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RESUMEN

La reserva de la biosfera de la Sierra Gorda de Guanajuato (RBSGG) constituye, por su
riqueza biolégica, el area natural mas importante del estado. Mediante interpretacion visual
de ortofotos y procesamiento de imagenes SPOT 5, se determind el cambio de uso y
cubierta del suelo. Se calculé el grado de degradacion forestal (DF) por medio de la correlacion
del grado de conservacion del arbolado y la informaciéon de biomasa aérea obtenida de
los puntos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos, asi como determinacién de los
cambios surgidos durante 2004-2011 e informacion de erosion del suelo. Para el total de
las cubiertas vegetales naturales se observo que el 45% presenta una DF de moderada a
muy alta, el 16% presenta un nivel bajo de DF y el 13% no presenta ninguna DF. El area
de estudio cuenta con la categoria mas alta en el Sistema de Areas Naturales Protegidas del
pais, por lo que los resultados sugieren un muy deficiente uso y manejo de los recursos
naturales en su interior.

ABSTRACT

Sierra Gorda of Guanajuato Biosphere Reserve (SGGBR), is the most important natural area
from the State of Guanajuato mostly due to its biological richness. Visual interpretation of
orthophotos and SPOT 5 image processing were used to determine land use/cover change
for 2004 —2011 period. Forest degradation (FD) was calculated by correlation of tree con-
servation degree and areal biomass points data information from National Forest Inventory
and Soil; as well land use/cover change determination and soil erosion information during
2004 -2011 period. Of total vegetation cover, 45% presented moderate to very high values
of FD, 16% showed low FD and 13% presented no degradation. Considering that study area
holds the highest category in the National System Natural Protected Areas, results suggest
there is a rather defficient use and management of natural resources.

INTRODUCCION

Resulta evidente que para lograr una adecuada gestion de los recursos natu-
rales en todos los paisajes naturales, pero en particular en las areas naturales
protegidas (ANP), es necesario conocer la distribucion de lo que en ellas esta
contenido por lo que la elaboraciéon cartografica de uso y cubierta del suelo
(UCS) es un insumo fundamental que permite realizar un inventario de las
diferentes cubiertas de ocupaciones del suelo y de los ecosistemas prevale-
cientes, asi como de cuantificar los porcentajes de arbolado. Sumado a ello,
un analisis de los cambios en el UCS muestra la tendencia de pérdida y ga-
nancia de la cubierta, para tener un acercamiento al estado de conservaciéon
o degradacion de la cubierta del suelo.

La cartografia del UCS detallada es fundamental para gestionar la protec-
cion de las cubiertas naturales, dirigir actividades de conservacion y res-
tauracion de las mismas, ya que constituyen habitat para la biodiversidad y
proveen servicios ambientales, tales como la captura y almacenamiento de
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carbono, regulacion del ciclo hidrolégico, recarga de
acuiferos, formacién y conservacion del suelo, entre
otros. Asimismo, la mayor parte de la poblacién local
depende del abastecimiento de bienes forestales, por
ejemplo, madera para la construccion, el alimento y
la medicina (Comisiéon Nacional Forestal [Conafor],
2009a; Simula & Mansur, 2011).

Cuando existe degradacion de las cubiertas natu-
rales, estas reducen su capacidad de produccién de
bienes y servicios ambientales, por ejemplo, la modi-
ficacion, pérdida total o disminucioén en la densidad
en la presencia de especies vegetales, disminuye la
capacidad de recarga de mantos acuiferos, aumenta
el diéxido de carbono disponible en la atmésfera, dis-
minuye la capacidad de retenciéon de suelos y, desde
luego, existe una irreversible pérdida de belleza escé-
nica. A pesar de ser aceptada ampliamente esta rela-
cion, la determinacion de vincular el estado y dinamica
de los sistemas naturales con la dotacién y calidad de
un servicio ambiental atin es complicado determinar los
mecanismos de manejo y gestiéon de los recursos na-
turales, considerando los aspectos antes menciona-
dos (Landell-Mills & Porras 2002; McCauley, 2006;
Wunder, 2005). La degradaciéon forestal constituye
un problema que ha tenido relevancia debido al al-
cance y acelerado crecimiento, es comparable con los
procesos de deforestacion que desde el afio de 1990
hasta 2015 han alcanzado 129 millones de hectareas
en el mundo, extensiéon equivalente a la superficie de
Sudafrica (Food and Agriculture Organization of the
United Nations [FAO], 2015). Sin embargo, la degrada-
cion presenta mayores dificultades para ser definida y
evaluada (Simula & Mansur, 2011), ya que para eva-
luar la degradacién es necesario considerar aspectos
complejos, como la diversidad bi6logica, alteracion de
la estructura, funcionalidad, biomasa y composicién
de las especies, porcentajes de arbolado, condiciones
quimicas y fisicas de los suelos, historia de los cambios
de la cubierta, manejo del ecosistema por los poblado-
res y productividad del bosque, en comparacion con
un bosque conservado (Organizacién Internacional de
Maderas Tropicales [OIMT], 2002).

Ademas, la degradacion forestal ha sido subesti-
mada al ser considera Ginicamente como un paso a la
deforestacion (Skutsch, 2013).

Diferentes estudios muestran una reduccion en la
tasa de deforestacion de las cubiertas naturales en
las ultimas décadas, en comparacién con lo mostra-
do en las décadas anteriores a los afios ochenta. La
FAO (2015) menciona que en los ultimos veinticinco
anos la tasa de deforestaciéon ha disminuido en mas
del 50%, de 0.18% en la década de los anos noventa
a 0.08% durante el periodo 2010 — 2015. En bosque
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tropicales disminuy6 de 2.1% a 1.6% de 1974 — 1981
a 1981 - 1991 (Mendoza & Dirzo, 1999), manteniendo
una tasa de 1.3% del 1993 a 2000 (Mas et al., 2004).
Por ello, actualmente la mayor preocupaciéon esta cen-
trada en la degradacién forestal.

En el estado de Guanajuato, las cubiertas vegeta-
les originales han sido transformadas y degradadas de
forma importante. Guanajuato es uno de los estados
con mayor porcentaje de cubierta transformada, con
un 50% (Zamudio, 2012) o 57% de superficie (Palacio
et al., 2000). La mayor transformacién la constituyen
las zonas agricolas en el sur del estado; por su par-
te, los bosques de encinos originalmente ocupaban el
20% y actualmente cubren solo un 10%. Los bosques
de coniferas originalmente ocupaban el 6% y actualmen-
te ocupan un 5%, estos no han sido tan deteriorados
porque ocupan las zonas mas inaccesibles (Zamudio,
2012). En cuanto a la distribucién de cubiertas vegeta-
les, los bosques de encinos, pino-encino, encino-pino
se ubican al norte y noreste del estado. En la region
noreste se localiza superficies de selva baja caducifo-
lia y también al sur del estado, constituyendo parches
dentro de la inmensa matriz de areas de cultivo en
el Bajio guanajuatense (Zamudio, 2012). La porciéon
noreste del estado representa la mayor diversidad de
cubiertas naturales: matorrales submontanos, mato-
rrales cracicaules, selvas bajas caducifolias y bosques
templados: bosque mesoéfilo de montana, bosques de
pino, pino-encino, encino-pino y bosques de encinos
(Pérez-Vega & Rocha, 2015).

La reserva de la biosfera Sierra Gorda de Guana-
juato (RBSGG) esta localizada en la porcién nororien-
te de la entidad y representa el 7.8% de la superficie
estatal, con 236 883 ha. En particular, se distribuye en
cinco municipios: Xichu (37%), Victoria (30.9%),
San Luis de la Paz (21.9%), Atarjea (8.6%) y Santa
Catarina (0.9%). Limita al oriente con el estado de Que-
rétaro y al norte con San Luis Potosi (figura 1).

La Sierra Gorda de Guanajuato fue decretada como
Area Natural Protegida (ANP) con categoria “reserva de
la biosfera”, a nivel federal, en el 2007, por la Comi-
sién Nacional de Areas Naturales Protegidas (Conanp).
Actualmente, la reserva no cuenta con un plan de ma-
nejo aprobado y la problematica es acentuada por la
presencia de 276 localidades en su interior, las cua-
les realizan predominantemente actividades primarias
Solo cuenta con una carretera pavimentada en la por-
cion sur, que conecta las localidades mas pobladas:
Xichu, Santa Catarina y Atarjea. El resto de las vias
de acceso son de terraceria y comunican poblaciones
menores de 200 habitantes, que comprenden el 83%
de localidades asentadas en la RBSGG.
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Figura 1. Ubicacion de la RBSGG.
Fuente: Edicion cartografica con informacion de INEGI (2013) y Conanp (2013).

Los trabajos cartograficos sobre UCS para la RBS-
GG antes de este trabajo estaban constituidos por la
informacién 1:250 000 del Instituto Nacional de Es-
tadistica y Geografia (INEGI) 1970, 2002, 2007, 2011
(INEGI, 2000, 2005, 2009 y 2013a), el Inventario de
Gran Vision a escala 1:100 000 de la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos 1991-1992 (SARH,
1992), el cual cuenta con solo siete categorias de UCS;
la cartografia a pedido expreso de la Conanp (2013),
para la propuesta del plan de manejo de la RBSGG,
que fue realizado por la Universidad Auténoma de
Querétaro en el 2010 a escala 1:100 000 con 19 cate-
gorias de UCS y esfuerzos cartograficos por parte de
instituciones estatales, figurando el Instituto de Eco-
logia del Estado a escala 1:50 000 con fechas 2004,
2009 y 2014, constituyendo estos ultimos coberturas
con escala mas fina, sin contar la cartografia del pre-
sente trabajo.

El objetivo de este trabajo fue elaborar una cartogra-
fia que permita un acercamiento en la determinacion
de la degradacion forestal en el periodo 2003-2011,
haciendo uso de los insumos espaciales generados y
los existentes de informacién sobre el tema por otras
fuentes para la RBSGG.

MATERIALES Y METODOS

El grado de degradacion forestal fue determinada
mediante la correlacion del porcentaje del arbolado,

Distribucion espacial del uso/cubierta del suelo y degradacion forestal en la reserva de la biosfera Sierra
Gorda de Guanajuato | Azucena Pérez-Vega, Fernando Rocha Alvarez, Héctor Hugo Regil Garcia |
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la informacion de biomasa aérea obtenida de los pun-
tos Inventario Nacional Forestal y Suelos (INFyS), asi
como determinaciéon de los cambios surgidos durante
2004 -2011 e informacion de erosion del suelo.

Evaluar la degradacion forestal implicé la creacion
de cuatro productos: 1) elaboracién cartografica del
UCS 2004 - 2011 (con porcentajes de arbolado), 2)
cuantificacion de los cambios y su intensidad de
los cambios de uso y cubierta del suelo (CUCS), a ni-
vel categoria y transicion (Aldwaik & Pantius, 2012); 3)
relacion entre el CUCS y datos de biomasa del Inven-
tario Nacional Forestal y Suelos (INFyS), 2004 — 2009
(Conafor, 2009b) y, 4) generacién del mapa de degra-
dacion forestal 2011, a partir de la suma de los pesos
ponderados de las capas anteriormente descritas:
tipos de vegetaciéon con porcentajes de arbolado, inten-
sidad de los cambios de degradaciéon de la cubierta
vegetal 2004 — 2011 y el grado de erosion del suelo,
obtenido a partir de cartografia de INEGI (2013b).

Cubierta de estado e intensidad de cambio
de uso y cubierta del suelo

La interpretacion del UCS se realizé de manera visual
sobre imagenes aéreas y satelitales, considerando el
color, textura y patrones de los elementos de las ima-
genes. Los dos primeros afos, 2004 y 2009, fueron
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elaborados utilizando ortofotos de alta resolucion
(1.5 m). Para el tercer ano, 2011, se utilizaron image-
nes SPOT-5 (10 m). El proceso cartografico se realizo
a una escala de 1:10 000. La unidad minima carto-
grafiable fue de 1600 m? (Salitchev, 1979), para las
cubiertas naturales y en las categorias de asentamien-
to humano y agricultura; debido a su papel relevante
como uso antropico se presenté la unidad minima car-
tografiable de 400 m?.

Se estimo6 el porcentaje de arbolado para 2004 y
2011 con tres rangos basados en FAO (1996) (tabla 1).

De los aftos 2009 y 2011 se realizé una fotointer-
pretacion simultanea entre ortofotos e imagenes SPOT
5, para tener la actualizacion con base en la informa-
cién de la imagen SPOT, pero apoyandose en la fina
resolucion de la ortofoto 2009. La cartografia resul-
tante de la interpretacion visual del UCS fue verifica-
da a partir de 140 sitios en campo. El UCS 2004 se
elabor6 utilizando el método de clasificacién interde-
pendiente propuesto por FAO (1996), tomando como
referencia el UCS 2011.

Se realiz6 el calculo de CUCS para los afios 2004 y
2011, para cuantificar las superficies con cambios su
intensidad. Este calculo se realiz6 en el software
DINAMICA EGO, a partir de la metodologia de intensi-
dad de cambio propuesta por Aldwaik & Pontius (2012).
El analisis de intensidad de cambio permite analizar
la magnitud de las transiciones en diferentes inter-
valos de tiempo. Dicho método también facilita analizar
la intensidad de cambio entre diferentes categorias de
cubierta y transiciones entre una categoria y el cambio
a otra cubierta, facilitando ver las tendencias e intensi-
dades de cambios en escalas anidadas de detalle.

Andlisis de la relacion del UCS con datos
de biomasa

Se utilizaron los valores de biomasa aérea del INFyS
(Conafor, 2009b); la biomasa aérea fue obtenida con-
siderando: densidad de arbolado, cobertura, edad de
crecimiento medio anual del arbolado (solo para algu-
nos géneros de coniferas), uso, vigor y afectacion del
arbolado y de su regeneracion general. Condiciones
del sitio: rasgos orograficos, altitud, pendiente, fisio-
grafia, uso de suelo, profundidad del suelo, presencia
de erosion y el grado de afectacion de las mismas. Los
puntos INFyS es una red de puntos equidistantes cada
5 km para todo el pais, con base en la carta de Uso del
Suelo y Vegetacion (USV) Serie IIl y IV a escala 1:250 000
elaborada por INEGI 2002 y 2007 (2009b, 2012).
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Se obtuvo la relacién entre la cartografia UCS 2011
y puntos de biomasa del INFyS a partir de un analisis
de diagrama de caja, el cual considera un analisis de
la distribucion de los datos en un histograma repre-
sentado por cajas, que significan los porcentajes de
los datos en cuartiles, donde los extremos tanto infe-
rior como superior de la caja representan el primer y
tercer cuartil (25% y 75%) y la media destaca con una
linea de mayor grosor (50%). Dicha representacion
permite expresar la representatividad de los valores
de los datos de biomasa aérea, para cada tipo de cate-
goria de la cubiertas del suelo (figura 2).

Con base en los puntos INFyS existentes para cada
categoria de la cartografia UCS 2011, se evalu6 la ten-
dencia media y dispersién de los valores de biomasa
aérea (t/ha) para calcular la relacion entre la bioma-
sa aérea (sitios INFyS) y porcentaje de arbolado para
cada tipo de vegetacion. Este analisis se realizo me-
diante el software estadistico R (figura 2).

Tabla 1.
Cobertura de arbolado para vegetacion arbrea.

Porcentaje de arbolado Clave
10% a 40 % Abierta
40% a 70% Media
Mayor a 70% Cerrada

Fuente: FAO (1996).
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Figura 2. Componentes de un diagrama de caja.
Fuente: Elaboracién propia.
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El analisis realizado mediante el diagrama de caja se
considera esencial, ya que la relacién entre la biomasa
y el porcentaje de arbolado de cada cubierta expresa el
estado de conservacion de las cubiertas, determinando
asi cubiertas primaria y/o secundarias.

Con base en lo anterior, se tomaron como sitios
de referencia las categorias con porcentaje de arbo-
lado mayor a 70% (cerrado), asi como los matorrales
de alta densidad. A estos sitios de referencia se les
asigné un peso de 1, representados por los sitios con
mayor porcentaje de arbolado (mejor conservados).
Conforme disminuye el porcentaje de arbolado el peso
asignado disminuye en proporcién al porcentaje del
mismo (tabla 2).

La relacion del analisis de caja entre los porcenta-
jes de arbolado y la biomasa fueron relacionados con
cambios de biomasa en la cubierta vegetal en el perio-
do de 2004 a 2011. Se asignaron valores positivos a
los procesos de recuperacion forestal, por lo tanto, en-
tre mayor recuperacion de biomasa tuvo la vegetacion
durante 2004 — 2011, se le asignan pesos positivos de
0 a 1, correspondiendo este incremento a un porcen-
taje de arbolado mayor de una fecha a otra (de 0% a
100%). Los valores nulos son asignados a categorias
sin cambio. Finalmente, los valores negativos para
cubiertas con pérdidas en el porcentaje de arbolado y
biomasa disminuyen desde O hasta llegar a la pérdida
total de la vegetacion, —1, que ya es valorado como uso
de suelo (tabla 3).

Tabla 2.
Pesos asignados a cada categoria en funcion del porcentaje de su cobertura
de arbolado.

Cobertura de arbolado Valor
(Cerrado) / Matorral conservado 1.00
(Medio) 0.55
(Abierto) / Matorral secundario 0.25
Uso de suelo 0.00

Fuente: Rocha (2015).

Tabla 3.
Pesos asignados en funcion del cambio en el indice de biomasa de las cartas
USV 2004 y 2011.

Indice cambio biomasa Valor
Maximo cambio positivo 1.00
Sin cambio 0.00
Maximo cambio negativo -1.00

Fuente: Rocha (2015).
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Determinacion de la Degradacion Forestal (DF)

La cartografia de la DF se realiz6 mediante la asig-
nacion de valores/ponderaciones tomando en cuenta
los siguientes aspectos: 1. la relacion entre los porcen-
tajes de arbolado y la biomasa de los puntos INFyS;
2. la ponderacion de los resultados de los calculos de
los cambios; y 3. la ponderacion del mapa de erosion
del suelo.

1. La relacién entre los porcentajes de arbolado y la
biomasa de los puntos INFyS. Se considera que el
porcentaje de arbolado funciona como indicador in-
directo de biomasa aérea para cada tipo de vegeta-
cion. Tomado sitios de referencia las categorias con
porcentaje de arbolado mayor a 70% (cerrado) y los
matorrales primarios, asignandoles peso de 1, que
representa los sitios con mayor porcentaje de arbo-
lado (mejor consevados) para cada tipo de vegeta-
cion (de 70% a 100%). Conforme va disminuyendo
la cobertura de arbolado, el valor disminuye en
proporcion al porcentaje de esta, asignando un
valor promedio al rango del porcentaje de arbola-
do (tabla 2).

2. La ponderacion de los resultados de los calculos
de los cambios en la cubierta vegetal en el periodo
2004 a 2011. Los valores positivos corresponden
a procesos de recuperacion forestal, entre mayor
recuperacion de biomasa de la vegetacion durante
2004 - 2011, se le asignan pesos positivos mayo-
res, de O a 1, correspondiendo estos valores a la
cantidad de arbolado que se recuperd (de 0% a
100%). Los valores nulos son asignados a catego-
rias sin cambio. Finalmente los valores negativos
son para cubiertas que sufrieron pérdidas, a ma-
yor sea la cantidad de biomasa pérdida los valo-
res disminuyen desde O hasta llegar a la perdida
total de la vegetacion, -1, que ya es valorado como
uso de suelo (tabla 3).

3. La ponderacién del mapa de erosion del suelo, con
cuatro grados de erosion del suelo. Se tomaron como
sitios de referencia las zonas que no presentan
erosion y les fue asignado un valor de 1, asociado a
una mejor estructura forestal, conforme se incre-
menta los grados de erosion, disminuye la estruc-
tura forestal, por lo que el valor asignado también
disminuye en proporcion a los cuatro grados de
erosion (tabla 4).

Los grados de degradacion forestal fueron asigna-
dos de la siguiente manera.

Sin degradacion forestal: areas de cubierta arborea
cerrada o matorral primario presentes en suelos sin
erosion o erosion leve.
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Degradacion forestal baja: areas de cubierta arbérea
cerrada o matorrales primarios sobre suelos con ero-
sion moderada o fuerte, asi como areas de cubierta
arborea media en suelos sin erosion o erosion leve.

Degradacion forestal moderada: areas de cubierta
arborea cerrada en suelos muy fuertemente erosiona-
dos, asi como areas de cubierta arbérea media en
suelos con erosion moderada y areas de cubierta ar-
borea abierta o matorrales secundarios sin erosion del
suelo o erosion leve.

Degradacion forestal alta: areas de cubierta arborea
abierta o matorral secundario sobre suelos con ero-
sion moderada, asi como areas de cubierta arborea
media con fuerte o muy fuerte erosion del suelo.

Degradacion forestal muy alta: areas de cubierta ar-
borea abierta o matorrales secundarios en suelos con
fuerte o muy fuerte erosion del suelo.

E:g?s“a'signados para cada categoria de grado de erosion del suelo.
Grado erosion del suelo Valor

Sin erosion 1.0

Leve 0.8
Moderada 0.6
Fuerte 0.4

Muy fuerte 0.2

Uso de suelo 0.0

Fuente: Rocha (2015).

RESULTADOS

Cartografia del uso y cubierta del suelo 2011

Los resultados del UCS en la RBSG muestran una im-
portante cubierta de vegetacion natural con un 87% de
la superficie. Las cubiertas naturales estan representa-
das por los matorrales 39% matorral crasicaule (MC) y
matorral submontano (MSM), y los bosques templados
37% bosque de pino (BP), bosque de encino (BQ) y bos-
que mesofilo de montafia (BMM), la selva baja caducifo-
lia (SBC) con un 11%, y el resto lo constituyen los usos
de suelo, 7% de Pz, 3% Agr/Ry Agr/T, 2% SVegy 1% de
CA (figura 3).

La cartografia detallada 1:10 000 permiti6é obtener
29 categorias de UCS para 2011 (tabla 5).

Los ambientes templados con arbolados cerrados
BMM, BP, bosque de pino-encino (BPQ) y bosque de
encino-pino (BQP) (107 294 ha) mantienen mayores
superficies con arbolado cerrado que sus homoélogos
de arbolado medio o abierto (20 839 ha). No es el mis-
mo caso en cubiertas con altitudes mas bajas, donde
los arbolados medios a abiertos rebasan considerable-
mente a los arbolados cerrados.

Los BQ presentan el doble de superficie con ar-
bolado medio a abierto (31 349 ha), con respecto al
arbolado cerrado (14 643 ha). Esta misma situacion
la presentan los MC con poco mas del doble de su
cubierta (18 098 ha) en comparacion con arbolados
medios y abiertos (44 259 ha).

Figura 3. Uso y cubierta de suelo RBSGG, 2011.
Fuente: Elaboracion propia basado en interpretacion de Imagen Spot-5.
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Tabla 5.
Superficies de vegetacion y uso del suelo representadas en hectareas
y porcentajes con respecto al total de la RBSGG.

Tipo de UCS ha %

BMM/c 80 0.0
BMM/sec/a 7 0.0
BP/c 5612 2.4
BP/sec/m 1598 0.7
BP/sec/a 2164 0.9
BPQ/c 11 008 4.6
BPQ/sec/m 2200 0.9
BPQ/sec/a 1479 0.6
BQP/c 10 674 4.5
BQP/sec/m 3104 1.3
BQP/sec/a 3294 1.4
BQ/c 14 643 6.2
BQ/sec/m 13 607 5.7
BQ/sec/a 17 742 7.5
SBC/c 6215 2.6
SBC/sec/m 10 503 4.4
SBC/sec/a 9650 4.1
MSM 11 768 5.0
MSM/sec 18 468 7.8
MC 18 098 7.6
MC/sec 44 259 18.7
VA 2 0.0
Pz 15 976 6.7
SVeg 4209 1.8
Agr/R 1129 0.5
Agr/T 6527 2.8
H 128 0.1
AH 1549 0.7
CA 1191 0.5
Total 236 883 100

VA: vegetacion acuética, Pz: pastizal, SVeg: sin vegetacion, Agr/R: agricultura de
riego, Agr/T: agricultura de temporal, H: huerta, AH: asentamiento humano, CA:
cuerpo de agua, sec: secundario, a: arbolado abierto (10 a 40%). m: arbolado
medio (40% a 70%) y c: arbolado cerrado (mayor a 70%), * revegetacion.
Fuente: Rocha (2015).

Y un caso mas drastico es la SBC cerrada, contando
con alrededor de una cuarta parte (6.2 ha) con res-
pecto a esta misma en arbolados medios y abiertos
(20 153 ha).

Cambios e intensidad de los cambios
de UCS 2004 - 2012

De 2004 a 2011, la RBSGG presenté cambios en 3.4%
de su superficie total. La cubierta vegetal presento
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transiciones tanto en pérdidas como recuperacion de
la misma. Aunque los cambios son localizados en
toda la reserva, estos tuvieron mayor presencia en la
zona central del municipio de Victoria.

Las pérdidas de cubierta vegetal de mayor presencia
se dieron en la SBC y el BQ con 8.9% (566 ha) y 3.6%
(539 ha), respectivamente, en relacion con su super-
ficie absoluta, pasando de cubierta arboérea cerrada a
media. Posteriormente, 2.8% (292 ha) de la SBC con
cubierta arbérea media pasé a cubierta arborea abier-
ta. Igualmente, el MC y MSM sufrieron una transiciéon
hacia estados secundarios de 2.5% (442 ha) y 1.7%
(191 ha), respectivamente de su superficie (tabla 6).

La recuperacion de la cubierta tuvo mayor pre-
sencia en la SBC y BQ de cubierta arbérea media
al pasar 5.8% (614 ha) y 3.5% (480 ha) a cubierta ar-
bérea cerrada, respectivamente. E1 BQP de cubierta
arborea media cambié 11.1% (377 ha) de su superficie
a BPQ con cubierta arborea cerrada. La SBC de cu-
bierta arboérea abierta cambi6 en un 2.9% (283 ha) de
su superficie a cubierta arbérea media. Asimismo, 1%
(207 ha) de MSM secundario se transformoé en BQ de
cubierta arbérea abierta (tabla 6).

Relacion entre el UCS y datos de biomasa

A partir del analisis de diagrama de caja, entre el con-
tenido de biomasa de los sitios INFyS y las categorias
de la cartografia UCS 2011, se obtuvo el comporta-
miento de biomasa aérea para 13 categorias de vege-
tacion (figura 4). Este analisis se realizé con 43 sitios
INFyS de los 49 existentes para la RBSSG, los si-
tios restantes fueron descartados por su ubicacién en
categorias de uso de suelo (sin contenido de biomasa)
o por representar un sitio totalmente incoherente para
la categoria.

De acuerdo con el diagrama de caja, las categorias
con mayor cantidad de biomasa corresponden a cubier-
tas de arbolado cerrado de los BP y BPQ. Asimismo, se
observa que esta cantidad de biomasa aérea disminuye
conforme se reduce el porcentaje de cubierta arbérea.
El contenido mas bajo de biomasa aérea se presentoé en
las comunidades de matorral, destacando con mayor
biomasa los matorrales conservados.

Mapa de degradacion forestal 2011

La figura 5 representa espacialmente las categorias de
los niveles de degradacion forestal dentro de la RBSGG.

La Region Noreste del Estado
de Guanajuato Diciembre 2016

Vol. 26 (NE-2) 39



ISSN 0188-6266

ACTA
UNIVERSITARIA |

Multidisciplinary Scientific Journal

Tabla 6.
Matriz de transicion de superficie expresada en porcentaje del UCS en la RBSGG para el periodo 2004 a 2011. Los valores subrayados representan las superfi-
cies de permanencia para cada categoria.

2011 (Parte 1)

2004 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 96.88 0.79 1.84

2 5.14 94.30

3 99.57

4 97.59 1.97 0.38

5 4.24  94.78 0.98

6 0.55 99.45

7 96.46 1.63 1.37 0.16 0.23

8 11.09 3.00 80.11 5.15 0.03 0.24

9 1.07 5.53  92.96

10 94.41 3.60 1.29

11 0.18 3.51 94.31 1.18

12 0.27 0.76 98.83

13 100.00

14 100.00

15 0.19

16 0.08

17

18 0.06 0.16 0.23

19 0.00 0.01 0.04

20 0.03 0.07 0.04 0.23

21 0.01 0.01 1.14

22

23 0.02 0.02

24 0.02

25

26

27

Gj 5.14 0.79 1.87 15.33 2.70 1.36 4.07 7.15 6.60 3.85 4.78 4.85 0 0
2011 (Parte 2)

2004 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Pi

1 0.33 0.16 3.12

2 0.56 5.70

3 0.43 0.43

4 0.05 0.01 2.41

5 5.22

6 0.55

7 0.02 0.05 0.03 0.05 3.54

8 0.12 0.03 0.24 19.89

9 0.25 0.19 7.04

10 0.22 0.09 0.27 0.10 0.03 5.59

11 0.08 0.02 0.24 0.10 0.05 0.31 0.02 5.69

12 0.04 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 1.17

13 0

14 0

15 88.01 8.94 2.16 0.13 0.38 0.09 0.09 11.99

16 5.84  90.85  2.77 0.03 0.10 0.05 0.23 0.07 9.15

17 2.89  97.10 2.90

18 0.17 96.93 2.46 0.01 3.07

19 0.22 0.01 1.21 98.29 0.18 0.01 1.71

20 0.21 97.71 1.70 2.29

21 0.18 0.03 0.63 98.01 1.99

22 100.00 0

23 0.01 0.08 99.85 0.03 0.15

24 0.02 99.95 0.05

25 0.01 0.09 99.90 0.10

26 0.06 99.94 0.06

27 0.08 99.92 0.08

Gj 6.11 12.88 5.08 1.88 3.64 1.87 6.42 0 0.57 0.09 0.07 0

1: Bosque de pino cerrado. 2: Bosque de pino secundario medio. 3: Bosque de pino secundario abierto. 4: Bosque de pino-encino cerrado. 5: Bosque de pino-encino se-
cundario medio. 6: Bosque de pino-encino secundario abierto. 7: Bosque de encino-pino cerrado. 8: Bosque de encino-pino secundario medio. 9: Bosque de encino-pino
secundario abierto. 10: Bosque de encino cerrado. 11: Bosque de encino secundario medio. 12: Bosque de encino secundario abierto. 13: Bosque de mesdfilo de montafia
cerrado 14: Bosque de mesofilo de montafia secundario abierto. 15: Selva baja caducifolia cerrada. 16: Selva baja caducifolia secundario media. 17: Selva baja caducifolia
secundario abierta. 18: Matorral crasicaule. 19: Matorral crasicaule secundario. 20: Matorral submontano. 21: Matorral submontano secundario. 22: Vegetacioén acuética. 23:
Pastizal. 24: Sin vegetacion. 25: Agricultura (agricultura de temporal, agricultura de riego y huerta). 26: Cuerpo de agua. 27: Asentamiento humano. Pi: Pérdida. Gj: Ganancia.
Fuente: Rocha (2015).
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Figura 4. Relacion de biomasa aérea y categoria de vegetacion de la cartografia
UCS 2011 considerando porcentaje de arbolado. BP_Cerrada (Bosque
de Pino cerrado); BPQ_Cerrada (Bosque de Pino-Encino cerrado); BQ/
Sec_ Media (Bosque de Encino Secundario medio); BQP/Sec_Media
(Bosque de Encino Pino Secundario media); BQ_Cerrada (Bosque de
Encino cerrada); BQP/Sec_Abierta (Bosque de Encino Pino Secunda-
rio abierta); BQ/Sec_Abierta (Bosque de Encino Secundario abierta);
SBC/Sec_Media (Selva Baja Caducifolia Secundario media); SBC/
Sec_Abierta (Selva Baja Caducifolia Secundario abierta); MC (Matorral
Crasicaule); MSM (Matorral Submontano); MC/Sec (Matorral Crasicau-
le Secundario); MSM/Sec (Matorral Submontano Secundario).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Degradacion forestal en la RBSGG
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la cartografia de DF se estim6 un 26.2%
(61 967 ha) de cubierta vegetal sin degradacién fores-
tal, donde la cubierta de MC destaca (6.7%), seguida
por los bosques templados BQ (4.5%), BPQ (4.0%), BQP
(3.7%) y BP (1.8%). Tanto el MSM como la SBC se apro-
ximan a 2.5% de superficie de cubierta no degradada.
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La cubierta con degradacion forestal baja, con 16%
(837 423 ha) de ocupacion dentro de la reserva, presen-
ta con mayor porcion el BQ (6.0%) y SBC (3.2%).

La degradacion forestal moderada, con alrededor
del 28% (65 602 ha), se encuentra con mayor super-
ficie MC (12.8%), posteriormente, BQ (6.0%), MSM
(3.7%) y SBC (3.0%).

La cubierta altamente degradada presente en el
14% de la superficie (32 468 ha), se encuentra en el MC
(5.2%), el MSM (2.8%), la SBC (2.2%) y el BQ (2.2%).

Finalmente, en los sitios con el nivel mas critico de
degradacion, muy altamente degradados, destaca el
MSM con 1.3% de su superficie (figura 6).

DISCUSION

En comparacion con estudios anteriores sobre carto-
grafia de cubierta vegetal en la RBSGG, como es el caso
de las superficies registradas en la propuesta del pro-
grama de manejo, el presente estudio permiti6 cuanti-
ficar mas del 9% de superficie de SBC, mientras esta
superficie en la propuesta del programa de manejo esta
registrada como matorral. Por otro lado, el UCS incluyo
la categoria de las areas sin vegetacion (1.8%), que ante-
riormente se registré6 como pastizal. Es muy importan-
te mencionar que la mayores diferencias se establecen
entre los matorarles MC/MSM conservados y deteriora-
dos, pues el presente trabajo establece MC/MSM con
solo 29 866 ha (12.61%), mientras que la propuesta del
programa de manejo establece 100 507 ha (42.43%) y la
misma cobertura pero secundaria, en este trabajo se
obtuvo 62 727 ha (26.48%) contra de la propuesta del
programa de manejo de 10 565 ha (4.46%) de la RBS-
GG. Dicho resultado muestra que los MC/MSM se en-
cuentra en una situacién de degradacién seis veces
mas que la reportada por la propuesta del programa
de manejo. De forma totalmente inversa, la categoria de
pastizales y agricultura tienen una menor superficie
en el presente trabajo, con 15 976 ha (6.74%) y 7656 ha
(3.23%), en comparacion con la propuesta del pro-
grama de manejo que muestra 25 812 ha (10.90%) y
12 59 ha (5.09%). La figura 7 expone otras diferencias
entre estas cartografias para el resto de las categorias de
UCS. Esto sin presentar las diferencias en cuanto a
distribucién espacial de las cubiertas, que también
son considerables.

El proceso de CUCS, 2004-2011, estimé cambios en
3.4% de la superficie de la RBSGG. Es importante men-
cionar que estos cambios representaron tanto revege-
tacion, deforestacion y degradacion, donde los procesos
de revegetacion y degradacion fueron predominantes.
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Figura 6. Superficie por niveles de degradacion forestal para cada tipo de vegetacion.

Fuente: Elaboracion propia basado en interpretacion de Imagen Spot-5.
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Figura 7. Comparacion entre la superficie del USC 2010 de la propuesta del programa de manejo de la RBSGG y el UCS 2011, representada en porcentaje con

respecto al total de la RBSGG.
Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de las categorias de la cartografia de DF, los
sitios caracterizados de muy alta degradacién presen-
tan una cubierta arbérea abierta y, aunque son sitios
con fuerte y muy fuerte erosién, aun proveen de
servicios ambientales como los escurrimientos que
proveen de agua a las localidades, por lo cual se nece-
sitan aplicar acciones para impulsar su permanencia
y recuperacion, tales como programas de reforestacion
0 manejo para regeneracion natural, programas de es-
tabilizaciéon de taludes o el establecimiento de técnicas
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de produccién agricolas sostenibles basado en las ca-
racteristicas del relieve en correspondencia con el tipo
de cultivo de uso tradicional.

Por su parte, el uso de suelo no presenta cambios
relevantes, posiblemente por la dificultad de acceso
o por la poca cantidad de la poblacién local desde
anos atras. Durante el periodo 2004-2011, la SBC y
el BQ presentaron las mayores tasas de degradacion,
disminuyendo su cubierta arbérea cerrada a media.
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No obstante, fueron las cubiertas de SBC y BQ las que
registraron mayores tasas de recuperacion, pasando de
cubierta arbdérea media a cerrada. Varias localidades
de ambientes templados y tropicales, al ser decreta-
da la Sierra Gorda de Guanajuato como reserva de la
biosfera, determinaron sumarse a las acciones de con-
servacion y han detenido la actividad ganadera para
obtener ingresos por pago por servicios ambientales;
son estas superficies las que han mostrado una reve-
getacion en la cubierta vegetal.

Asi, se determiné que aproximadamente el 60% de
la superficie en la RBSGG constituye cubierta afecta-
da por un grado de degradacion forestal. Esto resulta
significativo, ya que el area representa una reserva de
caracter federal, la cual deberia representar uno de los
ecosistemas menos afectados.

CONCLUSION

La determinaciéon del porcentaje de arbolado (FAO,
1996) y su relacién con la informacion de biomasa
aérea, los cambios en UCS, asi como la relacion de
la erosion del suelo, fueron de gran utilidad para de-
terminar los diferentes niveles de degradacion forestal
en la RBSGG.

El analisis de diagrama de caja contribuyé satisfac-
toriamente para relacionar la biomasa aérea registrada
por los sitios INFyS y las categorias de porcentaje de
arbolado, dandole un mayor detalle a las condiciones
en la cartografia UCS.

Mediante la cartografia de erosion del suelo se
determiné un 50% de la RBSGG, que presenté una
cubierta vegetal con algtin tipo de erosion del suelo, cau-
sado probablemente por procesos hidricos especifica-
mente de forma laminar, asi como carcavas y surcos
consecuencia de la actividad agropecuaria desarrolla-
da en la RBSGG.

Es posible concluir que los estudios de cartografia
UCS y DF apoyan sustancialmente en la gestion de
ANP, como ha sido en los programas de manejo del Par-
que Nacional Pico de Orizaba (Conanp, 2015), el Parque
Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (Conanp, 2013) o
el Parque Nacional Cofre de Perote (Conanp, 2015), los
cuales han basado el diagnéstico de la problematica
ambiental existente en detallados estudios de procesos
de cambio en la cubierta del suelo, permitiendo tener
un claro punto de partida hacia el conocimiento exper-
to desde un punto de vista territorial y temporal.
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La toma de decisiones esta a cargo de los dife-
rentes niveles de gobierno y la poblaciéon local. Los
productos generados en este estudio representan
un potencial para el desarrollo de los programas de
conservacion, ensefianza e investigacion de los recur-
sos naturales dentro de la RBSGG, debido al detalle
del sistema de clasificacion, la escala y la informacion
de campo. Ello identifica un campo a trabajar para
realizar practicas para revertir la degradacion y, al
mismo tiempo, aprovechar las ventajas para obtener
la recuperacion de estos sitios degradados asi como
estimular la recuperacion.

La problematica de la degradaciéon forestal involu-
cra directamente a la poblaciéon local, por ello es nece-
sario trabajar de cerca para evaluar su inclusién en la
gestion forestal por medio de técnicas de investigacion
participativa en inventarios de los recursos naturales
e inventarios de especies multipropésitos para poder
utilizarlas como fuente de ingreso para sus familias, lo
cual garantizaria la participacién activa con un amplio
sentido de identidad y pertenencia hacia su entorno.
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