ampliar y actualizar la informacién tedrica existente acerca del tema de
estudio. Para ello se consultaron diversas bibliotecas como lo son: la biblioteca del
Instituto de Ecologia (INECOL) A.C. en la ciudad de Xalapa, Veracruz; Biblioteca
de la Estacion Biologica de la UNAM ubicada en el municipio de Catemaco,
Veracruz. Biblioteca de la Facultad de Biologia de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo, Biblioteca del Centro de Investigaciones en Geografia
Ambiental (CIGA) UNAM, Biblioteca del Centro de Investigaciones en Ecosistemas
(ClIEco), UNAM. Asi como diferentes revistas electronicas de investigacion con

temas afines a la investigacion.

La modelacion espacial de la informacion se realiz6 en un software de sistemas
de informacion geogréafica (SIG) llamado ArcGis 9.3, el cual es producido y
distribuido por Enviromental Systems Research Istitute (ESRI), con sede en
California EUA, en él se agrupan varias aplicacion para la captura, edicion,
analisis, tratamiento, disefio, publicacién e impresion de informacién geogréfica
(ESRI, 2010). La realizacién del mapa de cobertura y uso del suelo del afio 1996
(fecha de vuelo: enero de 1996) en la Reserva de la Biésfera de “Los Tuxtlas” se
hizo a partir de la interpretacion de 23 Ortofotografias realizadas por el Instituto de
Estadistica y Geografia (INEGI, 1996) con una resolucién espacial de 2m por 2m

por pixel (cuadro 5.1y figura 5.1)
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Nombre de | Clave de Claves de las Ortofotografias
la carta la carta

La Nueva E15A63 E15A63a E15A63b | E15A63c | E15A63d | E15A63e | E15A63f
Victoria

La Perla del E15A64 - - - E15A64d | E15A64e -
Golfo

San Andrés E15A64 E15A64a E15A64b | E15A64c | E15A64d | E15A64e | E15A64f
Tuxtla

SanJuan E15A74 E15A74a E15A74b | E15A74c | E15A74d | E15A74e | E15A74f
Volador
Chinameca E15A84 - - - E15A84d | E15A84e | E15A84f

Cuadro 5.1. Claves de las ortofotografias utilizadas para esta investigacion.

Reserva de La Bidsfera de "Los Tuxtlas", Veracruz.

Leyenda
[ Reserva de la Bidsfera de *Los Tuxtias”
Areas nicleo

Ortofotografias del INEGI
Pancromaticas 1:20000
Especificaciones Cartograficas
Proyeccion: UTM

Zona: 15N

Datum: WGS 84
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Figura 5.1. Ortofotografias de la Reserva de la Biosfera de “Los Tuxtlas”, Veracruz. Fuente:
elaboracidn propia, a partir de Ortofotografias del INEGI, 1996.
La caracterizacion para el afio 2011, se realizdé con imégenes de satélite SPOT
pancromaticas (Figura 5.2) con una resolucién espacial de 2.5m por 2.5m por pixel
y multiespectrales (Figura 5.3) con una resolucién espacial de 10m por 10m por
pixel. Las cuales constaron de dos imagenes pancromaticas y dos imagenes

multiespectrales (cuadro 5.2).
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Clave Satélite Fecha Hora Resolucion
espectral
E55973130405011J2A01007 SPOT5 04/05/2011 17:11:52 Pancromatica
E55973130405011T2A01007 SPOT5 04/05/2011 17:11:09 Multiespectral
E55963150403052J2A06005 SPOT5 19/05/2011 17:13:11 Pancromatica
E55963150403052T2A06005 SPOT5 19/05/2011 17:12:50 Multiespectral

Cuadro 5.2.Claves de las imagenes SPOT utilizadas en la investigacion.

Figura 5.2. Imagen pancréomatica Figura 5.3. Imagen multiespectral

Las imégenes satelitales utilizadas en la realizacion de la tesis fueron donadas por
la Secretaria de la Marina (SEMAR) gracias a la gestion realizada por el Centro de
Investigaciones en Geografia Ambiental (CIGA) de la Universidad Autbnoma de

México (UNAM), para la realizacion de esta investigacion.

5.2 Litologia
Los datos litolégicos se tomaron del mapa Complesso Vulcanico “Los Tuxtlas”

escala 1:100,000 realizado por Gardufio-Monroy, (1990). El mapa original se
procesd en un escaner de alta resolucion de 10 por 10 metros por pixel,
posteriormente se realizé su georefereciacion con la ayuda de 20 puntos de
control y se realizd la digitalizacion del mapa a través de un monitor de
computadora. Este mapa cuenta con 19 clases de unidades geologicas (figura
4.5), que fueron generalizadas a seis clases, las cuales se ubican dentro de la

zona de estudio (figura 4.4).
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5.3 Geomorfologia
La geomorfologia de la zona escala 1:50, 000 fue realizada por Mendoza, (2012)

para este trabajo de investigacion, la interpretacion se realizé sobre un modelo
sombreado derivado del Modelo Digital de Terreno (MDT) con una resolucion
espacial de 25m por 25m por pixel. EI MDT se realizé a partir de las curvas de
nivel cada 20m del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. La base de
datos de la geomorfologia de la Reserva tiene una leyenda jerarquica basada en
el sistema clasificatorio de Zinck (1988; 2012). Las unidades superiores se
denominan paisajes geomorfologicos (figura 4.6) y las unidades inferiores (figura

4.7) tipo de relieve, la base de datos incluye también el tipo de roca.

5.4 Edafologia
Los datos de suelo se derivaron de la integracion de la base del continuo de datos

de suelo del INEGI, correspondientes a la Hoja Coatzacoalcos clave E1504 escala
1:250,000, 1984. En este trabajo se utilizé el nivel de tipo de suelo (figura 4.8).

5.5 Bases de datos vectoriales
Se utilizaron las bases de datos vectoriales digitales de las siguientes cartas

topograficas: E15A63 (La Nueva Victoria), E15A64 (La Perla del Golfo), E15A73
(San Andrés Tuxtla), ELI5A74 (San Juan Volador), E15A84 (Chinameca), (curvas
de nivel cada 20m, vias de comunicacion, asentamientos humanos, entre otras.)
para el area de estudio escala 1:50, 000 realizados por (INEGI, 2003). A partir de
las curvas de nivel se derivaron el Modelo Digital de Terreno (MDT), Modelo
Sombreado del Terreno y el Modelo Digital de Pendientes; todos ellos con una

resolucién espacial de 25m por 25m por pixel.

5.6 Informacion socioeconomica
La informacion socioeconémica se obtuvo de las siguientes bases de datos

realizados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) tanto para
el municipio como para las localidades que se encuentran en la Reserva de la
Biosfera de Los Tuxtlas:

| Conteo de Poblacién y Vivienda 1995.
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XIl Censo General de Poblacién y Vivienda 2000.

Il Conteo de Poblacion y Vivienda 2005.

XIII Censo de Poblacion y vivienda 2010.

Asi para conocer el nUmero de cabezas de ganado en la region de Los Tuxtlas se

consultaron los Censos agropecuarios realizados por el INEGI:

Censo Agricola-Ganadero 1991.

Censo Agricola-Ganadero 2007.

Imagenes SPOT pancromaticas resolucién espacial de 2.5mpor 2.5m por pixel para el
afio 2011

Imagenes SPOT multiespectrales con una resolucion espacial de 10mpor 10m por
pixel para el afio 2011

Ortofotografias pancromaticas del afio 1996 con una resolucidn espacial de 2m por
2m por pixel realizadas por el INEGI

Mapa Cumplesso Vulcanico “Los Tuxtlas” 1:100 000 realizada por Gardufio-Monroy,
1990.

Base de datos de Geomorfologia realizado por Mendoza Cantu, 2012Escala 1:100 000.

Carta Edafoldgica. Hoja Coatzacoalcos. Escala 1: 250 000 INEGI 1984.

Poligono de la Reserva de la Bidsfera de Los Tuxtlas, Veracruz realizada por la
Comisién de Areas Naturales Protegidas CONANP, 1998.

Zonificacién de la Reserva de la Bidsfera de Los Tuxtlas, Veracruz realizada por la
CONANP, 1998.

Base de datos vectoriales para la zona de estudio 1:50 000 realizados por INEGI
(curvas de nivel cada 20m, vias de comunicacién, poblados, cuerpos de agua etc.)

Modelo Elevacion del Terreno del drea de estudio con una resolucidn espacial de 25m
por 25m por pixel.

Modelo Sombreado del terreno del area de estudio de 25m por 25m por pixel de
resolucidn espacial.

Modelo de pendientes del drea de estudio con una resolucién espacial de 25mpor
25m por pixel.

Localidades de la RBLT realizadas por el INEGI, para los aifios 1995, 2000, 2005 y 2010.

Cuadro 5.3. Material digital utilizado en este trabajo.

5.7 Métodos
Los métodos que se utilizaron para la elaboracion de esta investigacion de

describiran en los siguientes incisos.
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5.8 Fusién y georefereciacion de imagenes satelitales
En primera instancia se realizd la fusibn de las imagenes pancromaticas y

multiespectrales con intencidon de mejorar la resolucion espacial de las imagenes,
generando un producto hibrido que une las ventajas de ambas imagenes, dicho
esto, contiene los datos multiespectrales y la informacion espacial de la imagen
pancromatica, en consecuencia mejora la calidad y permite una buena

clasificacion (Chuvieco, 2001).

La rectificacion y fusidbn de imagenes se realizaron en un SIG llamado ERDAS
IMAGINE 9.1. Se realizaron diferentes combinaciones de bandas espectrales.
Después de la realizacion de la fusion de imégenes se realizé la correccion de la
“tolerancia planimetria”, es decir, los errores geométricos de formacién de la
imagen y la distancia focal, generados durante la toma de la imagen (Pefia-Araya,
2007). Para la georefereciacion de las imagenes SPOT se bas6 en puntos de
control tomados de las Ortofotografias del INEGI, consultadas del Servicio de

Mapas Web (WMS) http://antares.inegi.org.mx/cqi-bin/map4/mapserv_orto _del

INEGI, es necesario agregar el servicio WMS en el SIG para poder ser utilizado.
La georefereciacion se realizo con el SIG ArcGis, con la extension Georeferencing,
(Alvarado Zaldivar et al., 2007).

5.9 Interpretacion visual de imagenes de satélite
Existen diferentes métodos de analisis para la deteccion de las diferencias en la

cobertura y uso de suelo a través del tiempo (Luna, 2011). Uno de ellos es por
medio del patron espectral, en donde un pixel esta representando por un nimero y
este tiene una sucesion Unica para cada objeto de la naturaleza (firma espectral).
Otro método es por medio del analisis de patrones espaciales en donde se
determina los cambios en los tonos en los pixeles, la direccién o direcciones de
cambio, el contraste entre un pixel y sus vecinos, asi como el color del pixel (Mas
et al., 2009). El analisis visual puede utilizar elementos como textura, estructura,
emplazamiento o ubicacion contextual, factores de analisis los cuales son posibles

de aplicar en el tratamiento digital de una imagen de satélite.
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La complejidad de la interpretacion pasa a considerar elementos relacionados con
el objeto de estudio y de las caracteristicas ambientales en las que se encuentra.
En una imagen de satélite se pueden observar objetos de diferentes tamafios y
formas, algunos de ellos se identifican correctamente mientras que otros no,
dependiendo de las percepciones individuales y de la experiencia del intérprete.
Cuando se pueden identificar lo que se ve en la imagen de satélite y fotografias
aéreas y comunicar esa informacion a otros se esta realizando fotointerpretacion:
los datos en bruto de las imagenes y fotografias cuando son tratados por un
cerebro humano se convierte en informacién, por lo tanto, el intérprete se puede
encontrar en dos situaciones:

A) Reconocimiento directo y espontaneo de un objeto o fenomeno (debido a que
es conocido por el intérprete) y B) utilizacién de un proceso de razonamiento en el
que se utiliza el conocimiento profesional y la experiencia para identificar un
objeto. En ocasiones este razonamiento no es necesario para la interpretacion

correcta, siendo necesario el trabajo de campo (Chuvieco, 2001).

De acuerdo a Chuvieco, (2001), El éxito de la interpretacion visual depende de la
experiencia y entrenamiento del interprete, es necesario tener observacion,
imaginacion y gran paciencia, conocer la naturaleza del fenémeno que se estudia
y la calidad de la imagen.

Para hacer la interpretacion se requiere tomar en cuenta los siguientes criterios:

El tono que es el brillo relativo de los objetos, las variaciones tonales son
elementos muy importantes en la interpretacion; el color es elemento basico para
la interpretacion visual de las imagenes; la textura, es el contraste espacial entre
los elementos que componen la imagen; la forma del objeto, caracteriza a muchos
de los objetos que se ven en las imagenes, en algunos casos esta caracteristica
bastara para diferenciar el objeto en estudio de los del resto de la imagen; el
tamafo de los objetos en las imagenes; el patron, es la distribucién espacial de los
objetos, a la repeticion de formas cada cierto espacio, que permite su
identificacion; la localizacion, se refiere a la posicion topogréafica o geografica en la

gue se encuentra un objeto o elemento respecto a un marco de referencia.
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La interpretacion de la cobertura y uso de suelo se realiz6 considerando los
criterios antes descritos y se realizd en pantalla de computadora sobre las
Ortofotografias del INEGI del afio 1996 e imagenes SPOT del afio 2011 con la
extension Editor de ArcMap con una escala de despliegue de 1:11,000; se
procedid a la generalizacion de la informacion después de la interpretacion para
tener la cartografia a una escala de 1:50,000. El area minima cartografiable fue

de una hectarea.

Se llevaron a cabo dos salidas al area de estudio. La primera, con caracter de
reconocimiento del area y validacion de interpretacion preliminar de la cobertura y
uso de suelo y fue realizada entre el 31 de marzo y el 12 de abril del afio 2012,
durante la época de secas. La segunda salida a campo se llevé a cabo entre el 7 y
el 16 de julio de 2012, durante la época de lluvias; esta tuvo el objetivo de verificar
y validar la cartografia y etiquetamiento en campo las zonas que no habian
logrado ser clasificadas en ese momento; también se realizé una validacion del
mapa geomorfoldgico, verificacion de la cartografia geoldgica y edafologia de la
RBLT. En total se llevaron a cabo 21 dias en campo verificando, validando las
bases de datos de CUS, ademas de la verificacion de la cartografia de geologia,

geomorfologia y edafologia.
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5.10 Leyenda utilizada en esta investigacion.
En Base a la leyenda de cartografia uso suelo y vegetacién: Escala 1:250,000

realizada por el INEGI y el Inventario Nacional Forestal del afio 2000:

Categoria de cobertura y uso de | Subcategoria
suelo
Bosque de pino Abierto
Semi-abierto
Cerrado
Bosque de encino Abierto
Semi-abierto
Cerrado
Bosque mixto Abierto
Semi-abierto
Cerrado
Selva alta perennifolia Abierta
Semi-abierta
Cerrada
Selva mediana perennifolia Abierta
Semi-abierta
Cerrada
Bosque meséfilo de montanfia Bosque
mesofilo de
montaina
Manglar Manglar
Matorral matorral
Pastizal Pastizal
Campos de cultivo Cultivos
Plantaciones Plantaciones
Dunas costeras Dunas costeras
Areas sin vegetacion aparente ASVA
Playas Playas
Vegetacion acuatica Vegetacion
acuatica
Cuerpos de agua Cuerpos de
agua
Asentamientos humanos Asentamientos
humanos

Cuadro 5.4. Leyenda detallada utilizada en esta investigacion.

Para la realizacion del modelamiento de la informacion se procedi6 a la
generalizacion de las coberturas y uso del suelo (CUS) de las 17 clases y 12

subcategorias y las cuales al generalizar se obtuvieron nueve clases (cuadro 5.5)
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Cobertura Generalizada Generalizacién

Bosque Pino
Encino
Mixto
Selva perennifolia 'Bosque meséfilo de montafia

Selva alta perennifolia
Selva mediana perennifolia

Manglar Manglar
Matorral Matorral
Pastizal-cultivos Pastizal
Cultivos
Plantaciones
Dunas costeras Dunas costeras
Playas
Cuerpos de agua Cuerpos de agua
Vegetacion acuatica
Areas sin vegetacion aparente Areas sin vegetacién aparente
Asentamientos humanos Asentamientos humanos

Cuadro 5.5. Leyenda generalizada de cobertura y uso de suelo.

! Es importante mencionar que para este estudio se decidié unir el bosque mesdfilo de
montafia a la categoria de selva perennifolia, debido a que, mediante la percepcion

remota no fue posible identificar este tipo de cobertura y en campo fue muy difi

identificarlo.

Categorias generalizadas de CUS

cil

Bosque: se consideraron como bosques a las asociaciones arboreas tanto de

pino, encino y mixto. En la RBLT se observan representadas las comunidades de

pino, pino-encino y encino. Principalmente en la zona sur de la Sierra Santa Marta.
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Figura 5.4. Categoria: Bosques Figura 5.5. Categoria: Bosques
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Ortofotografia pancromatica 1996 Fusion de SPOT 5 2011 bandas 3,2,1
Escala de despliegue, 1:12,000 Escala de despliegue, 1:12,000
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Selva perennifolia: se logr6 observar debido a su coloracion, forma y textura
practicamente en toda la RBLT tanto en las &reas nucleo (Volcdn San Martin

Tuxtla, Sierra Santa Marta y San Martin Pajapan) asi como en la zona de

amortiguamiento de la reserva.

3

Figura 5.6. Subcategoria: Selva alta perennifolia igura 5.7. Subcategoria: Selva alta perennifolia
Ortofotografia pancromatica 1996 Fusion de SPOT 5 2011 bandas 3,2,1
Escala de despliegue, 1:12,000 Escala de despliegue, 1:12,000

Figura 5.8. Subcategoria:Selva media perennifolia ~ Figura 5.9. Subcategoria: Selva mediana

Ortofotografia pancromatica 1996 Fusion de SPOT 5 2011 bandas 3,2,1
Escala de despliegue, 1:12,000 Escala de despliegue, 1:12,000

Manglar: se observé solamente en el margen de La Laguna de Sontecomapan en

el municipio de Catemaco debido a su coloracion y el patrén de localizacion.

Figura 5.10. Categoria: Manglar Figura 5.11. Categoria: Manglar
Ortofotografia pancromatica Fusion de SPOT 5 bandas 3,2,1
Escala de despliegue, 1:12,000 Escala de despliegue, 1:12,000
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Matorral: es una vegetacion arbustiva puede ser natural y/o antrépica, la cual
presenta ramificaciones desde la base del tallo; su altura es en general menor a

cuatro metros este tipo de vegetacion se observo en la zona de amortiguamiento.

Pastizales-cultivos: se uni6 esta categoria debido a que en la zona de estudio los
cultivos principalmente de maiz con frecuencia alternada con frijol, chile, arroz,
tienen un ciclo de cultivos y después los campesinos lo usan como pastizal para

su ganado principalmente vacuno, durante cierto tiempo estos a su vez se va a ir

rotando a otras parcelas (Guevara et al., 2010).

O et R, - 7 £ 29 !
Figura 5.12. Subcategoria: Pastizal Figura 5.13. Subcategoria: Pastizal
Ortofotografia pancromatica 1996 Fusién de SPOT 5 2011 bandas 3,2,1
Escala de despliegue, 1:12,000 Escala de despliegue, 1:12,000

Figura 5.14. Subcategoria: Cultivos Figura 5.15. Subcategoria: Cultivos
Ortofotografia pancromatica 1996 Fusion de SPOT 5 2011 bandas 3,2,1
Escala de despliegue, 1:12,000 Escala de despliegue, 1:12,000

Dunas costeras y playas: en esta categoria se agruparon también las playas las
cuales se localizan en zonas costeras y se logré observar en las ortofotos como en

las imagenes de satélite, asi como en campo.
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Figura 5.16. Categoria: Playas y dunas costeras Figura 5.17. Categoria: Playas y dunas costeras
Ortofotografia pancromatica Fusién de SPOT 5 bandas 3,2,1
Escala de despliegue, 1:12,000 Escala de despliegue, 1:12,000

Cuerpos de agua: son todos aquellos extensiones de agua los cuales dan una
coloracién caracteristica y su forma cabe sefialar que en este estudio no se

separaron si son naturales (lagos, laguna) o artificiales (bordo, presa).
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Figura 5.18.Categoria: Cuerpos de agua | Figu}a 5.19. Categoﬁ’a: CuAe}pos de agua
Ortofotografia pancromatica Imagen Spot combinacion de bandas 4,3,2
Escala de despliegue, 1:12,000 Escala de despliegue, 1:12,000

Zonas sin vegetacion aparente: esta categoria se tomd en cuenta en las zonas
donde no se aprecia vegetacion alguna y el suelo tiene una erosion alta, se reviso
con la percepcion remota y trabajo de campo principalmente se encuentra en

lugares con pendientes elevadas (parte sur de la sierra Santa Marta).
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Figura 5.20. Categoria: dreas sin vegetacion Figura 5.21. Categoria: areas sin vegetacién
Ortofotografia pancrématica Fusién de SPOT 5 bandas 3,2,1
Escala de despliegue, 1:12,000 Escala de despliegue, 1:12,000
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Asentamientos humanos: en esta categoria se encuentran las construcciones y
servicios las cuales fueron elaboradas por el hombre para su propio beneficio, se
caracteriza por tener arreglo geométrico regular, la cual es mas sencillo de

observar con la percepcion remota.
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Figura 5.22. Categoria: Asentémientos humanos Figura 5.23. Categoria: Asentamientos humanos
Ortofotografia pancrématica Fusion de SPOT 5 bandas 3,2,1
Escala de despliegue, 1:12,000 Escala de despliegue, 1:12,000

5.11 Matrices y anélisis del cambio de coberturay uso del suelo en la RBLT

La matriz de confusion es un arreglo de igual nimero de atributos y casos (en filas
y columnas) donde se comparan las frecuencias de coincidencias y no
coincidencias entre los atributos y casos correspondientes. A partir de esta matriz,

se derivan los indices de exactitud (Bocco et al., 2000).

Las matrices de probabilidad de transicion, son cuadros con arreglos simétricos
gue contienen en uno de los ejes los tipos de cobertura y uso de suelo (CUS) en el
afo base y en el otro eje los mismos tipos de CUS pero del segundo afio (tiempo 0
y tiempo 1). De tal forma que cada una de las celdas de la diagonal principal de la
matriz representa la superficie en ha de cada categoria de CUS que permanecio
en la misma categoria en el tiempo considerado, mientras que el resto de las
celdas estiman la superficie de una determinada cobertura o tipo de uso de suelo
que paso a otra categoria (Dirzo y Masera, 1996) con la matriz de transicion se

puede entender la dinamica del cambio de cobertura y uso del suelo.

En esta investigacién se realizé la matriz de probabilidad de transicién con las
bases de datos de CUS de la reserva de la biésfera de los afios de 1996 y 2011, a
partir de ellas se elaboraron matrices de probabilidad de transicion para cada una

de las clases seleccionadas, ademas de la realizacion de la matriz de flujo la cual
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muestra los porcentajes para observar los cambios mas significativos dentro de la

reserva (Pountius et al., 2004).

Matriz de flujo = Area de una categoria de CUS X 100
Nlmero total de area de la reserva

Se supuso que la probabilidad de transicion (Pij) de cada clase de la matriz es
proporcional a la superficie remanente de la misma clase entre los afios 1996 y
2011 su expresion matematica es: Pijb= Sij (1996)/Sj (2000).

[

Donde Sij es la superficie del elemento “ij” de la matriz de transicién de la
cobertura y uso del suelo en el aino 1996 y “Sj” la superficie de la clase de

1Y

cobertura y uso del suelo “” en el aino 2011. De esta manera, para cada categoria

de uso de suelo 4, es decir, Pij=1

Se construyé la matriz de tabulacion cruzada o matriz de transicion con el mapa
de tiempo 1 t1 (1996) y mapa del tiempo 2 t2 (2011) donde las filas contienen la
superficie de las categorias de la cobertura y uso del suelo del afio 1996 y las
columnas contienen la superficie en t2 con esto se obtienen las pérdidas y
ganancias de cada categoria.

La matriz de tabulacion cruzada permite estimar las ganancias y las pérdidas, el
cambio neto y los intercambios experimentados entre dos momentos temporales,
asi como valorar el cambio total tomando como referencia las persistencias,
identificando las transiciones sistematicas mas significativas entre categorias
(Pountius et al., 2004).

En esta matriz se adicionan dos columnas y dos filas En la fila 6 se recoge el total
ocupado por cada categoria en el T2 (P+j), mientras (cuadro 4.4) la penultima (fila
6) contiene el total de cada categoria en el tiempo T1 (Pi+). La ultima fila (fila 7)
contiene la ganancia que tuvo cada categoria entre el T1 y T2 y la dltima columna

(columna 7) la pérdida que tuvo cada categoria entre el T1y T2.
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Tiempo 2

Tiempo I |1 2 3 4 5 6 7

1 Clase 1 Clase 2 Clase n Torad Ty Péndidas (L)
2 Clase 1 Py P, i P P PL-P

3 Clase 2 Py Py A P P, Py - Py
2

bl Clase n £ P P P P, P -Pn
(i3 Totdd T 2, Py P P

7 Ganancias (Gy) P, - Py Py-Pp Po-Pn

Cuadro 5.6. Fuente: Pountius et al., 2004.

Con esta matriz se calculan: las ganancias, expresadas como la diferencia de la

suma total de la pendltima fila (6) y los valores de la diagonal principal, es decir
Gij = P+j - Pjj

La columna de pérdidas (P), expresada como la superficie de cada una de las
categorias que sufrieron pérdidas entre los t1 y t2, es decir que es la diferencia
entre la fila del total del tiempo 1 (Pj+) y la persistencia (Pij). P= Pj+ - Pij

La fila de ganancias (G) representa la superficie de cada una de las categorias
gue obtuvieron ganancias entre los t1 y t2 lo cual significa que es la diferencia

entre la columna del total del tiempo 2 (P+j) y la persistencia (Pij). G= P+j — Pij

Con la ayuda de la sobreposicién de bases de datos (mapas) de dos periodos
diferentes t1 y t2 permite conocer los cambios en la cobertura y uso del suelo, su
comparacién es importante para calcular la superficie y localizar los cambios
aunque no proporciona informacion detallada sobre los procesos de cambio
(Palacio et al., 2004; Mas y Flamenco 2010; Santana, 2011).

El cambio neto, expresado como el valor absoluto de la diferencia de las pérdidas

y las ganancias de cada categoria. CN =|P - G|

El concepto de intercambio implica pérdidas y ganancias simultaneas de una
categoria. ElI cambio total CT para cada categoria se establece como la suma de
las ganancias y las perdidas. CT=P +G
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El intercambio, expresado como el doble del valor minimo de las ganancias o las
pérdidas, es decir Sj = 2 x MIN (Pj+ — Pjj,Pj+ = Pjj)

El indice de ganancia a persistencia (Gp) sirve para evaluar las caracteristicas de
las zonas en cuestion con pérdidas y ganancias este indice fue propuesto por
Braimoh (2006). Gp= G/p

El indice de pérdidas a persistencia (Pp) es calculado a partir de la siguiente

operacion: Pp=P/p

El resultado de estas operaciones en los valores de los cocientes mayores a 1
indica que la categoria tiene una tendencia alta para presentar una transicion

hacia otra categoria mas a persistir.

Posteriormente, los valores reales del cambio entre las fechas 1996 y 2011 se
obtuvieron por medio de la ecuaciéon del cambio total, que a diferencia de la del
cambio neto permiti6 estimar la totalidad de las transiciones que se dieron entre
categorias. Al respecto, cabe sefalar que si una categoria hubiera presentado
ganancias y pérdidas de la misma magnitud, el cambio neto seria igual a cero. Sin
embargo, mediante la ecuacién del cambio total, dicho resultado seria igual al

doble de la pérdida o la ganancia.

Se llevé a cabo el mapa de procesos de cambio con los mapas de CUS del afio
1996 y 2011 para saber en qué zonas de la RBLT habian sucedido los cambios,

esto con las siguientes categorias:

“‘No cambio”, es aquella que se encuentra en sitios que en los dos periodos

estudiados no presento cambios en su cobertura y/o uso de suelo.

“‘Reforestacion” es el establecimiento inducido de vegetacion en terrenos
forestales donde originalmente existian bosques, selvas o vegetacion semiarida
(CONAFOR, 2010).

“Deforestacion” es desmontar total o parcial las formaciones arboéreas para dedicar

el espacio resultante a fines agricolas, ganadero o de otro tipo se puede decir que
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la deforestacion es el proceso por el cual la tierra pierde sus bosques en manos de
los hombres (CONAFOR, 2010).

“Urbanizacion” se tomo en cuenta como el cambio de cobertura y/o de cualquier

categoria para crear o formar nuevos asentamientos humanos.

Se realizaron las tasas de cambio de acuerdo con la ecuacién utilizada por la FAO

(1996). Esta tasa expresa el cambio en porcentaje de la superficie al inicio de cada

ano.
g iin
_ 2 _
on _[ S ] 1
Donde:

dn=tasa de cambio (para expresar en %, hay que multiplicar por 100),
S1= superficie de la categoria en la fecha 1,
S2 = superficie de la categoria en la fecha 2,
N = periodo de tiempo entre las dos fechas.

Se llevé a cabo la evaluacién de la velocidad de cambios de cobertura y uso de
suelo para los afios de 1996 y 2011, mediante la férmula adaptada de FAO (1984)
y Ortiz Solorio et al.,(1994): esta férmula cuenta con las siguientes clases

dependiendo el valor obtenido (nulo, ligero, moderado, severo y muy severo).

(% de CUS del ultimo afno - % del CUS del afio anterior)
ID = % de CUS del ultimo ano x 100

ID

ID en % por aio =
Numero de afos del periodo evaluado

Donde:
ID = incremento del cambio.

CUS =cobertura y uso del suelo.
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Intervalo Clase del incremento del cambio
<0.01 Recuperacion (R)

0.0 Nula (N)

0.0-2.49 Ligera (L)

2.5-4.99 Moderada (M)

5.0-7.49 Severa (S)

<75 Muy severa MS)

Donde:

Recuperacion, la superficie de cobertura y uso de suelo se incrementa.

Nula: La superficie se mantiene igual.

Ligero: Puede tener efecto perjudicial pequefio.

Moderado: Los cambios representan un efecto perjudicial.

Severo: Tendran un importante efecto en la disminucion de la superficie de uso del
suelo.

Muy severo: El uso de la superficie de la tierra llega a ser impracticable o

antiecondmico

Se consult6 el indice de Marginacion (IM) desarrollado por el Consejo Nacional de
Poblacion (Conapo), el cual permite identificar, por areas geograficas, incorpora
indicadores de acceso a la educacion, a los servicios de salud y a los servicios
basicos, calidad y espacios en la vivienda y activos en el hogar, asi como los
ingresos monetarios reducidos. Este indice facilita la ubicacion de Zonas de
Atencién Prioritaria y contribuye a mejorar la politica y los programas de desarrollo
social en México.

El IM se utiliza ampliamente en México para establecer jerarquias entre las
unidades territoriales, segun la intensidad de las carencias estructurales padecidas
por sus pobladores y, de este modo, ofrece un criterio sélido para priorizar
acciones de politica social en los distintos niveles de gobierno. El IM no tiene
referentes internacionales ni adopta valores maximo y minimo invariables, sino
gue éstos pueden variar de un afio a otro segun la situacion relativa de las

demarcaciones involucradas.
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Es una medida continua que puede tomar valores positivos —arriba de cero— o
negativos —debajo de cero. El valor méas elevado y el mas bajo representan las
situaciones de mayor y menor marginacion, respectivamente; pero el cero no
necesariamente indica marginacion media (CONAPO, 2012; CONEVAL, 2013).

La tasa de crecimiento poblacional o tasa de crecimiento demogréfica, es la tasa
que indica el crecimiento o decrecimiento de la poblacion. Especificamente, la tasa
de crecimiento demografico se refiere ordinariamente al cambio en la poblaciéon
durante un periodo expresado a menudo como un porcentaje del numero de
individuos existentes en un pais o lugar a fines de un afio sobre la poblacién inicial
en el mismo afo (INEGI, 2012) Razén a la cual crece en promedio anualmente
una poblaciéon por cada 100 habitantes. Se trata de un indicador resumen, pues en
€l se concentran los efectos de los principales componentes de la dinamica

demogréfica, como son nacimientos, defunciones y migracion (INEGI, 2012).

Se obtiene mediante la siguiente férmula utilizada por el INEGI.

1

r= [(E—;‘)E —1]+100

Donde:

r = Tasa de crecimiento

Px = Poblacién en el afio x (final)

Po = Poblacién en el afio 0 (inicial)

t = Tiempo transcurrido entre el momento de referencia de la poblacion inicial y la
poblacion final
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Cobertura y uso del suelo en la Reserva de La Bidsfera de “Los Tuxtas™, Yeracruz. (1996-2011}
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Figura 5.24. Metodologia utilizada en esta investigacion.
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6. RESULTADOS

Las bases de datos de cobertura y uso del suelo generadas durante el desarrollo
de esta tesis son las primeras que existen considerando toda la Reserva de la
Biosfera de los Tuxtlas.

La superficie de la zona de estudio que se maneja en este trabajo es de
155,058ha, que difiere con el area que maneja el decreto oficial de la Reserva, el
cual menciona una superficie de 155,122 ha. Existe una diferencia de 64 ha entre
los datos oficiales y los obtenidos en este trabajo. En esta investigacion se utilizd
el poligono digital de la Reserva considerado por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP).

Existen 26 categorias diferentes de CUS presentes en el area de estudio en
ambos afos de estudio (Cuadro 5.4) las cuales fueron generalizadas a nueve para

manipular la informacién de forma mas clara y sencilla (Cuadro 5.5).

La matriz de confusion utilizada para conocer la exactitud de la interpretacion
indica que todas las categorias de CUS se encuentran por encima del valor
minimo de exactitud que marca la literatura (80%) (p.e. Anderson et. al., 1976;
Bocco y Valencia, 1988; Mas et al., 1996; Bocco et al., 2000) (Cuadro 6.1). Las
clases que presentaron algun grado de confusion en su interpretacion fueron: el
bosque y la selva perennifolia en una zona cercana a la Sierra Santa Marta y la
zona de manglar que se confundi6 con la selva existente en la ribera de la Laguna
de Sontecomapan debido a que presentaban la misma coloracién en la imagen de

satélite, pero en campo se logré observar que eran coberturas diferentes.

El grado de exactitud obtenido en las diferentes categorias de CUS es aceptable
debido a que mas del 30% del total de los poligonos interpretados se etiquetd

durante el trabajo de campo.
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B S Man Mat Pc Asv Dc Ca Ah
Bosques (B) 12 3
Selva
perennifolia (S) 53 488
Manglar (Man) 1 4
Matorral (Mat) 42 1 1
Pastizal-cultivos (Pc) 1 409
Areas sin vegetacion (asv) 18
Dunas costeras (Dc) 1 1 27
Cuerpos de agua (Ca) 12
Asentamientos humanos (Ah) 94
Suma 65 540 4 44 417 18 28 29 94
Exactitud 82.4 99.6 100 95.5 98.1 100 96.4 100 100

Suma
15

541
5
44
410
18
29
12
94

exactitud
global

Cuadro 6.1. Matriz de confusidn de la interpretacidn de la cobertura y uso de suelo.

Exactitud
93.3

90
80
95.5
99.8
100
93.1
100
100

95.7

La verificacion y validacion del etiquetamiento se llevé a cabo en las bases de

datos de la cobertura y uso de suelo generalizada. Existen 1,159 poligonos en el
ano 1996 y 1,184 en el 2011 dando un total en los dos periodos de 2,343

poligonos. Con respecto al afio 2011 se verificaron y validaron 626 poligonos en

campo lo que representd el 52.7% del total de los poligonos, de acuerdo a algunos

autores con la verificacion y validacion del 30% de los poligonos es aceptable la

informacion.
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6.1 Andlisis espacial del cambio de coberturay uso del suelo
El analisis espacial de la informacién generada, examina el comportamiento de las
categorias de la cobertura y uso, considerando el area y el porcentaje de

cobertura de las clases reclasificadas para cada tiempo (figura 6.1 y cuadro 6.2).

Ao 1996 Ao 2011
Area Porcentaje Area Porcentaje

Cobertura y uso del suelo (ha) (%) (ha) (%)
Bosque 2,657.0 1.7 2,205.9 1.5
Selva alta y mediana perennifolia 64,076.3 41.3 60,612.0 39.1
Manglar 518.2 0.3 501.7 0.3
Matorral 552.0 0.4 701.2 0.5
Pastizales — cultivos 83,293.2 53.7 86,491.7 55.8
Dunas costeras y playas 844.3 0.6 881.3 0.6
Cuerpos de agua y vegetacion
acudtica 1,697.9 1.1 1,651.2 1.1
areas sin vegetacion aparente 378.9 0.3 439.0 0.3
Asentamientos Humanos 1,063.7 0.7 1,574.2 1.0
Total 155,058.6 100 155,058.6 100

Cuadro 6.2. Superficies y porcentajes de las categorias generalizadas.

Coberturay uso del suelo 1996-2011
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Categorias de cobertura y uso del suelo

Figura 6.1. Comparacion de la cobertura y uso del suelo de los afios de 1996-2011 en la Reserva de
la Biosfera de “Los Tuxtlas”, Veracruz.
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Cobertura y uso del suelo
en la RBLT, aino 1996
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Figura 6.2. Cobertura y uso de suelo del afio 1996 en la RBLT. Elaboracién propia, Zona UTM 15.
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Cobertura y uso del suelo
en la RBLT, ano 2011
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Figura 6.3. Cobertura y uso de suelo del afio 2011 en la RBLT. Elaboraciéon propia, Zona UTM 15.
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Pastizales-cultivos
Para la realizacion de esta investigacion se procedié a unir las categorias de los

pastizales y los cultivos. Esta categoria cubrié mas del cincuenta por ciento de la
zona de estudio en ambos afios de estudio, en el afio 1996 (53.7%) y en el 2011
(55.8%) (Cuadro 6.2). Este sistema de aprovechamiento involucra actividades
agricolas y pecuarias en la misma zona y durante el mismo afio, los duefios del
terreno durante una parte del afio siembran, al terminar la cosecha queman los
campos Yy dejan que crezca el pasto para alimentar al ganado (Guevara et al.,
2010). El hecho de que el sistema agropastoril sea la principal cobertura que
existe en la zona de estudio indica el grado de perturbacién que se presenta en el

ANP desde su fundacion.

La categoria de pastizales-cultivos, presentdé un aumento en su cobertura,
respecto al afio 1996 donde contaba con una superficie de 83,293.2 hay en 2011
su extension fue de 86,491 ha, es decir, mas de 3, 653 ha, principalmente de selva
perennifolia (1,881 ha) y bosques (400 ha).La RBLT ha sido utilizada con fines
agricolas desde la época prehispanica estudios arqueoldgicos han comprobado la
presencia de asentamientos humanos los cuales cultivaban maiz en los Tuxtlas
desde el afio y 1400 a. C (Veldzquez H., et al., 2000; Guevara et al., 2010). Se
reconoce al cultivo de maiz como el predominante en la region (SEMARNAP,
1997). De acuerdo a Guevara et al., (2010), el 53% de los campesinos se dedica a
la produccion del maiz con una superficie promedio de 1.5 ha por campesino que
se encuentran bajo el régimen de propiedad ejidal.

El cultivo de maiz se distribuye ampliamente en toda la region, principalmente en
los municipios de Soteapan, Tatahuicapan, Pajapan, Mecayapan y San Andrés
Tuxtla (CONANP, 2008). En varias partes de la Reserva se pueden llevar a cabo
dos periodos de cultivo de abril a noviembre en temporal (primavera -verano) y de
noviembre a marzo en la modalidad denominada tapachole (otofio-invierno)
todavia es frecuente observar el uso del germoplasma regional en zonas Zoque-

Popoluca y Nahua del sur de la Reserva, donde aun se cultiva con la ayuda de la
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coa, el cual es un palo extremo puntiagudo y fue uno de los primeros instrumentos

empleados para el cultivo de maiz (Paré et al., 2004).

La cafa de azucar se localizan en terrenos planos o suavemente ondulados en los
municipios de Angel R. Cabada, San Andrés Tuxtla y Santiago Tuxtla
principalmente en la parte nor-noroeste esta actividad es la segunda en
importancia de cultivos después del maiz para la regiéon. EI mayor productor de
cafia de azucar del pais, es el estado de Veracruz con una produccion en el afio
2009, de mas de 16 millones de toneladas representando el 33% de la produccién
nacional de este cultivo (INEGI, 2012) y se emplea temporalmente a la poblacion

de la zona serrana de la reserva para el corte o la zafra.

El cultivo de café es la tercera actividad mas importante en la reserva en el afio
1996, hubo rendimientos del café de entre 830 a 1.19 kg/ha, el estado es el
productor nimero dos de este cultivo con méas de 320 mil toneladas representando
el 22% de la producciéon nacional en el afio 2009. Los municipios de Soteapan,
Catemaco y Hueyapan son los que cuentan con mayor superficie dedicada a este
cultivo (SAGARPA, 2012).

En el afio de 1991 se contaba con més de 63,700 cabezas de ganado bovino en la
region (Cuadro 6.3) y para 1995 se contabiliz6 una poblaciéon de bovinos de
97,497 cabezas (CONANP, 2006; INEGI, 2010). En el afio 2007 la region contaba
con mas de 155 mil cabezas de ganado vacuno; San Andrés Tuxtla con mas de 37
mil; Santiago Tuxtla con 33 mil y Catemaco con 24,800 cabezas de ganado
(Cuadro 6.3) En 2011 SAGARPA reporté una produccion de casi 4 millones de
cabezas de ganado en el Estado de Veracruz (SAGARPA, 2012) convirtiéndolo

asi como el mayor productor del pais de ganado vacuno.
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Municipio E)(T'it; Tg'sas E)(Tisotgl‘gisas
1991 2007
Angel R. Cabada 11,450 18,396
Catemaco 9,322 24,800
Pajapan 4,291 11,087
San Andrés Tuxtla 16,391 37,416
Santiago Tuxtla 13,823 33,018
Soteapan 4,364 8,285
Mecayapan 4,077 8,545
Tatahuicapan de Juarez - 13,964
Total en la Regidén 63,718 155, 511

Cuadro 6.3.Existencia de ganado vacuno por municipio en el afio 1991 y 2007.
Fuente: Realizado a partir de INEGI 1991 y 2007.

Esta categoria se encuentra sobre colinas (46%), piedemontes (20%), montafias
(14%) (Cuadro 6.4) lo que indica que las labores agropecuarias se realizan en
zonas donde existe pendiente. La implicacion de que los campos de cultivo y la
ganaderia se desarrollen en zonas inclinadas, indica que debe de existir acciones
de conservacion de suelos y evitar asi la erosién de los mismos; en algunas partes
de la reserva aun se cultiva con la coa (Guevara et al., 2010). Los tipos de suelo
gue dominan la categoria en ambos afios de estudio son: andosol con 50% vy
acrisol 30% (cuadro 6.4), los primeros se localizan en la parte centro y norte de la

reserva y el acrisol en el centro-sur, en la Sierra Santa Marta.
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Unidades de paisaje Pastizales-cultivos Pastizales-cultivos
Ao 1996 Ao 2011

Montafas 14.5 14.8
Lomerios Altos 4.8 4.8
Piedemonte 22.7 23.2
Colinas 46 45,5
Lomerios Bajos 1.4 1.3
Planicies 10.7 104
Grupos de suelo

Acrisol 30.2 30.2
Andosol 50.5 49.8
Cambisol 0.7 0.7
Feozem 0.4 0.3
Gleysol 0.5 0.5
Luvisol 16.2 16.9
Regosol 14 1.4
Vertisol 0.1 0.1

Cuadro 6.4.Unidades de paisaje, grupos de suelo y pastizales-cultivos

Selva perennifolia
Para la generalizacién de esta categoria se conjuntaron las categorias de selva

alta perennifolia y selva mediana perennifolia. Es la segunda categoria de CUS
gue predominaba en el area en ambos afos de estudio, en 1996 con 41.3% y en
el 2011 con 39.1% (cuadro 6.2), esta cobertura es la causa principal por la que se
cred el decreto de reserva de la Biosfera en el afio de 1998; la selva perennifolia
se encontrd en las tres zonas nucleo de la ANP (Volcan San Martin, Sierra Santa
Marta y San Martin Pajapan), se distribuye ampliamente en toda la reserva tanto

en las areas nucleo como en la zona de amortiguamiento.

La selva perennifolia, fue la cobertura que mas superficie perdié en este lapso (15
afios) con 3,468 ha (231 ha/afo) convirtiendose principalmente en pastizales-
cultivos; en asentamientos humanos (224.7 ha); en areas sin vegetacion aparente
(45.2 ha)y en matorral (19.2 ha).En el area de estudio existen diversos estudios
relacionados con la vegetacion (Dirzo et al., 1994; Guevara et al., 2010; Garcia et
al., 2011). De acuerdo con Dirzo (1986), el 84% de la selva original se ha perdido

en la parte norte de la Reserva.
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Recientemente autoridades federales y estatales han logrado articular acciones
conjuntas en pro del desarrollo forestal sustentable en la reserva donde
histéricamente ha sufrido deforestacion y se ha revertido la situacion. Entre el afio
2007 y 2010 se han invertido en Los Tuxtlas mediante el programa ProArbol mas
de 70 millones de pesos que han apoyado a 782 proyectos para reforestar 100 mil
ha (CONANP, 2012; CONAFOR, 2012).

La selva perennifolia se encuentra en montafias 46.0% principalmente en las tres
areas nucleo, colinas con 37.0%, lomerios bajos en 0.7% y lomerios altos con
2.6%, cerca del 50%de la categoria se encuentra en montafias con pendientes
pronunciadas que van de los 11° a 58° principalmente en las areas nucleo, aun
hoy en dia se encuentran zonas inaccesibles en estos sitios, lo que posiblemente
ha permitido que se conserven estas zonas. Hay dos grupos de suelo que
dominaban la cobertura de la selva perennifolia, los cuales de acuerdo al INEGI
son altamente aptos para este tipo de cobertura; acrisol con el 46% en los dos
periodos y andosol con 40%, los demas tipos de suelo representan el 14% para

esta categoria.

Unidades de paisaje Selva perennifolia Selva perennifolia
1996 2011
Porcentaje (%) Porcentaje (%)
Montafas 46.7 46.9
Lomerios 35 3.6
Piedemonte 8.5 8
Colinas 37.1 37.2
Planicies 4.5 4.5
Grupos de suelo
Acrisol 46.1 46.1
Andosol 40 40.4
Cambisol 0.4 0.4
Feozem 0.1 0.3
Gleysol 0.3 0.3
Luvisol 12 114
Regosol 1 1.1

Cuadro 6.5. Unidades de paisaje, grupos de suelo y selva perennifolia.
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Bosques
En la reserva de la biosfera se localizan: Bosques de pino, bosque de encino,

bosque mixto (Guevara et al., 2010; Laborde et al., 2010), los cuales fueron
generalizados en la categoria bosques (cuadro 5.5). Los bosques se observaron
en la parte sur de la RBLT. Los bosques en el afio 1996 represento el 1.7% y en
2011 con 1.5% (Cuadro 6.2), se perdieron 432 ha (28.8 ha/afio),de las cuales se
convirtieron en pastizales-cultivos mas de 400 ha y 26 ha para formar
asentamientos humanos. Debido a la alta demanda de madera de pino y de
encino utilizada para la construccion y la fabricacion de muebles “En esta zona
existen mas de 100 carpinteros que trabajan la madera mucha de ella ilegal,
ademas se han hecho reforestaciones lamentablemente muchas de las plantas no
son nativas de la zona donde se localizan los bosques” (com pers. 2012
CONANP).

Los bosques en ambos periodos se localizaron principalmente en lomerios
(44.8%), piedemonte (37.3%) y montafas (17.9%). En 2011 en lomerios (45.4%),
piedemonte (33.3%) y montafias (21.3%) (cuadro 6.6).Los bosques se localizaban,
en 1996, en suelos de tipo acrisol con 86% y luvisol con 14%, los cuales son aptos
para este tipo de cobertura, en 2011, acrisol con 83% Yy luvisol con 14% (cuadro
6.6).

Unidades de paisaje Bosques Bosques
1996 2011
Porcentaje (%) | Porcentaje (%)
Montafas 17.9 213
Lomerios 44.8 45.4
Piedemonte 37.3 333
Grupos de suelo
Acrisol 14 17.4
Luvisol 86 82.6

Cuadro 6.6.Unidades de paisaje, grupos de suelo y bosques
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Manglar

El manglar se observo principalmente en la ribera de la Laguna de Sontecomapan
en el municipio de Catemaco. El manglar en ambos afios representé el 0.3%
(cuadro 6.2), perdié 16.5 ha esto es 1.1 ha/afo, convirtiéendose principalmente a
pastizales-cultivos. ElI manglar se encontré en planicies con mas del 90% (cuadro
6.7) y los grupos de suelo que dominaban la categoria son los gleysoles

caracteristicos de los manglares, estos toleran inundaciones (cuadro 6.7).

Unidades de paisaje | Manglar Manglar

1996 2011
Porcentaje | Porcentaje

(%) (%)

Planicies 91.6 91.8

Laguna 9.4 8.3

Tipos de suelo

Andosol 45.0 453

Gleysol 53.2 53.7

Cuadro 6.7.Unidades de paisaje, grupos de suelo y manglar.

Cuerpos de agua

En esta categoria se unieron la categoria de cuerpos de agua y vegetacion
acuatica (cuadro 5.5). En la reserva de la Biosfera de “Los Tuxtlas”, el cuerpo de
agua mas grande es la Laguna de Sontecomapan con 891 ha y lagos cratéricos
(aproximadamente 10), uno de ellos es la Laguna Escondida, cerca de la Estacion
Biologica de UNAM y Laguna Encantada. Esta categoria, en el afio 1996, contaba
con una extension de 1,679 ha (1.1%) y en 2011 1,654 ha (1.1%) (cuadro 6.2);
pierde 46.7 ha(3.1 ha/afio) en el periodo de estudio.

Dunas costeras

Esta categoria se generalizé agrupando las playas y las dunas costeras (cuadro
5.5), se observaron en la zona costera de la reserva. Esta categoria presenté un
incremento de 37 ha(2.5 ha/afo).Las planicies dominaban la categoria con mas
del 95% de su superficie (cuadro 6.8). En el tipo de suelo hay una inconsistencia
con la base de datos de INEGI debido a que se localizaban en andosol61% y
regosol 20%, de acuerdo a lo observado por Mendoza (1996), la mayoria de las

dunas costeras son miscelaneo-arenoso.
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Dunas costeras Dunas costeras
1996 2011
Porcentaje (%) Porcentaje (%)

Unidades de paisaje

Montafias 17.9 21.3
Lomerios 44.8 45.4
Piedemonte 37.3 33.3

Cuadro 6.8.Unidades de paisaje, grupos de suelo y dunas costeras

Areas sin vegetacion aparente

Las areas sin vegetacion se localizaron principalmente en la parte Este del Volcan
Santa Marta y en algunas partes al norte de la reserva donde no se observd
vegetacion alguna, sino un suelo desnudo, esto se logrd con la ayuda de trabajo
de campo y la percepcion remota. En el afio 1996, fueron 378 hay en 2011, 439
ha, aumenté 60 ha (4ha/afio), principalmente de selva perennifolia (45.2 ha) y
pastizales-cultivos (14.8 ha). La categoria se encontré en montafias con 50% y
colinas 45% (cuadro 6.9) para los dos periodos de estudio, las cuales presentaron
pendientes pronunciadas y alta erosién. Los tipos de suelo que se encontraron son

acrisoles y andosoles (cuadro 6.9).

Unidades de paisaje Areas sin vegetacion Areas sin vegetacion
1996 2011
Porcentaje (%) Porcentaje (%)
Montanas 49.3 51
Piedemonte 2.8 2.5
Colinas 47.9 46.5
Grupos de suelo
Acrisol 51.8 53.3
Andosol 48.2 46.7

Cuadro 6.9.Unidades de paisaje, grupos de suelo y areas sin vegetacion aparente.

Asentamientos humanos

Esta zona ha estado habitada desde la época de la cultura madre “los Olmecas”
(Guevara et al.,, 2010). Mas de la mitad de las poblaciones de la Reserva son
consideradas como rurales, es decir, no llegan a los 2,500 habitantes (INEGI,
2010). Esta categoria se caracteriza por arreglos geométricos realizados por el
hombre, se encuentra distribuida en zonas de la reserva inclusive en las zonas
nacleo, lo cual de acuerdo a la normatividad de la CONANP esta prohibido, debido

a que estas zonas son de conservacion y restauracion, asi como a la investigacion
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cientifica. Hay un aumento en la superficie de los asentamientos humanos (Ah); en
el aflo 1996 con 1,063 ha y en 2011 a 1,568 ha, aumentando 504.7 ha (33.6

ha/afio) en un periodo de 15 afios dentro de la reserva.

Se consultd el Marco Geoestadistico Basico para las localidades, los censos y
conteos realizados por el INEGI (INEGI, 1995; INEGI, 2000; INEGI, 2005; INEGI,
2010). El total de localidades del afio 1995, fueron 172 con una poblacion de
25,451 habitantes, el municipio con mayor cantidad de localidades y poblacion
dentro de la RBLT fue Catemaco con 47 localidades y 9,748 personas; San
Andrés Tuxtla con 42 localidades y 7,204 habitantes; Soteapan con 26 localidades
y 5,169 pobladores; los municipios que presentaron menos localidades dentro de
la ANP son: Santiago Tuxtla con 5 localidades y 184 habitantes; Angel R. Cabada
con tres localidades y 129 residentes. En el afio 2000, el nimero de localidades
aumentaron a 379 con una poblacion de 27,619 personas. El municipio de
Catemaco presentd 197 poblaciones y 10,426 pobladores; San Andrés Tuxtla 56

localidades y 7,355 habitantes; Tatahuicapan 37 localidades y 5,171 personas.

En el afio 2005, eran 377 localidades y 30,088 pobladores; Catemaco 194
localidades y 10,115 habitantes, hubo una disminucion de tres localidades y de
poblacién alrededor de 300 personas; San Andrés aumento siete localidades y su
poblacion 8,953; en Tatahuicapan crecié su poblacion cerca de 500 personas.
Mecayapan aumenté en 800 habitantes y Angel R. Cabada disminuy6é su
poblacién de 96 a 60 personas dentro de la RBLT.

A partir del censo del afio 2010 el INEGI decidio, por razones de seguridad, para
los pobladores no colocar localidades con menos de 10 habitantes, debido a que
se prestan para hacer mal uso de la informacién (com pers, INEGI, 2012). Por tal
motivo disminuye el nimero de localidades quedando en 344 y la poblacién en
31,694 aumentando mas de 1,500 personas con respecto al 2005. En Catemaco
las localidades disminuyen a 162 posiblemente con lo explicado anteriormente, y

su poblacion 10,507 personas; San Andrés Tuxtla con 64 localidades y poblacién
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de 9,319 habitantes; Tatahuicapan con 37 localidades y 5,936 pobladores;
Mecayapan con 3,651 residentes y 44 localidades (cuadro 6.11).

Se elaboraron las tasas de crecimiento de la poblacion mediante la formula
utilizada por INEGI, 2007; para la poblacién dentro de la reserva que presento
valores de 1.64% para el periodo 1995-2000; 1.72% de 2000-2005 y de 1.04% de
2005-2010. De 1995 a 2010, la poblacién aument6 6,243 habitantes y la tasa de
tasa de crecimiento anual fue de 1.47%, mientras que la categoria de los
asentamientos humanos aumenté 0.3% su superficie en los afios de estudio. Se
observo que la tasa de crecimiento de la poblacion es mayor que a la superficie de

la categoria de los asentamientos humanos.
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Figura 6.4. Poblacion dentro de la Reserva de la Biosfera de “Los Tuxtlas”, Veracruz.
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Figura 6.5. Localidades dentro de la Reserva de la Biosfera de “Los Tuxtlas”, Veracruz.

En el afio de 1996 los asentamientos humanos se ubicaban principalmente en:
colinas en 33% Yy planicies con 32%; en montafias con el 8% como la comunidad
de Santa Marta ubicada en la Sierra del mismo nombre. En el afio 2011, en
colinas 31.7% vy planicies 26.8%, hay un aumento de localidades ubicadas en las
montafias ya que pasa de un 8% en el 1996 a un 14.6% en 2011. Los Ah en
1996 se localizaban en andosoles con 60% y acrisol con 23.7%, en el afio 2011,
andosol 65% y acrisol 30.9%.

Unidades de paisaje

Asentamientos
humanos 1996
Porcentaje (%)

Asentamientos
humanos 2011
Porcentaje (%)

Montafas 49.3 51
Piedemonte 2.8 2.5
Colinas 47.9 46.5
Grupos de suelo - -

Acrisol 51.8 53.3
Andosol 48.2 46.7

Cuadro 6.10.Unidades de paisaje, grupos de suelo y asentamientos humanos.
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6.2 Matriz de probabilidad de transicién y matriz de cambios para el periodo
de 1996-2011 en lareserva

En la matriz de probabilidad de transicion, la diagonal que recorre de izquierda a
derecha el cuadro, representa la probabilidad de cada categoria de permanecer o
mantenerse de un tiempo a otro. En la matriz para el periodo de 1996-2011
(cuadro 6.11), las categorias que tienen mayor probabilidad de permanecer en el
tiempo son: asentamientos humanos (99%), dunas costeras (98.4%) y los
pastizales-cultivos (96.9%). La categoria de asentamientos humanos no solo
permanece en el tiempo, sino que ademas su superficie aumenta entre dichos

periodos.

Las clases que presentaron menor probabilidad de permanecer, pueden
desaparecer son: bosques (83.6%) y selva perennifolia (94.4%), estas categorias
son dinamicas, por ser clases “fuentes”, es decir, funcionan como fuente de
superficie hacia otras categorias y también son atractoras, por ejemplo, los
bosques se convirtieron en pastizales-cultivos (15.1%), la selva a pastizales-
cultivos (5%).

La matriz de probabilidad de transicion (cuadro 6.11) presento alta probabilidad de
permanecer, debido a que los rangos superan el 94%, a excepcion delos bosques
gue contaron con una permanencia de 83.6%.La selva perennifolia tuvo un 94.4%
de probabilidad de persistencia, 5% de cambiar a pastizales-cultivos y 0.4% para
convertirse en asentamientos humanos. La categoria de los manglares tuvieron
una probabilidad de cambio del 3.2% para convertirse en pastizales-cultivos. Los
pastizales-cultivos presentaron una alta probabilidad de permanecer en el tiempo,
debido a que es la mejor representada en la RBLT y las probabilidades de cambio
fueron bajas. Los asentamientos humanos presentaron alta permanencia con un
99%. La matriz de flujo (cuadro 6.12) refleja los cambios mas significativos dentro
de la reserva y se observo las categorias con valores mas altos con los pastizales-

cultivos y selva perennifolia.
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2011 B S Man | Mat Pc Asva Dc Ca Ah
1996 % % % % % % % % %
B 83.6 | 0.2 - - 15.2 - - - 1
S 0.1 | 944 - - 5 0.1 - 0.1 0.4
Man - - 96.8 - 3.2 - - - -
Mat - - - 100 - - -
Pc 0.1 | 25 - 0.2 | 96,9 - 0.1 - 0.3
Asva - - - - 2.6 97.4 - -
Dc - - - 0.5 | 0.7 - 98.6 - 0.2
Ca - 0.8 - - 2.8 - - 96.4 -
Ah - - - - 1 - - - 99

Cuadro 6.11. Matriz de probabilidad de permanencia del afio 1996 a 2011.

2011| B S Man | Mat Pc | Asva | Dc | Ca | Ah | Total
1996 % % % % % % % | % | % %
B 14 - - - 0.3 - - - - 1.7
S - 39 - - 2.1 - - 10101 413
Man - - 0.3 - - - - - - 0.3
Mat - - - 0.4 - - - - - 0.4
Pc - 1.3 - 0.1 | 52.1 - - - |1 02| 537
Asva | - - - - - 0.2 - - - 0.2
Dc - - - - - - 0.5 - - 0.5
Ca - - - - - - - 1.1 - 1.1
Ah - - - - - - - - 107 07
% 15| 404 | 0.3 0.5 | 54.4 0.3 06 (11| 1 100

Categorias de cobertura y uso de suelo: B= Bosque, S= Selva perennifolia, Man= Manglar,

Cuadro 6.12. Matriz de flujo de la Reserva.

Mat= Matorral, Pc= Pastizal-cultivos, Dc= Dunas costeras, Asva= Areas sin vegetacion aparente,
Ca= Cuerpos de agua, Ah= Asentamientos humanos.
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Analizando la matriz de cambios resultante de la tabulacion cruzada (cuadro 6.14
y cuadro 6.15), dominé la persistencia en el paisaje, es decir, lo que permanecio
sin cambio alguno dentro RBLT. Las perdidas representaron el 3.2% lo que
equivale a 4,985 ha, el 2.4% fue ocupado por la selva perennifolia que pasaron a
ser pastizales-cultivos con méas de 3,000 ha; la categoria de los bosques
representaron el 0.28%, equivale a 432 ha el cual pasé a formar parte de

pastizales-cultivos y asentamientos humanos.

La categoria de pastizales-cultivos presentd 454 ha de cambios, principalmente a
los asentamientos humanos con mas del 50% de esta area y al matorral con 126
ha, esto pudo ser ocasionado por el abandonado tierras y se restaurando de
manera natural. Las ganancias ocuparon el 2.86% con 4,433 ha; las coberturas
gue estaba ganando, son los pastizales-cultivos con el 2.36%, lo que equivale a
una ganancia de 3,653 ha; los asentamientos humanos presentaron una ganancia
de 517 ha (0.33%); el matorral obtuvo una ganancia de 149 ha que equivale al
0.1%.

El cambio total representado dentro de la categoria de la selva perennifolia, fue de
2.24% con una superficie de 3,473 ha, el intercambio que obtuvo esta categoria
fue de solo 0.01% y el cambio neto fue de 1.17%, con una extension de 1,805 ha.
La categoria de los bosque presenté un cambio total de 0.28%, con una area de
432 ha y su cambio neto fue de 341.3 ha representado un 0.22%. EI cambio neto
es de 2.8%; en el cual la categoria de la selva es la méas afectada con un valor de
pérdidas de 1.17% y una extension de 1,805 ha.
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Las ganancias en la categoria de pastizales-cultivos aumentaron 3,653 ha y los

asentamientos humanos con mas de 500 ha; el matorral obtuvo una ganancia de

cerca de 150 ha. Las categorias que mas perdieron fueron: la selva perennifolia y

el bosque. La vulnerabilidad que presentan las principales categorias de acuerdo a

sus indices de persistencia, los resultados indican que existen categorias que

tienden a perder o ganar superficie mas que a persistir (cuadro 6.15). Por ejemplo,

los bosques tienden a perder mas con un indice de 0.196, las selvas 0.057 y el

manglar con 0.033. Por su parte las coberturas que tienden a ganar son: los

asentamientos humanos con un indice de 1.49, las &reas sin vegetacion aparente

con 0.159 (cuadro 6.13).

indice
Cobertura y uso del suelo | indice P/P G/P
Bosques 0.196 0.000
Selva perennifolia 0.057 0.000
Manglar 0.033 0.000
Matorral 0.007 0.270
Pastizal-cultivos 0.005 0.044
Areas sin vegetacion 0.000 0.159
Dunas costeras 0.010 0.059
Cuerpos de agua 0.028 0.000
Asentamientos humanos 0.006 1.489

Cuadro 6.13. Indice de persistencia.
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Ao | Afo Total
1996 | 2011 B S Man Mat Pc Asva Dc Ca Ah 1996 Pérdidas
B 2205.9 - - - 401.6 - - - 25.9 2,657 432.2
S - 60,612.5 - 19.2 | 3,179.4 | 45.2 - - 224.7 | 64,076.3 | 3468.5
Man - - 501.7 - 16.5 - - - - 518.2 16.5
Mat - - - 552.0 - - - - - 552.0 0
Pc - - - 126.1 |82,838.5| 14.8 | 50.4 - 264.4 | 83,293.2 | 454.7
Asva - - - - - 378.9 - - - 378.9 0.0
Dc - - - 3.9 2.4 - 830.9 - 2.1 844.3 8.4
Ca - - - - 46.7 - - 1,651.2 - 1,697.9 46.7
Ah - - - - 6.5 - - - 1,057.2 | 1,063.7 6.5
Total 2011 | 2,205.9 | 60,612.5 | 501.7 | 701.2 | 86,491.7 | 439.0 | 881.3 | 1,651.2 | 1,574.2 | 155,058.7 -
Ganancias 0.0 0.0 0.0 149.2 | 3,653.2 | 60.1 49.4 0.0 517.0 - -

Cuadro 6.14. Resultados de la tabla cruzada con pérdidas ganancias para los periodos de 1996 y 2011 valores dados en hectareas.

Categorias de cobertura y uso de suelo: B= Bosque, S= Selva perennifolia, Man= Manglar, Mat= Matorral, Pc= Pastizal-cultivos,
Dc= Dunas costeras, Asva= Areas sin vegetacidn aparente, Ca= Cuerpos de agua, Ah= Asentamientos humanos.



Airo 1996 Aiio 2011 Cambio Cambio
Area Area Ganancias Pérdidas Total Intercambio Neto
CuUs (ha) % (ha) % (G) % (P) (%) (CT) % (n % (CN) %
B 2,657 1.7 2,205.9 1.5 0.0 0.00 | 432.2 |0.28 432.2 0.28 0.0 0.00 341.3 0.22
S 64,076.3 | 41.31 | 60,612 |39.1 4.7 0.00 | 3,468.5 |2.24| 3,473.3 |2.24 9.4 0.01| 1,805.05 |1.17
Man 518.2 0.33 501.7 |0.33 0.0 0.00 16.5 |0.01 16.5 0.01 0.0 0.00 7.9 0.01
Mat 552 0.36 701.2 | 0.45 149.2 0.10 | 552.0 |[0.36| 701.2 |0.45 298.4 0.19 149.9 0.10
Pc 83,293.2 | 53.73 | 86,491.7 | 55.8 | 3,653.2 |2.36| 454.7 |0.29| 4,107.8 | 2.65 909.4 0.59| 1,4243 |0.92
Dc 844.3 0.55 881.3 | 0.57 60.1 0.04 0.0 0.00 60.0 0.04 120.2 0.08 37.5 0.02
Ca 1,6979 | 1.09 | 1,651.2 |1.11 49.4 0.03 8.4 0.01 57.8 0.04 16.8 0.01 23.7 0.02
Asva 378.9 0.24 439.0 |0.28 0.0 0.00| 46.7 |0.03 46.7 0.03 0.0 0.00 50.7 0.03
Ah 1,063.7 | 0.69 | 1,574..2 | 1.01 517.0 0.33 6.5 0.00| 5235 |0.34 13.0 0.01 504.7 0.33
Suma Total | 155,058.7 | 100 |155,058.7| 100 | 4,433.5 |2.86| 4,9855 | 3.2 | 9,419.1 | 6.1 1,367.2 |0.88| 4,345.05 |2.80

Cuadro 6.15. Porcentaje de la cobertura y uso del suelo, ganancias, pérdidas, cambio total, intercambio y cambio neto.

Categorias de cobertura y uso de suelo: B= Bosque, S= Selva perennifolia, Man= Manglar, Mat= Matorral, Pc= Pastizal-cultivos,
Dc= Dunas costeras, Asva= Areas sin vegetacidn aparente, Ca= Cuerpos de agua, Ah= Asentamientos humanos.
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Con base en la férmula para calcular tasas de cambio de la FAO se observo, que
las categorias que presentaron una tasa de cambio negativa fueron las siguientes
categorias: bosques con -0.97%, selva perennifolia -0.33% y el manglar -0.19%.

La categoria que presenté mayor porcentaje en cambio positivos fue la de los

asentamientos humanos con 2.38% y el matorral con 1.44%.

Cambio
Cobertura y uso del suelo en %
Bosque -0.97
Selva perennifolia -0.33
Manglar -0.19
Matorral 1.44
Pastizales-cultivos 0.22
Dunas costeras 0.25
Cuerpos de agua -0.17
Areas sin vegetacion aparente 0.88
Asentamientos humanos 2.38

Cuadro 6.16. Tasa de cambio en la RBLT.

Se evalué la velocidad de cambios de uso de suelo, para los afios de 1996 y 2011,
mediante la férmula adaptada de FAO (1984) y Ortiz Solorio et al., 1994:
conjuntamente se aplicaron las clases (nula, ligera, moderada, severa y muy
severa).Los valores se encuentran en un rango de |0 a 2| lo cual indica que el ID
(incremento del cambio) esta entre la categoria nula; en donde las categorias no
presentaron cambios significativos, por lo tanto la superficie se mantiene igual y la
categoria ligera en la cual se puede tener efecto perjudicial pero pequefio (cuadro
6.17).

Cobertura y uso de suelo ID Clase
Bosque -0.78 L
Selva alta y mediana perennifolia 0.35 L
Manglar 0 N
Matorral 1.33 L
Pastizales — cultivos 0.26 L
Dunas costeras y playas 0 N
Cuerpos de agua y vegetacion

acudtica 0 N
areas sin vegetacién aparente 0 N
Asentamientos Humanos 2 L

Cuadro 6.17. Velocidad de cambio en la ANP.
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6.3 Procesos de cambio en la Reserva de la Biosfera de “Los Tuxtlas”,
Veracruz.

Se realizé la matriz de procesos de cambio en la zona de estudio (cuadro 6.18).

Categorias de cobertura y uso de suelo: B= Bosque, S= Selva perennifolia, Man= Manglar,

B S Man Mat Pc Dc Asva Ca Ah
B NC | OC D D D D D oC D
S OC | NC D D D D D ocC D
Man R R NC ocC oCc | oC ocC ocC u
Mat R R ocC NC oCc | oC ocC ocC u
Pc R R ocC ocC NC | OC ocC ocC u
Dc R R ocC ocC OC | NC ocC ocC u
Asva R R ocC ocC oCc | oC NC ocC u
Ca OoC | oC ocC ocC oc | oC ocC NC ocC
Ah OoC | oC ocC ocC oCc | oC ocC ocC NC

Cuadro 6.18. Matriz de procesos de cambio en la reserva

Mat= Matorral, Pc= Pastizal-cultivos, Dc= Dunas costeras, Asva= Areas sin vegetacién aparente,
Ca= Cuerpos de agua, Ah= Asentamientos humanos.

Categorias de procesos de cambios: NC= No cambio, R= Reforestacién, D= Deforestacidn,

U= Urbanizacién y OC= Otros cambios.
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Figura 6.6. Porcentaje de los procesos de cambio en |la RBLT.
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La zona nucleo del volcan de San Martin presentaba 9,831 ha; de las cuales 9,656
ha (98.23%) no presentaron ningun cambio en su cobertura y/o uso de suelo, tuvo
una reforestacion de 70 ha (0.72%) y 98 ha (1%) fueron deforestadas dentro de
esta area nucleo. En la Sierra Santa Marta el 97.88% de su superficie no presento
cambio, se reforestaron 110 ha (0.6%), se deforestaron 256 ha (0.41%) y se
urbanizaron 19 ha (0.1%). En el &rea nucleo de San Martin Pajapan 1,830 ha
(97.33%) no cambiaron, 8.8 ha (0.47%) se reforestaron y 41.5 ha (2.2%) se
deforestaron. En la zona de amortiguamiento 119,236 ha (95.22%) no cambiaron,
1,880 ha (1.5%) fueron reforestadas, 3,464.5 ha (2.77%) fueron deforestadas y
243.8 ha (0.2%) fueron urbanizadas (cuadro 6.19).

Las tres areas nucleo presentaron solo un 3% de cambios en sus coberturas en el
periodo 1996 a 2011; mas de 180 ha han fueron reforestadas dentro de las areas
ndcleo. La Sierra Santa Marta presentdé el mayor numero de hectéreas
reforestadas con 108, seguido por San Martin Tuxtla con 70 ha. La deforestacion
se presento en las tres zonas nucleo con 400 ha; la zona que mas cambio es la
Sierra Santa Marta con 240 ha, San Martin Tuxtlas98 ha y San Martin Pajapan4l
ha.
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Procesos de Area Litologia Unidades de paisaje Suelos CCUS 1996-2011
cambio ha % % % %
No Cambio 148,400 Andesita 25.0, Colinas 40.6, Acrisol 35.9, Selva perennifolia 40.7,
Basalto 64.2 Montafia 28.0, Luvisol 14.7, Pastizal-cultivos 54.4,
Deposito Piedemonte 16.5, Andosol 45.8. Bosques 1.5
sedimentario 7.4 Planicie 9.0,
Lomerios altos 4.3.
Reforestacion | 2,092 Andesita 27.3, Colinas 44.5, Luvisol 23.4, Selva perennifolia 80.0
Basalto 58.06, Montafia 18, Andosol 28.0, Bosque 16.0
Deposito Piedemonte 14, Acrisol 40.6.
sedimentario 8.58 | Planicie 14
Lomerios altos 10.
Deforestacién | 3,967 Basalto 52.26, Colinas 36.2, Andosol 23.7, Selva perennifolia 87.3,
Andesita 33.15, Montafia 26.2, Acrisol 39.4, Bosques 10.8
Deposito Piedemonte 23.4, Luvisol 36.0.
sedimentario 5.85 Lomerios altos 7.4
Planicie 6.8.
Urbanizacion | 264 Basalto 68.59, Colinas 46.1, Andosol 45.7, Bosques 37.0
Andesita 21.64, Piedemonte 22.4, Acrisol 49.4. Selva perennifolia 63.0,
Deposito Planicie 16.3
sedimentario 7.38 | Montafias 14.7
Otros 397 Basalto 58.06, Planicie 48.4, Andosol 51.6, Pastizal-cultivos 49.0,
cambios Deposito Colinas 30.0, Acrisol 31.9. Selva perennifolia 28.0
sedimentario 28.7, | Piedemonte 10.6.
Andesita 8.0

Cuadro 6.19. Procesos de cambio en la Reserva de la Bidsfera de “Los Tuxtlas”, Veracruz. Valores dados en porcentaje.
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Procesos de cambio en la Reserva de
la Biosfera "Los Tuxtlas", Veracruz.
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Figura 6.7. Procesos de cambio en la Reserva de la Bidsfera de “Los Tuxtlas”, Veracruz. Fuente: elaboracién propia, Zona UTM 15.
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Se consulté el Indice de Marginacion (IM), realizado por el Consejo Nacional de
Poblacion (Conapo) para los municipios que comparten la RBLT (cuadro). La parte
sur de la reserva presenta mayor numero de deforestacion en los municipios que
Conapocalificé con alto (Pajapan y Tatahuicapan) y muy alto (Mecayapan y
Soteapan) grado de marginacion (figura 6.8). Las vias de comunicacion(autopista
180, Veracruz-Minantitlan) se encontraban principalmente en la zona norte de la
reserva en los municipios de Catemaco y San Andres Tuxtla, el cual es la capital
economica y politica de Los Tuxtlas. En el sur las localidades mas alejadas y
principalmente con caminos de terraceria, brechas en malas condiciones y en
épocas de lluvia con las crecidas de los rios se vuelven peligrosas, en las veredas

solamente sirven para transito de personas y animales.

En el norte de la reserva se localizan las instituciones de salud, educativas,
empleo, mayor turismo, entre otras, actividades. Es importante que se apoye a los
municipios que presentan alto y muy alto IM, mediante proyectos productivos, asi
como mayores oportunidades de estudio debido, en los municipios del norte el
analfabetismo se encontraba en rangos de 22- 28%, mientras que en la zona sur
de 25-45% de su poblacion.

Municipio Grado de marginacién 2010
Angel R. Cabada Medio
Catemaco Medio
Mecayapan Muy Alto

Pajapan Alto

San Andrés Tuxtla Medio

Santiago Tuxtla Medio

Soteapan Muy Alto
Tatahuicapan de Juarez Alto

Cuadro 6.20. Grado de marginacién en la RBLT. Elaboracion: Propia con datos de CONAPO, 2010.

90



indice de Marginacion en la Reserva de la Bidsfera de "Los Tuxtlas", Veracruz.
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Cuadro 6.21. Caracterizacion de las unidades de paisaje en la Reserva de la Biosfera de “Los Tuxtlas”, Veracruz.

Valores dados en porcentaje.

Unidades Area Litologia Suelos CUS 1996 CUS 2011

de paisaje ha % % % %

Montafias 43,807 Andesita 47.8, Acrisol 66.2, Selva perennifolia 69.7, Selva perennifolia
Basalto 48.3 Luvisol 22.8, Pastizal-cultivos 28.1, 68.2%, pastizales-

Andosol 10.9. Bosques 1.1, cultivos 29.21,
Asentamientos humanos (Ah) 0.2 (Ah) 0.53

Lomerios 8,421 Andesita basaltica Luvisol 74.6, Pastizales-cultivos 58.0, Pastizales-cultivos 59.2,
33.3, Andosol 25.3, Selva perennifolia 24.0, Selva perennifolia 24.0,
Basalto 59.0, Bosques 17.3, Bosques 15.3.
Andesita 7.3

Piedemonte | 25,710 Basalto 62.8, Andosol 38.5, Pastizales-cultivos 73.4, Pastizales-cultivos 75.1,
Andesita 31.5, Acrisol 34.4, Selva perennifolia 21.0, selva perennifolia 19.5,
Depdsito sedimentario | Luvisol 25.8. Bosques 3.8, bosques 3, Ah 1.57.
3.2 Ah 1.0

Colinas 62,630 Basalto 83.9, Andosol 79.2, Pastizales-cultivos 60.9, Pastizales-cultivos 61.2,
Andesita 13.8, Acrisol 23.8 Selva perennifolia 37.8, Selva perennifolia 37.1,
Deposito sedimentario Ah 0.5 Ah.0.8
1.9

Planicies 14,232 Deposito sedimentario | Andosol 47.9, Pastizal-cultivos 63.0, Pastizal-cultivos 62.3,

65.0,
Basalto 26.3,
Andesita 6.5,

Acrisol 27.7,
Regosol 9.0.

Selva perennifolia 20.0,
Dunas costeras 5.0,
Cuerpos de agua 4.6,
Manglar 3.2,

Ah 2.37

Selva perennifolia 19.9,
Dunas costeras5.1,,
Cuerpos de agua 4.4,
Manglar 3.0, Ah 2.9
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6.4 Zonificacion dela Reserva de la Biosfera de “Los Tuxtlas” 1996- 2011y la
coberturay uso de suelo

En el afio de 1996 (cuadro 6.22), las zonas nucleo de la reserva presentaron las
siguientes coberturas: en el Volcan San Martin Tuxtla, la selva perennifolia cubrio
el 89% del total del area, la categoria de pastizales-cultivos el 10.8% y el resto
(0.1%) estuvo cubierto por otras categorias. La Sierra Santa Marta estaba cubierta
en un 91% por selva perennifolia, seguida de pastizales-cultivos con 7.9%, areas
sin vegetacion aparente con 1%, ademas de bosques 0.1%. La zona nucleo de
San Martin Pajapan estaba cubierto en un91.8% por selva perennifolia, por
pastizales- cultivos en un 8.2% y matorral es en un 0.2%. En la zona de
amortiguamiento la categoria de pastizales-cultivos (64.4%), la selva perennifolia
(29.6%), los bosques (2.1%), cuerpos de agua (1.3%) y los asentamientos

humanos (0.8%).

En el afio 2011 (cuadro 6.23), las zonas nulcleo presentaron las siguientes
coberturas: el Volcan de San Martin Tuxtla estaba cubierto por selva perennifolia
en un 88.8%, por pastizales-cultivos en un 11.1% y por asentamientos humanos
en un0.1%. La Sierra Santa Marta predominé la selva perennifolia con 90%,
seguida por pastizales-cultivos (8.4%), las areas sin vegetacion (1.2%), los
bosques (0.1%) y los asentamientos humanos (0.1%). En San Martin Pajapan el
90%de su superficie estaba cubierto por selva perennifolia, los pastizales-cultivos
ocuparon el 10% y los matorral es un 0.1%. En la zona de amortiguamiento los
pastizales-cultivos predominaban con mas del 65%, la selva perennifolia cubrié el

28.6%, los bosques el 1.8% y los asentamientos humanos el 1.2%.

En el periodo de 1996-2011, la zona nucleo de Volcan San Martin perdio
aproximadamente35 ha, con una tasa de 2.3 ha/afio de selva perennifolia;
reduciéndose de 8,752 ha a 8,724 ha; la categoria de pastizales-cultivos aumento
casi 30 ha en el mismo periodo; las demas categorias (cuerpos de agua y

asentamientos humanos) permanecieron igual.
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En la Sierra Santa Marta se perdieron 147 ha de selva perennifolia con una tasa
de 9.8 ha/afo; los pastizales- cultivos cambiaron de 1,416 a 1,509, aumentando
93 ha (6.2 ha/afo); las areas sin vegetacion aparente aumentaron 30 ha (2
ha/afio) aproximadamente; la categoria de asentamientos humanos no se

identifico en 1996; en 2011 ocupd una extension de 20 ha.

El area nucleo de San Martin Pajapan, la selva perennifolia con 1,728 ha se redujo
a 1,694 ha, perdiendo 34 ha con una tasa de 2.26 ha/afio; los pastizales-cultivos
aumentaron 30 ha (2 ha/afio) y el matorral permanecio igual. En la zona de
amortiguamiento los pastizales-cultivos aumentaron de 80,578 ha a 81,518 ha, es
decir, 940 ha (62.6 ha/afo), la selva perennifolia perdi6 1,300 ha (86.6 ha/afo),
los bosques perdieron 341 ha (22 ha/afio), los asentamientos humanos se
incrementaron de 1,054 ha a 1,538 ha en el periodo 1996-2011, aumentando casi
500 ha (33 ha/afio).
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Zonificacion de la Reserva de la Biosfera

Volcan San % | SierraSanta | % | San Martin | % Zona de % Total
Cobertura y uso del suelo 1996 | Martin Tuxtla Marta Pajapan amortiguamiento Ha
Bosques - - 19 0.1 2,619.6 21 2,638.6
Selva perennifolia 8,752.2 89 16,4159 |91 1,728.0 |91.8 37,091.3 29.6| 63,987.4
Manglar - - - 7.9 - - 518.3 0.4 518.3
Matorral - - - - 1.6 0.1 550.3 0.4 552.0
Pastizal-cultivos 1,065.1 10.8 1,416.1 1 153.7 8.1 80,578.2 64.4 83,213.0
Areas sin vegetacién aparente - - 181.7 - - - 196.9 0.2 378.6
Dunas costeras - - - - - - 844.3 0.7 844.3
Cuerpos de agua 4.0 - - - - - 1,685.9 1.3 1,689.9
Asentamientos humanos 8.9 0.1 - - - - 1,054.8 0.8 1,063.6

Cuadro 6.22.Zonificacién de la Reserva de la “Biosfera de “Los Tuxtlas” en el afio 1996, los valores estan dados en ha y porcentaje.

Zonificacion de la Reserva de la Biosfera

Volcan
San Martin Sierra Santa San Martin Zona de Total

Cobertura y uso del suelo 2011 Tuxtla % Marta % Pajapan % | amortiguamiento % Ha
Bosques - - 19 0.1 - - 2,278.3 1.8 2297.3
Selva perennifolia 8,724.9 88.8| 16,269.6 [90.2 1,694.2 90 35,791.7 28.6 62,480.3
Manglar - - - - - - 510.4 0.4 510.4
Matorral - - - - 1.6 0.1 699.7 0.6 701.4
Pastizal-cultivos 1,092.5 111 1,509.0 8.4 187.4 10 81,518.2 65.1 84,307.1
Areas sin vegetacién aparente - - 214.3 1.2 - - 215.0 0.2 429.3
Dunas costeras - - - - - - 881.8 0.7 881.8
Cuerpos de agua 4.0 - - - - - 1,709.6 1.4 1,713.6
Asentamientos humanos 8.9 0.1 20.8 0.1 - - 1,538.6 1.2 1,568.3

Cuadro 6.23. Zonificacidn de la Reserva de la “Biosfera de “Los Tuxtlas” en el aflo 2011, los valores estan dados en ha y porcentaje
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6.5 Cobertura y uso del suelo (1996-2011) en los municipios de la ANP.

Con base en el cuadro 6.24 se observd, que los bosques se localizaban en dos
municipios: Mecayapan con 85.6% y Soteapan 14.4%.La selva perennifolia se
encontraba en todos los municipios, el 80.0%, se encontraba: en Catemaco, San
Andrés Tuxtla y Soteapan, con el 29.3%, 28.6% y 27.4% respectivamente. Los
demas municipios juntos poseian el 14% de selva perennifolia. EI manglar
solamente se encontré en los margenes de la Laguna costera de Sontecomapan
en Catemaco. El matorral se localizé en Catemaco (29.3%), Mecayapan y
Soteapan (29.9% cada uno). La categoria de pastizales-cultivos se distribuia en
todos los municipios; San Andrés Tuxtla con 31.0%, Catemaco con 27.2% y de
Mecayapan con 19.5%; estos municipios concentraban mas del 75% de esta
cobertura. La categoria de las areas sin vegetacion aparente se localizaban en
Soteapan con 45.5% y Catemaco en un 27.6%. Las dunas costeras en Catemaco

representan el 48.9%, en Mecayapan 25.8% y en San Andrés Tuxtla 23.9%.

Los cuerpos de agua incluyendo la vegetacidbn acuatica, se encontraron
principalmente en Catemaco (78%), debido a que en él se localiza la Laguna de
Sontecomapan; Mecayapan y San Andrés Tuxtla tuvieron 9.7% y 8.4% de los
cuerpos de agua. San Andrés Tuxtla y Catemaco tenian méas del 65% de
asentamientos humanos, Soteapan tenia el 15.6% y Mecayapan 14.5%, R.
Cabada y Santiago Tuxtla solamente 0.4% y 0.1% respectivamente; el municipio

de Pajapan no presenta esta categoria en el afio 1996.

En el afio 2011 (cuadro 6.25), la categoria de bosques se localizaba en tres
municipios: Mecayapan (63.7%), Tatahuicapan de Juarez (21.2%) y Soteapan
(15.1%). La selva perennifolia se encontro en todos los municipios, los que
concentraron mayor cantidad de esta son: Catemaco (29.8%), San Andrés Tuxtla
(29.1%), Tatahuicapan (16.8%) y Soteapan (15.4%); los demas municipios solo

tenian entre el 0.4% a 4.7%.
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El manglar se encontraba en la ribera de la Laguna de Sontecomapan.
Tatahuicapan tenia el 40% y Catemaco 36.4% de la superficie ocupada por
matorral en la RBLT, los demas estan en rangos de 1.9% al 15.4%. La categoria
de pastizales-cultivos se encontré en todos los municipios. Los que cuentan con
mayor porcentaje son: San Andrés Tuxtla (31%), Catemaco (29.8%),
Tatahuicapan (16.8%), estos tres municipios concentraron mas del 75% de esta
categoria para la RBLT. Los demas municipios concentraron cerca del 25%,
Mecayapan (10.4%), Soteapan (6.9%) y los restantes se encuentran en rangos de
0.7% a 3.6%.

Las areas sin vegetacion aparente se localizaron en Tatahuicapan (50%),
Catemaco (27%), San Andrés Tuxtla (15.2%) y Angel R. Cabada (5.3%). Las
dunas costeras se observaron: en Catemaco (47%) y San Andrés Tuxtla (26%).
Los cuerpos de agua se encontraron en Catemaco con el 79.5% y San Andrés
Tuxtla con el 8.3%. Los asentamientos humanos se localizaron: en Catemaco con
un 30.7%, San Andrés Tuxtla con 28.9%, Tatahuicapan con 19.0%, Mecayapan
(11.5%).
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Municipios

Categorias de San

cobertura y uso Angel R. Andrés Santiago

del suelo 1996 Cabada % |Catemaco| % |Mecayapan| % |Pajapan| % Tuxtla % Tuxtla | % | Soteapan | %
Bosques - - - - 2,259.0 | 85.6 - - - - - - 379.2 |14.4
Selva
perennifolia 333.0 0.5 | 18,735.1 | 29.3 7,047.8 11.0 | 1,743.0 | 2.7 | 18,302.7 | 28.6 3119 [0.5]17,510.4 [27.4
Manglar - - 518.3 10.0 - - - - - 53 - - - -
Matorral - - 193.2 35.0 164.8 29.9 - - 29.1 - - - 164.8 [29.9

159

Pastizal-cultivos 558.6 0.7 | 22,625.0 | 27.2 16,246.5 19.5 | 3,049.2 | 3.7 | 25,932.8 | 31.2 | 1,594.3 |1.9]| 13,202.1
Areas sin -
vegetacién 5.9
aparente 22.2 104.5 27.6 17.7 4.7 - - 61.9 16.3 - 172.3 |45.5
Dunas costeras 0.9 01| 4124 |489 217.7 258 | 112 | 13| 2015 |239 - -
Cuerpos de agua 44.7 26| 1,326.0 | 785 163.7 9.7 - - 142.3 8.4 7.5 0.4 5.6 0.3
Asentamientos
humanos 4.6 0.4 347.0 32.6 154.0 14.5 - - 390.9 36.8 1.1 0.1| 165.7 |15.6

Cuadro 6.24. Cobertura y uso de suelo en municipios que comparten ANP en el afio 1996 valores dados en ha.
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Municipios

Coberturay uso | Angel San

del suelo 2011 R. Andrés Santiago Tatahuicapan
Cabada| % |Catemaco| % |Mecayapan| % |Pajapan| % | Tuxtla | % | Tuxtla | % |Soteapan| % de Judrez %

Bosques - - - - 1,462.6 |63.7 - - - - - - 346.5 |15.1 487.9 21.2

Selva

perennifolia 274.4 |0.4| 18,600.4 |29.8 2,935.5 4.7 | 2,032.6 |3.3|18,205.4(29.1| 328.3 |0.5| 9,609.8 |15.4 10,488.9 16.8

Manglar - - 510.4 | 100 - - - - - - - - - - - -

Matorral - - 255.0 36.4 108.1 154 - - 44.4 6.3 - - 13.6 1.9 280.0 39.9

Pastizal-cultivos | 579.5 |0.7| 22,549.3 |26.7| 8,803.9 |10.4|3,076.8 |3.6|25,923.6|30.8| 1,600.9 |1.9| 5,847.0 | 6.9 15,918.4 |18.9

Areas sin

vegetacién

aparente 22.8 |5.3| 1184 |27.6 - - - - 65.4 |15.2 - - - - 222.6 51.9

Dunas costeras 1.0 |0.1] 4018 47 102.2 12 | 112 |1.3| 2279 |26.7 - - - - 109.9 12.9

Cuerposde agua | 44.7 |2.6| 1,362.9 |79.5 79.5 4.6 - - | 1423 |83 75 (0.4 - - 76.6 4.5

Asentamientos

humanos 46 |0.3| 480.4 |30.7 176.5 11.3 - - 452.2 |28.9 6.1 0.4 1442 | 9.2 302.1 19.3

Cuadro 6.25. Cobertura y uso de suelo en parte de los municipios que comparten la RBLT, 2011, valores dados en ha y porcentaje.
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7. DISCUSION

Las Areas naturales Protegidas representan una opcion legal para proteger los
recursos naturales del pais. Considerando que las ANP reciben un presupuesto
Nacional e Internacional para su conservacion y su restauracion, de acuerdo a un
informe realizado en el afio 2002 donde se habla del presupuesto para la RBLT; el
presupuesto federal para la reserva es de $US 80.000 para gastos operativos. Se
dispone también de $US 70.000 anuales, para el pago de los sueldos del personal
y vales para gasolina. A partir del afio 2002 el Programa de la Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), apoyo a la reserva con US $ 4,7 millones por un
periodo de ocho afios, para el desarrollo de proyectos de participacion
comunitaria, educacion ambiental, planeacion comunitaria y concertacion
interinstitucional, proyectos de produccion alternativa a los agropecuarios y para el
monitoreo de la reserva, sin embargo; dentro de la reserva este apoyo institucional
no se observa reflejado, tan solo en el afio 2009 se requerian cerca de 60 millones

de pesos para indemnizar a ocho ejidos afectados por la expropiacion.

De acuerdo a la CONANP, (2012) mediante el programa gubernamental llamado
ProArbol ejecutado por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), se invirtieron
mas de 70 millones de pesos para apoyar proyectos para reforestar mas de 100
mil ha en todo la zona, es decir, 700 mil pesos por hectarea, cuando a los
campesinos Unicamente se les paga 200 pesos por hectarea al afio para la
conservacion de sus selvas, siendo un misterio lo que sucede con el demas
dinero, seria interesante realizar una investigacion relacionada con el presupuesto
gue se otorga anualmente a la reserva y observar que es lo que realmente sucede

con este dinero.

Més de 30,000 personas viven dentro de la reserva inclusive en las areas nucleo y
de acuerdo al Plan de Manejo de la Reserva se prohibe toda clase de actividades

humanas dentro de las zonas nucleo, donde se observaron pastizales-cutivos y
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asentamientos humanos en estas zonas, siendo que estas areas solo se permite

el acceso para la investigacion y la restauracion.

Los estudios realizados en el area de estudio han sido a nivel local en lugares muy
especificos y no en toda la reserva, trabajos anteriores a este, es el de Dirzo et al.,
1992 y Mendoza Aguirre et al., 2011, en la parte norte de la reserva, ademas de
que se cuentan con listados floristicos y faunisticos de ciertas areas del ANP, en
este trabajo se pretendio realizar la cartografia de CUS para toda la reserva.

Fue dificil encontrar cartografia relacionada con los tipos de suelo de reserva,
debido a que no existen trabajos que cubran en su totalidad dicha ANP

La tasa de cambio anual de las coberturas vegetales en el periodo de estudio fue
de 0.37%, comparada de acuerdo a la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) y el Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza
(FMCN), 2007, en el periodo comprendido de los afios de 1980 a 2005; las selvas
de Yucatan presentaron 5.0%; el ANP de Chamela en el estado de Jalisco con
3.8%; la selva Lacandona en Chiapas con 4.5%; la Reserva de la Biosfera de la
Mariposa Monarca ubicada en los limites del estado de México y Michoacan con
1.7%; EIl Triunfo en el estado de Chiapas con 1.2%; la Sierra de Manantlan en los
estados de Colima y Jalisco con 0.7%; Tehuacan-Cuicatlan en Puebla con 0.6% y

La encrucijada en Chiapas con 0.3%.

Observando estos datos obtenidos de la CONANP, se observa que a pesar de que
son ANP presentan tasas de cambio mayores a la obtenida en los Tuxtlas, lo
mejor seria que no se perdieran las coberturas vegetales, al contrario, se
recuperaran estas coberturas. Las zonas que presentan mayor deforestacion
coinciden con los municipios que de acuerdo a la CONAPO presentan Altos y Muy
Altos indices de marginacion y donde la poblacion carece de los servicios basicos
y se ven obligados a trasladarse a otras poblaciones para obtener servicios de

salud o de educacion.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las conclusiones generales mediante los resultados obtenidos de esta

investigacion son:

Mas del cincuenta por ciento de la superficie de la RBLT estaba dedicaba a las
actividades agropecuarias, dominando la categoria de los pastizales-cultivos con
53.7% en 1996 y 55.8% en 2011 y la selva perennifolia presentd un 41.3% en
1996 y 39.1% en 2011.

La matriz de probabilidad de cambios indica, que en general los procesos de
cambio que ocurren en la reserva, afectan una pequefa superficie (apenas el 5%
de toda la zona de estudio). Las categorias que tienen mayor probabilidad de
cambiar, son: los bosques (83.6%) y la selva perennifolia (94.4%). La categoria de
bosques es necesario protegerla porque cubre Unicamente el 1.5% del total de la

reserva.

La selva perennifolia perdié mas de 3,468 ha en este periodo de estudio con una
tasa de 231 ha/afio. Los pastizales-cultivos presentaron un crecimiento de 1,420
ha, (243 ha/afio). El estado de Veracruz, asi como la region ha sido ganadera
desde la llegada de los esparfioles a nuestro pais y continua hoy en dia, desde el
afio 2011 el estado de Veracruz es considerado el productor ganadero nimero
uno del pais, su produccion en 2011 fue de mas de 4 millones de cabezas de
ganado, lo que indica que las tendencias en cobertura y uso del suelo se
mantendran en todo el estado. En los periodos estudiados se observa que los
asentamientos humanos aumentaron cerca de 500 ha (33 ha/afio), la mayoria de
estos asentamientos humanos son considerados como zonas rurales debido a que
no cuentan con mas de 2,500 habitantes. La poblacion que tenia la RBLT en el
afio 2010 fue de 31,694 pobladores y 344 localidades la mayoria consideradas

zonas rurales.
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La matriz de procesos de cambio demostr6 que mas del 95% de la reserva no
presentd ningun cambio y permanecié igual; hubo una reforestacion del 1.35%, un
2.56% del area se deforestd y 0.17% fue absorbido por los asentamientos
humanos. Los cambios ocurridos principalmente en piedemontes y colinas en la
Sierra Santa Marta en la parte sur de la RBLT, presenté mayor nimero de
deforestacion, ahi se encuentran municipios que detienen indices de marginacion
altos y muy altos, siendo necesario incluir politicas de desarrollo y educativas
sustentables especialmente en la regién del volcdn de Santa Martha, donde

ocurren los indices mas altos de deforestacion.

Las tres areas nucleo, presentaron mas del 90% de su cobertura formada por
selva perennifolia, de 8-11% por los pastizales-cultivos. El &rea ndcleo que mas ha
perdio selva perennifolia fue la Sierra Santa Marta con 147 ha, San Martin Tuxtla
con 35 ha y San Martin Pajapan con 34 ha, en la zona de amortiguamiento, los
pastizales-cultivos dominaron con mas de 80,500 ha (64%) en 1996 y en 2011
aumento a 81,518 ha.

El cambio dentro de la reserva se dio antes del afio 1996 debido a que en los afios
de estudio ya se encontraba asi, mediante la literatura algunos autores manejan
como los afios 60-70 como la ganaderizacion y posiblemente un fuerte impacto en
lo que hoy es la reserva, se requiere una imagenes de esos afios para comparar

las coberturas.

Los municipios de San Andrés Tuxtla (29%), Catemaco (28.6%), Tatahuicapan
(18%) entre estos tres municipios poseen mas del 75%del area total de la Reserva
donde se requiere que ellos obtengan proyectos tanto de reforestacion,
restauracion, educacion ambiental, entre otros, ademas de opciones de empleo
para que se conserve la reserva. De los municipios que contienen una parte de su
territorio en la RBLT, la selva perennifolia se encontré principalmente en tres

municipios; Catemaco (29.8%), San Andrés Tuxtla (29%) y Tatahuicapan (16.8%).
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El decreto de la RBLT ha permitido que las tasas de cambio de la cobertura y uso
del terreno se mantuvieron en las categorias de nula y de ligera esta Ultima
principalmente en la selva, bosque y matorral, sin embargo; es necesario restaurar
y proteger las zonas mas perturbadas dentro de la Reserva, capacitar y dar
empleo autosustentable a sus pobladores, en especial a las localidades ubicadas
al sur de la zona de estudio, donde se concentran los indices mas altos de

marginalidad.

Al no encontrar cambios tan significativos en la RBLT relacionados con el CUS se
consider6 y de acuerdo a la literatura consultada que los cambios se comenzaron
a dar en la década de los sesentas y setentas. En los afios de estudio ya se
encontraba perturbada. Se requiere hacer un estudio de los afos sesentas o
anteriores para conocer mejor el problema. En el trabajo de campo se verifico y
valido las bases de datos (geologia, geomorfologia, edafologia y CUS). Se
requiere un trabajo antropolégico y econdmico para identificar la problematica
social con mayor detalle que se encuentra en la zona de estudio. Se concluyé que
los cambios ocurrieron en zonas con piedemonte y colinas principalmente,
ubicados en la zona de amortiguamiento y en los municipios con un alto indice de

marginacion.
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GLOSARIO

Cobertura: este término se aplica en un todo o en parte a algunos de los atributos
del terreno y que en cierta forma ocupan una porcion de su superficie, por estar
localizados sobre éste. La cobertura como elemento del paisaje puede derivarse
de ambientes naturales, como producto de la evolucién ecoldgica (bosques,
selvas, matorrales) o a partir de ambientes que han sido producidos y mantenidos
por el hombre, como pueden ser los cultivos, las ciudades, las presas (Bocco et
al., 2003)

Areas de amortiguamiento: son areas de diversa extension muy importantes en
el manejo y preservacién de las ANP. Su existencia se justifica plenamente ya que
actian como zonas “buffer” o de contencion ante el impacto directo a las zonas
que se protegen. Si bien no forman parte de las é&reas protegidas, sus
caracteristicas topograficas y su constitucion, en cuanto a flora y fauna, son
similares a los terrenos protegidos, por lo que requieren un tratamiento especial
gue garantice su conservacion y uso sostenible (CONANP, 2012).

Areas Naturales Protegidas: son zonas del territorio nacional y aquellas sobre
las que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion, en donde los ambientes
originales no han sido significativamente alterados por la actividad del ser humano
0 que requieren ser preservadas o restauradas (PROFEPA, 2012).

Areas nlGcleo o zonas nulcleo: constituida por los ecosistemas mejor
conservados y mas representativos de la Reserva. Esta zona goza de una
proteccion legal que Unicamente permite actividades compatibles con la
conservacion del paisaje, los ecosistemas y las especies que contiene. Las
actividades que se pueden llevar a cabo en estas zonas estan centradas en la
investigacién y aquellos aprovechamientos tradicionales que estan en perfecta
armonia con el medio (CONANP, 2012).

Decreto presidencial: es un tipo de acto administrativo emanado habitualmente
del poder ejecutivo y que, generalmente, posee un contenido normativo
reglamentario, por lo que su rango es jerarquicamente inferior a las leyes. Esta
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regla general tiene sus excepciones en casi todas las legislaciones, normalmente
para situaciones de urgente necesidad.

Deforestacion: es un proceso provocado generalmente por la accion humana, en
el que se destruye la superficie forestal, esta directamente causada por la accién
del hombre sobre la naturaleza, principalmente debido a las talas o quemas
realizadas por la industria maderera, asi como para la obtencion de suelo para la
agricultura, mineria y ganaderia (CONAFOR, 2012).

Escala: es la relacion matematica que existe entre las dimensiones reales y las
del dibujo que representa la realidad sobre un plano o un mapa. Es la relacion de
proporcion que existe entre las medidas de un mapa con las originales.

Forma: la forma de los objetos contribuye a delimitar la clase a que pertenece un
objeto y en muchos casos permite su clara e inequivoca identificacion (Deagostini,
1984).

Fusién: Es posible fundir dos tipos de imagenes de satélite distintas para crear un
producto hibrido que une las ventajas de ambas imagenes. Lo mas habitual es
fundir una imagen pancromatica, como la SPOT de 10 metros con otra
multiespectral SPOT de 20 metros o Landsat de 30 metros. Esto produce una
imagen que contiene los datos multiespectrales y la informacion espacial de la
imagen pancromatica (Chuvieco, 2001).

Georreferenciacion: Es un proceso el cual consiste en dar a cada pixel su
localizacion en un sistema de coordenadas (X,Y) estandar (UTM, Lambert,
coordenadas geogréficas) para poder, de este modo combinar la imagen de
satélite (INEGI, 2012).

Imagenes multiespectrales: se captan mediante un sensor digital que mide la
reflectancia en muchas bandas. Por ejemplo, un conjunto de detectores puede
medir energia roja reflejada dentro de la parte visible del espectro mientras que
otro conjunto mide la energia del infrarrojo cercano. Es posible incluso que dos
series de detectores midan la energia en dos partes diferentes de la misma
longitud de onda. Estos distintos valores de reflectancia se combinan para crear
imagenes de color. Los satélites de teledeteccibn multiespectrales miden la
reflectancia simultdneamente en un niamero de bandas distintas que pueden ir de
tres a catorce (SPOT. 2012).

Imagenes pancromaéticas: se captan mediante un sensor digital que mide la
reflectancia de energia en una amplia parte del espectro electromagnético (con
frecuencia, tales porciones del espectro reciben el nombre de bandas). Para los
sensores pancromaticos mas modernos, esta unica banda suele abarcar lo parte
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visible y de infrarrojo cercano del espectro. Los datos pancromaticos se
representan por medio de imagenes en blanco y negro (SPOT, 2012).

Imagenes satelitales: es una representacion de los datos reflejados por la
superficie de la tierra que captura un sensor montado en un satélite artificial. Los
datos son enviados a una estacion donde se procesan y se convierten en
imagenes, enriqueciendo nuestro conocimiento de las caracteristicas de la Tierra
en diferentes escalas espaciales (INEGI, 2012).

Mapa: es una representacion grafica y métrica de una porcion de territorio
generalmente sobre una superficie bidimensional, pero que puede ser también
esférica como ocurre en los globos terraqueos (INEGI, 2012).

Modelo Digital de Elevacién (MDE o DEM): llamados también modelos digitales
del terreno, estos conjuntos de datos contienen medidas de la elevacion del
terreno obtenidas aplicando procedimientos fotogramétricos a pares de imagenes
estereoscopicas solapadas. Los DEM se usan con frecuencia para crear modelos
tridimensionales y en los programas informaticos de visualizacibn comunmente
usados en ingenieria civil, cartografia geoldgica y simulacion de vuelo.

Ortofotografia: es una imagen fotogréafica del terreno, cuya proyeccion central ha
sido transformada en una proyeccion ortogonal, eliminando asi las distorsiones
planimetricas causadas por la inclinacion de la cAmara aérea y al desplazamiento
debido al relieve, de este modo se elimina la variacion de escala existente en el
fotograma no rectificado y se obtiene una escala Unica y exacta para toda la
superficie de la ortofoto (INEGI, 2012).

Ortorectificacion: es el método que permite corregir distorsiones globales vy
locales de una imagen para ajustarla a las caracteristicas del sensor, la posicién
del satélite y los detalles del terreno (INEGI, 2012).

Percepcion Remota: Es la técnica que permite obtener informacion sobre un
objeto, area o fenébmeno a través del analisis de los datos adquiridos por un
instrumento que no estd en contacto con el objeto, area o fenémeno bajo
investigacién (Chuvieco, 1990)

Puntos de control: Son elementos geograficos que pueden ser localizados en
una fotografia aérea y en un mapa para ser empleados en la correccion
fotogramétrica de dicha foto o imagen de satélite (Chuvieco, 1996).

Rectificacion o restitucion: proceso mediante el cual se elimina la deformacion
provocada por la inclinacion del eje Optico de la camara, y por la pendiente media
del terreno dentro de la imagen al momento de la toma fotogréfica, a la vez que se
le da una escala conveniente.
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Relieve: geoforma determinada por una combinaciéon dada de estructura
geoldgica y topogréfica y estd determinada por las condiciones morfoclimaticas
especificas o procesos (Lugo-Hubp, 2011).

Reserva de la Bidsfera: son areas donde la conservaciéon de la biodiversidad y
los recursos naturales se han de hacer compatibles con el desarrollo sustentable
de la poblacién que vive en dichas &reas y en sus zonas de influencia (CONANP,
2011).

Resolucion espacial: es el objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre
la imagen y se le conoce como pixel, estd determinada por el tamafio de pixel
medido en metros sobre el terreno y depende de la altura del sensor con respecto
a la Tierra, el angulo de vision, la velocidad de escaneo y las caracteristicas del
sensor (Chuvieco, 1994; INEGI, 2012).

Sistema de Informacién Geografica: es una integracion organizada de
hardware, software y datos geogréficos disefiada para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestion geografica el cual es capaz de integrar, almacenar, editar,
analizar, compartir y mostrar la informacion geograficamente referenciada (Bocco
et al., 2003)

Tamafo: el tamafio del objeto observado, puede ser de gran ayuda para su plena
identificacion. Dos elementos diferentes pueden aparecer en la imagen fotografica
muy parecidos, sin embargo, la diferencia en tamafo puede ser el factor decisivo
para su identificacion (Deagostini, 1984).

Teledeteccién: Es la ciencia que permite observar y obtener informacién de
nuestro planeta desde el espacio sin estar en contacto con ella, expresa el hecho
de conseguir la deteccién o delimitacion de objetos, seres o cualidades de los
mismos a distancia. Basicamente se usan fotografias aéreas o de satélite y se
combinan con los andlisis visual, analégico y digital, usando los ordenadores con
las mismas, se utilizan en ciencias como: Geologia, Geografia, Economia,
Biologia, Ecologia, etc.

Textura: puede ser definida como la distribucion de tonos que presenta un
conjunto de unidades que son demasiado pequefias para ser identificados
individualmente, en una fotografia. tonalidad que se produce en la fotografia.
Tonalidades de la fotografia, con lo cual queda demostrado que la diferente
tonalidad, nunca debe de ser el Gnico factor determinante de la identificacion de un
objeto (Chuvieco, 2001).
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Tono y color: el tono y color contribuye en las fotografias aéreas e imagenes de
satélite a la identificacién de objetos y su influencia es mayor que la diferenciacion
de tonos (Chuvieco, 2001).

Uso del suelo: Significa el empleo que el hombre da a los diferentes tipos de
cobertura, ciclica o permanentemente, para satisfacer sus necesidades materiales
o0 espirituales (Bocco, 2003).

Zonificacion: El instrumento técnico de planeacion que puede ser utilizado en el
establecimiento de las é&reas naturales protegidas, que permite ordenar su
territorio en funcion del grado de conservacion y representatividad de sus
ecosistemas, la vocacion natural del terreno, de su uso actual y potencial, de
conformidad con los objetivos dispuestos en la misma declaratoria (CONANP,
2012).

115



ANEXO:

Cobertura y uso de suelo del area del municipio que se encuentra dentro de
la ANP.
En base en los cuadros 6.26 y 6.27 se logré observar la CUS en cada parte del

municipio: El municipio Angel R. Cabada contaba con el 2% de su extension
territorial dentro de la RBLT. En 1996, los pastizales-cultivos 558 con (57.94%); la
selva perennifolia 333 ha (34.54%) y los cuerpos de agua (4.64%). En 2011, los
pastizales-cultivos 580 ha (62.5%) aumentaron 30 ha (2 ha/aio); la selva
perennifolia 270 ha (29.6%), perdié 60 ha (4 ha/afo) y los asentamientos humanos
4.6 ha (0.48). No cambiaron 923 ha (99.08%), 3.6 ha (0.4%) fuero reforestadas y
2.4 ha (0.26%) deforestadas.

Catemaco: En 1996, los pastizales-cultivos contaban con una superficie de
16,246 ha (51.1%); la selva perennifolia con 18,735 ha (42.33%), cuerpos de agua
1,326 ha (3%) y asentamientos humanos con 347 ha (0.78%). En el afio 2011,
los pastizales-cultivos con 22,564 ha (51%); la selva perennifolia 18,580 ha y los
asentamientos humanos 482 ha. El 96.7% del area no sufrio alteracién, mas de
500 ha (1.13%) fueron reforestadas y 630 ha (1.42%) deforestadas, 90 ha (0.2%)

se utilizaron para asentamientos humanos.

Mecayapan: En 1996, la categoria de pastizal-cultivos contaban con una
extension de 16,246 ha (61.84%); la selva perennifolia con 7,047 ha (26.83%); los
bosques con 2,259 ha (8.6%), los asentamientos humanos con 154 ha (0.59%).En
el afio 2011, los pastizal cultivos 8,845 ha (64.4%), aumentaron mas de 1,700 ha
con una tasa de 113 ha/afio, la selva perennifolia con 2,935 ha (21.3%) perdi6
4,122 ha (274 ha/afio); los bosques con 1,487.5 ha (10.8%) se perdieron 772 ha
(51.4 ha/afno) y los asentamientos humanos 176 ha (1.3%) aumentaron 22 ha con
una tasa de crecimiento de 1.46 ha/afio. EI 91.8% de su extension dentro de la
reserva no sufrio alteraciones, 375 ha (1.1%) fueron reforestadas y 636 ha (1.42%)

se deforestaron y 56 ha se urbanizaron.
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Pajapan: En 1996, la categoria de pastizales-cultivos tenia 3,043 ha (63.5%); la
selva perennifolia 1,743 ha (36.3%). En el 2011, los pastizales-cultivos aumenta
3,076 ha (63.9%), la selva perennifolia 2,032 ha aumentd 238 ha. Unas 4,801 ha
(92.95%) permanecieron sin ningun cambio, 166.9 ha (3.23%) fueron reforestadas
y 196 ha (3.8%) deforestadas.

San Andrés Tuxtla: Para el afio 1996, los pastizales-cultivos con una extension
de 25,932 ha (57.55%), por selva perennifolia 18,302 ha (40.62%), los
asentamientos humanos 391 ha (0.87%).En el afio 2011 los pastizales-cultivos
disminuyeron 10 ha, representando 57.53%, la selva perennifolia disminuyé 100
ha y los asentamientos humanos de 391 a 452 ha (1%). Unas 43,903 ha (97.3%)
permanecieron igual, es decir, no hubo ningin cambio, 461 ha (1%) fueron
reforestadas, mas de 588 ha (1.3%) se han perdieron a causa de la deforestacion

y cerca de 58 ha (0.13%) se urbanizaron.

Santiago Tuxtla: Para el afio 1996, los pastizales-cultivos contaban con 1,594 ha
(83.26%), la selva perennifolia 312 ha (16.3%), los asentamientos humanos con
1.1 ha (0.06%). En el afio 2011, los pastizales-cultivos aumentaron seis hectareas
(1,600 ha), la selva aumentd 14 ha y los asentamientos humanos aumentarén 5
ha (0.32%).Aproximadamente 1,917 ha no cambiaron (98.64%), 17.8 ha fueron
(0.9%) reforestadas y 5.8 ha (0.3%) fueron deforestadas.

Soteapan: La categoria de los pastizales-cultivos contaban en el afio 1996 con
13,202 ha (41.78%), la selva perennifolia con 17,510 ha (55.41%), los bosques
cubrian una extension de 379 ha (1.2%), los asentamientos humanos con 165.7
ha (0.52%).En el afio de 1997 se promulga la constitucion del municipio
Tatahuicapan de Juarez separandose del municipio de Soteapan por tal motivo se
observan que los valores de las cobertura y uso de suelo disminuyeron, hacia el
afio 2011, los pastizales-cultivos con una superficie de 5,847 ha (36.63%), la

selva perennifolia con mas de 9,600 ha (60.21%), la categoria de los bosques
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cubria una extensidon de 346 ha y los asentamientos humanos 144 ha
representado el 0.9%. Aproximadamente 15,089 ha (94.5%) no sufrieron cambios,
181.2 ha (1.13%) fueron reforestadas y 678 ha (4.25%) se perdieron a causa de la

deforestacion, cerca de 50 ha (0.05%) se convirtieron en asentamientos humanos.

Tatahuicapan de Juarez: Este municipio en el afio 1996, no se promulgaba hasta
el afio de 1997. En el 2011 y la categoria de pastizales-cultivos cubria 15,918 ha
(57.08%), la selva perennifolia 10,488 ha (37.61%), los bosques 488 ha (1.75%) y
los asentamientos humanos con 302 ha (1.08%). Cerca de 26,278 ha (94.16%) no
cambiaron, 364 ha (1.31%) fueron reforestadas, 1,130 ha (4.05%) sufrieron
deforestacion y 50 ha (0.18%) fueron convertidas para urbanizacion.
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Municipio

Cobertura y uso de San
suelo Angel R. Andrés Santiago

del afo 1996 Cabada % |Catemaco| % |Mecayapan| % Pajapan | % Tuxtla % Tuxtla % |Soteapan| %
Bosques - - - - 2259.0 8.6 - - - - - - 379.2 1.2
Selva perennifolia 333.0 |34.5| 18735.1 | 423 | 7047.8 | 26.8 | 1743.0 |36.3| 18302.7 |40.62| 3119 |[16.29| 17510.4 | 55.4
Manglar - - 518.3 1.17 - - - - - - - - - -
Matorral - - 193.2 0.44 164.8 0.63 - - 29.1 0.06 - - 164.8 0.5
Pastizal-cultivos 558.6 |57.94| 22625.0 |51.12| 16246.5 |61.84| 3049.2 |63.5| 25932.8 |57.55| 1594.3 [83.26| 13202.1 |41.78
Areas sin vegetacion
aparente 22.2 2.3 104.5 0.24 17.7 0.07 - - 61.9 0.14 - - 172.3 0.55
Dunas costeras 0.9 0.1 412.4 | 0.93 217.7 0.83 11.2 [0.23} 2015 | 0.45 - - - -
Cuerpos de agua 447 | 464 | 13260 | 3.0 163.7 0.62 - - 142.3 | 0.32 7.5 0.39 5.6 0.02
Asentamientos
humanos 4.6 0.48 347.0 0.78 154.0 0.59 - - 390.9 0.87 1.1 0.6 165.7 0.52

Cuadro 6.26. Cobertura y uso de suelo afio 1996 en la parte de los municipios que contienen la RBLT, valores dados en porcentajes.
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Municipios

Coberturay uso | Angel San
del suelo 2011 R. Andrés Santiago Tatahuicapan
Cabada| % |Catemaco| % |Mecayapan| % |Pajapan| % | Tuxtla % Tuxtla % |Soteapan| % de Juarez %
- - - 325.2 2.0 484.4 1.7
Bosques - - - - 1,487.5 10.8 - - -
Selva 17.0| 9,650.9 |60.2 10,767.6 38.3
perennifolia 3349 |34.6| 18,580.3 |41.9 2,925.6 21.3|1,720.9 |35.8 | 18173.1 |{40.2| 326.2
Manglar - - 510.4 1.1 - - - - -
- - 13.6 0.08 280.5 1
Matorral - - 255.0 0.6 107.6 0.8 - 44.7 0.1 -
57.4 82.2| 5,878.9 |36.7 15,872.0 56.4
Pastizal-cultivos 557.0 |57.7| 22,564.1 |50.9 8,845.2 64.4| 3,074.1 | 63.9|25,935.8 1575.1
Areas sin - 0.1 - - -
vegetacion - -
aparente 22.2 2.3 1184 0.3 - - - 66.1 -
0.2 0.5 - - - 222.6 0.4
Dunas costeras 0.9 0.1 408.5 0.9 106.8 0.8 11.2 243.9 -
- 0.3 0.4 - - 109.9 0.4
Cuerposdeagua | 44.7 | 4.6 | 1,3629 | 3.1 79.5 0.6 - 142.3 7.5
Asentamientos - 1.0 0.3 - - 76.6 0.3
humanos 4.6 0.48| 4825 1.1 174.5 1.3 - 454.3 6.1

Cuadro 6.27. Cobertura y uso de suelo en parte de los municipios que comparten la RBLT, 2011, valores dados

en ha y porcentaje.
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