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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza la pérdida de cobertura forestal en la reserva de la Mariposa Monarca
en el periodo entre 2006 y 2010, a partir de imagenes satelitales de alta resolucién (10 m) SPOT. Las
iméagenes se calibraron, se corrigieron atmosféricamente y se sobrepusieron con puntos de control. En
cada imagen se obtuvo un mapa de bosque y no bosque (con y sin vegetacion arboérea aparente). Los
mapas se validaron a partir de imagenes de muy alta resolucion de las mismas fechas. Dentro de la
zona de bosque, se distingui6 entre oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. y Cham.) y pino, a partir de
una clasificacion supervisada y un criterio de altitud. La comparacién de los mapas permitio establecer
la pérdida de bosque de oyamel, se estimé en 2,227.00 ha en el periodo estudiado, que corresponde a
una tasa de deforestacion de 556.75 ha-afio. El mapa de cambios se comparé con los reportes de areas
afectadas por plagas, presentados por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) y la Universidad Auto-
noma Chapingo en 2004, y los trabajos de saneamiento realizados por la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) entre 2005 y 2009.
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Deforestacion, WWF, Fondo
Monarca, SEMAR, SPOT, RBMM.

ABSTRACT

This paper analyzes the loss of forest cover in the Monarch Butterfly Biosphere Reserve in the period
between 2006 and 2010 using high-resolution SPOT satellite imagery (10 m). The images were calibrated,
atmospherically corrected and superimposed with control points. A map of forest and non-forest (with and
without apparent tree vegetation) was constructed with each image. The maps were validated using very
high-resolution images of the same dates. Within the forest area, the natural boundary between oyamel
fir forest (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. and Cham.) and pine forest was set based on a supervised
classification and an altitude criterion. Comparing the maps allowed us to establish the loss of oyamel
fir forest in the period studied, which is estimated at 2,227.00 ha, which corresponds to a deforestation
rate of 556.75 hayear®. The change map was compared to reports identifying areas affected by pests
presented by the National Forestry Commission and the Universidad Auténoma de Chapingo in 2004,
and others detailing phytosanitary measures undertaken by the Ministry of Environment and Natural
Resources between 2005 and 2009.

KEYWORDS: Deforestation, WWF,
Monarch Fund, SEMAR, SPOT,
MBBR.

INTRODUCCION

La reserva de la biésfera Mariposa Monarca (RBMM)
es una zona prioritaria para la conservacion en México,
pues en ella se presenta el fendmeno natural de la migra-
cién de esta mariposa (Danaus plexippus (Kunth) Schitdl.
y Cham) de gran belleza y peculiar ciclo de vida. En 1980
se estableci6 como zona de reserva y refugio de fauna
silvestre, en 1986 se declar6 area natural protegida, con
una extension de 16,100 ha, de las cuales 4,097 ha se
consideraron areas nucleo (Diario Oficial de la Federaciéon
[DOF], 1986), y en el afio 2000 se le dio caracter de reserva

INTRODUCTION

The Monarch Butterfly Biosphere Reserve (MBBR)
is a priority area for conservation in Mexico because it
showcases the natural migration phenomenon of this
butterfly (Danaus plexippus (Kunth) Schltdl. and Cham),
which is renowned for its great beauty and unique life
cycle. In 1980 it was established as a reserve area and
wildlife refuge, in 1986 it was declared a protected na-
tural area, encompassing 16,100 ha, of which 4,097 are
considered core areas (Official Journal of the Federation
[hereafter referred to by its Spanish acronym DOF],
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de la bidsfera, con una superficie total de 56,259 ha y una
zona nucleo de 13,551 ha (Diario Oficial de la Federacion
[DOF], 2000).

La poblacion de la region es fundamentalmente rural,
con niveles significativos de pobreza y pobreza extrema.
Los terrenos son en su mayoria propiedad de comunidades
indigenas y ejidos. El aprovechamiento de los recursos
forestales fue el eje rector de la economia regional hasta
la declaracion de reserva natural protegida, en 1986. A
partir de este momento las condiciones de pobreza se
agudizaron. Actualmente, un porcentaje elevado de comu-
neros, ejidatarios y jefes de familia sin derechos agrarios
se emplean temporalmente fuera de la regién, aunque sus
familias contindan habitando alli, desarrollando agricultura
y ganaderia de subsistencia. En muchas comunidades la
migracion representa la principal fuente de ingresos. El
turismo no ha logrado ser una actividad econémicamente
importante, debido a la restriccion de acceso a los san-
tuarios y a una infraestructura turistica bastante limitada
(Brenner, 2006; DeFries Hansen, Turner, Reid & Liu, 2007;
Mannigel, 2008; Merino & Hernandez, 2004; Naughton
Buck & Brandon, 2005).

Con el fin de paliar la afectacion a las comunidades
por la ampliacién de la zona nucleo con el decreto de 2000
se cred el Fondo para la Conservacion de la Mariposa
Monarca con capital aportado por la fundacién privada
estadounidense World Wildlife Fund (WWF), el gobierno
mexicano y los gobiernos estatales de Michoacan y estado
de México, donde se encuentra la reserva (Honey-Roses
et al., 2004). Con los intereses generados por este capital,
se realizan pagos compensatorios a los ejidatarios que
cumplen con su compromiso de no cortar arboles (Honey,
Lépez, Renddn, Peralta, & Galindo, 2009; Missrie & Nelson,
2007). Si bien se trata de apoyos muy pequeiios, la mayo-
ria de los 38 ejidos de la zona nucleo estan participando
en dicho Fondo y respetando sus compromisos, en la
medida de lo posible. Sin embargo, a pesar de esfuerzos
importantes, como construccion de barreras y zanjas para
impedir el paso de camiones, en muchas ocasiones no se
puede frenar la tala indiscriminada por parte de grupos de
talamontes armados (a veces ajenos a la regién y algunos
supuestamente ligados al narcotrafico), debido a la falta de
capacidad de respuesta de las autoridades (Brenner, 2006,
Honey 2009; Honey-Rosés et al., 2004; World Wildlife Fund
México [WWF], 2004, 2006).

Ante esta situacion y sin un plan de manejo forestal
integral para toda la reserva (s6lo hay planes de manejo
parciales, inadecuados o mal aplicados), el deterioro del
bosque es evidente (Navarrete, Ramirez & Pérez, 2011).
A la pérdida de masa forestal se suma el envejecimiento
de los arboles y la falta de renuevos, lo que trae como
consecuencia mayor susceptibilidad a ataques de plagas
(Nagendra, 2008). Desde el afio 2004 se reporta un informe
de zonas afectadas por descortezadores, barrenadores y
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1986), and in 2000 it was given the status of a biosphe-
re reserve, with a total area of 56,259 ha and a core
area of 13,551 ha (Official Journal of the Federation
[DOF], 2000).

The region’s population is mostly rural, with significant
levels of poverty and extreme poverty. The land is mostly
owned by indigenous communities and ejidos (communally
owned and operated farmlands). The use of forest resou-
rces was the linchpin of the regional economy until the
area’s declaration as a protected nature reserve in 1986.
From this time onwards the poverty situation has worsened.
Currently, a high percentage of comuneros (members of
an agrarian community similar to an ejido), ejido members
and household heads without agrarian rights are employed
temporarily outside the region, but their families continue to
live there, engaging in subsistence agriculture and livestock
farming. In many communities, migration provides the main
source of income. Tourism has failed to become an eco-
nomically important activity due to the restricted access to
the sanctuaries and the rather limited tourist infrastructure
(Brenner, 2006; DeFries Hansen, Turner, Reid & Liu, 2007;
Mannigel, 2008; Merino & Hernandez, 2004; Naughton
Buck & Brandon, 2005).

In order to mitigate the impact on communities cau-
sed by expanding the core area with the 2000 decree, the
Monarch Butterfly Conservation Fund was created with
capital contributed by the World Wildlife Fund (WWF), a
private U.S. foundation, the Mexican government and the
state governments of Michoacan and Mexico, where the
reserve is located (Honey-Roses et al., 2004). With the
interest generated by this capital, compensation payments
are made to ejido members that fulfill their commitment to
not cut down trees (Honey et al., 2009; Missrie and Nelson,
2007). While the payments are very low, most of the 38
core area ejidos are participating in the Fund and abiding
by their commitments, insofar as possible. However, despite
significant efforts, such as building barriers and ditches to
prevent the passage of trucks, often indiscriminate log-
ging by groups of armed loggers (sometimes from outside
the region and some allegedly linked to drug trafficking)
cannot be curbed due to the authorities’ failure to respond
adequately (Brenner, 2006, Honey 2009; Honey-Rosés et
al., 2004; World Wildlife Fund México [WWF], 2004, 2006).

Given this situation and the lack of a comprehensive
forest management plan for the entire reserve (there are
only partial, inadequate or poorly applied management
plans), the deterioration of the forest is evident (Navarrete,
Ramirez & Pérez, 2011).The forest loss is compounded by
the aging of the trees and the lack of saplings, which results
in increased susceptibility to attack by pests (Nagendra,
2008). Since 2004 there have been reports of areas affec-
ted by bark beetles and dwarf mistletoes (Dendroctonus
mexicanus, Dendroctonus adjunctus, Scolytus mundus
and Arceuthobium abietis religiosa, respectively), with di-
fferent degrees of severity (National Forestry Commission
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muérdago enano (Dendroctonus mexicanus, Dendroctonus
adjunctus, Scolytus mundus y Arceuthobium abietis religio-
sa, respectivamente), con diferentes grados de afectacion
(Comisién Nacional Forestal [CONAFOR] y la Universidad
Auténoma de Chapingo [UACh], 2004).

En los afios siguientes, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) autorizé
algunas labores de saneamiento, que fueron dificiles de
implementar y no resultaron suficientes, ya que la hiberna-
cion de las mariposas entre octubre y febrero, y la época
de lluvias, entre junio y octubre, dejan un periodo muy corto
para la realizacion de trabajos forestales. La situacion es
aln mas dificil en las zonas controladas por grupos arma-
dos, las cuales resultan inaccesibles.

Dada la complejidad del tema, contar con informacién
actualizada, objetiva y confiable sobre el estado del bos-
que, como la que pueden proporcionar los datos satelitales,
resulta de suma importancia para valorar el problema y
tomar decisiones. Brower et al. (2002), a partir de fotogra-
fias aéreas de tres fechas, estimaron una degradacién de
12,225 ha en el periodo 1971-1999. Para estos mismos
afios, Ramirez et al. (2003) estimaron Unicamente 3,006
ha, empleando fotografias de escala mayor e imagenes
satelitales. La WWF reportd pérdidas de 141.3 ha en el
periodo 2001-2003, 479.0 ha en 2003-2005, 576.4 ha
durante 2005-2006 y 1,539.0 ha entre octubre 2004 y
febrero 2006 en la zona ndcleo y 8,240.0 ha, en la zona
de amortiguamiento, para este Ultimo periodo. Ademas se
calculan 329.08 ha de bosque con diferentes grados de
afectacion entre 2006 y 2007 (Honey-Rosés et al., 2004;
WWEF, 2004, 2006, 2007).

El objetivo de este trabajo es estimar la pérdida de
bosque en la reserva en el periodo marzo 2006-febrero
2010, a partir del andlisis comparativo de dos imagenes
SPOT de estas fechas. En 2006 se agravo el ataque de
las plagas detectadas en la zona y en febrero 2010 se pro-
dujeron fenédmenos meteoroldgicos atipicos, con viento y
lluvias intensas, que dieron lugar a la caida de numerosos
arboles y a deslaves dentro del bosque, lo que evidencio
el mal estado del mismo.

MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

La RBMM se localiza en el limite de los estados de
Michoacén y México. Tiene una extension de 56,259 ha,
con una zona nucleo de 13,551 ha. La reserva pertenece
a la provincia fisiografica Sierra Transversal Mexicana,
gue marca el extremo sur de la Altiplanicie Mexicana y la
separa de la depresion del Balsas (Comision Forestal del
estado de Michoacan [COFOM)], 2001). Posee un sistema
montafioso discontinuo, con predominio de pendientes
fuertes que dan lugar a cambios contrastados en altitud
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[CONAFOR] and the Universidad Autonoma de Chapingo
[UACHh], 2004).

In subsequent years, the Ministry of Environment and
Natural Resources (SEMARNAT) authorized some forest
health work, which was both difficult to undertake and
insufficient, because the butterflies overwinter between
October and February, and because the rainy season
falls between June and October, leaving a very short time
for carrying out forestry work. The situation is even more
difficult in areas controlled by armed groups, which are, as
a result, inaccessible.

Given the complexity of the subject, having up-to-
date, objective and reliable information on the state of the
forest, as can be provided by satellite data, is extremely
important in order to be able to assess the problem and
make decisions. Brower et al. (2002), from aerial photogra-
phs taken on three dates, estimate a degradation of 12,225
hain the period 1971-1999. For these same years, Ramirez
et al. (2003) estimated only 3,006 ha, using larger-scale
photographs and satellite images. The WWF reports losses
of 141.3 hain the period 2001-2003, 479.0 ha in 2003-2005,
576.4 ha in 2005-2006 and 1,539.0 ha between October
2004 and February 2006 in the core area and 8,240.0 ha
in the buffer zone for this same period. It also estimates
329.08 ha of forest with varying levels of damage between
2006 and 2007 (Honey-Rosés et al., 2004; WWF, 2004,
2006, 2007).

The aim of this paper is to estimate forest loss in the
reserve in the period March 2006-February 2010 through
comparative analysis of two SPOT images from these da-
tes. In 2006, the pest attack detected in the area worsened
and in February 2010 atypical weather in the form of wind
and heavy rains occurred, knocking down many trees and
triggering landslides in the forest, which gave proof of its
poor condition.

MATERIALS AND METHODS
Study area

The MBBR is located on the border of the states of
Michoacén and Mexico. It covers an area of 56,259 ha,
with a core area of 13,551 ha. The reserve belongs to
the Trans-Mexican Volcanic Belt physiographic province,
which marks the southern end of the Mexican Plateau
and separates it from the Balsas depression (Michoacan
State Forestry Commission [hereafter referred to by its
Spanish acronym COFOM], 2001). It has a discontinuous
mountain system, dominated by steep slopes which give
rise to contrasting changes in altitude (1,800 to 3,200 m)
and exposure. In general, above 2,250 m there is constant
moisture that keeps the soil cool. The frequency of frost
(20 to 25 days per year) and hail limits crop development.
It is a major river catchment area. The mean annual tem-
perature is 18 °C or higher in 17 % of the area, mainly to
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(1,800 a 3,200 m) y exposicion. En general, por arriba de
los 2,250 m hay una humedad constante que mantiene frio
el suelo. La frecuencia de heladas (20 a 25 dias por afio)
y granizadas es limitante para el desarrollo de cultivos.
Es una zona importante de captacion fluvial. La tempera-
tura media anual es de 18 °C o més en el 17 % del area,
principalmente al oriente y sur, y entre 6 °C y 16 °C en el
83 % del area. (Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas [CONANP], 2001, COFOM, 2001).

La zona se caracteriza por la predominancia de Abies
religiosa [(Kunth) Schitdl. y Cham.], cominmente conocido
como oyamel, que constituye el habitat caracteristico de
la mariposa monarca. También se encuentran especies
de Pinus, Quercus, Juniperus y Cupressus (Giménez,
Ramirez, & Pinto, 2003).

Imagenes

Para construir los mapas de vegetacién de las dos
fechas estudiadas, se utilizaron dos imagenes SPOT
multibanda de 10 m de resolucién espacial (datos propor-
cionados por la Secretaria de Marina Armada de México
(SEMAR), en el marco del convenio firmado entre la Uni-
versidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH)
y la Estacion de Recepcion México de la constelacion
SPOT (ERMEXS), ERMEXS-UMSNH 2010), de fechas
10/03/2006 y 14/02/2010.

Datos de referencia

Para validar los mapas construidos, se utilizaron
como referencia, imagenes de muy alta resolucion, de
fechas cercanas a las de las imagenes multibanda: para
2006, se utilizaron las imagenes Global Map (de 0.4 m),
que aparecen en el servidor GoogleEarth, disponible en
linea; para 2010 se utiliz6 la imagen pancromatica SPOT
(de 2.5 m), tomada simultdneamente con la multibanda y
proporcionada también por la SEMAR. Asimismo, se utilizo
el mapa de la serie cartografica Monarca, Vegetacién y Cu-
bierta de Suelo 2006, generado por el Instituto de Geografia
de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM)
para la RBMM, con interpretacién visual de imagenes Aster
y Landsat ETM+ (Ramirez, Miranda , & Zabaleta, 2006).

Se analiz6 el informe de diagnéstico fitosanitario fo-
restal en 4,800 ha arboladas en la RBMM, en el estado de
Michoacén elaborado por la CONAFOR y la Universidad
Auténoma Chapingo (UACh) en 2004, y el listado de las
notificaciones de saneamiento emitidas por la SEMARNAT,
entre 2005y 2009, ambos proporcionados por la direccion
de la RBMM. El informe de CONAFOR-UACh contiene las
coordenadas de los perimetros de las areas diagnosticadas
(en total, 4,800 ha), sus caracteristicas fitosanitarias y el
mapa correspondiente, en el que se sefialan los poligonos
visitados, distinguiendo entre infectados y sanos. Este
mapa se digitaliz6 y se extrajeron los vectores asociados
a los poligonos reportados. En el listado de SEMARNAT
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the east and south, and between 6 °C and 16 °C in 83 % of
the area. (National Commission of Protected Natural Areas
[hereafter referred to by its Spanish acronym CONANP],
2001, COFOM, 2001).

The area is characterized by the dominance of Abies
religiosa [(Kunth) Schitdl. and Cham.], commonly known
as oyamel fir, which is the characteristic habit of the mo-
narch butterfly. Species of Pinus, Quercus, Juniperus and
Cupressus are also found in the area (Giménez, Ramirez,
& Pinto, 2003).

Imagery

To construct vegetation maps from the two dates
studied, two multiband 10-m spatial resolution SPOT
images were used [data provided by the Mexican navy
(hereafter referred to by its Spanish acronym SEMAR),
under the agreement signed between the Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) and
the Mexico Receiving Station of the SPOT constellation
(ERMEXS) ERMEXS-UMSNH 2010], dated 10/03/2006
and 14/02/2010.

Reference Data

To validate the maps constructed, very high-resolution
images, taken close in time to the multiband images, were
used as references: for 2006, Global Map images (0.4 m),
which appear in the Google Earth server, available online,
were used; for 2010, the SPOT panchromatic image (2.5
m), taken simultaneously with the multiband image and also
provided by SEMAR, was used. Also, the map of the carto-
graphic series Monarch, Vegetation and Land Cover 2006,
generated by the Institute of Geography of the Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) for the MBBR, with
visual interpretation of Aster and Landsat ETM+ images,
was used (Ramirez, Miranda, & Zabaleta, 2006).

The diagnostic forest health report on 4,800 wooded
hainthe MBBR, located in the state of Michoacan, prepared
by CONAFOR and the Universidad Autébnoma Chapingo
(UACh) in 2004, and the list of phytosanitary notifications
issued by SEMARNAT, between 2005 and 2009, both
provided by MBBR management, were analyzed. The
CONAFOR-UACHh report contains the coordinates of the
perimeters of the areas diagnosed, their phytosanitary cha-
racteristics and the corresponding map, which identifies the
sites visited, distinguishing between infected and healthy
areas. This map was digitized and the vectors associated
with the reported sites were extracted. Geographical refe-
rences do not appear in the SEMARNAT list, only the names
of the properties, the cubic meters of wood extracted, the
species and hectares affected.

Construction of forest/non-forest maps

The analysis focused on estimating forest areas lost,
so a distinction was made between two types of cover:
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no aparecen referencias geograficas, solo los nombres
de los predios, los metros cubicos de madera extraida, la
especie y las hectareas afectadas.

Construccién de los mapas bosque/no-bosque

El andlisis se enfoc6 en la estimacion de la desapa-
ricion de zonas de bosque, por lo que se distinguio entre
dos clases de cobertura: arbolado y sin vegetacion arbdrea
aparente, que se identificaron como bosque y no bosque.
No se consideraron diferentes grados de degradacion
porgue no es necesario que se pierdan todos los arboles
para afectar a las mariposas en sus sitios de hibernacion,
ya que la remocion de algunos arboles modifica sustan-
cialmente las condiciones microclimaticas requeridas para
su supervivencia (Brower et al., 2009; WWF, 2004). Por
otra parte, la resolucion espacial de las imagenes SPOT
(10 m) permite la deteccion de pequerios claros aislados,
por lo que no es necesario que se trate de grandes areas
para que se contabilicen.

Las imagenes se calibraron a partir de las ganan-
cias de los sensores (datos proporcionados por Spoti-
mage) (Jones & Vaughan, 2010) para corregir el efecto
de los equipos en las mediciones radiométricas y pasar
los numeros digitales brutos a radianzas; asimismo, se
corrigieron atmosféricamente para pasar de radianzas a
reflectancias, eliminando el efecto de la atmdsfera y de la
curva de irradianza solar (Matthew et al., 2003). La imagen
del afio 2010 presenta algunas nubes (< 10 % de la zona
de estudio) que se cubrieron con una mascara. Con el fin
de garantizar la superposicion de los mapas construidos
para cada fecha, se utilizaron 757 puntos de control, para
hacer coincidir geométricamente las dos imagenes, con un
error menor de 1 pixel (funcidon Adjust, algoritmo Nearest
Neighbor de ArcGis, ArcMap).

Para el total de la reserva (56,259 ha), excepto las
zonas cubiertas por nubes en 2010, se construyeron los
mapas de las zonas de bosque de las dos imagenes
multi-banda, a partir de regiones de interés (o0 zonas de
entrenamiento) seleccionadas cuidadosamente en las
imagenes de referencia. En cada imagen se tomaron dos
juegos de dos regiones de interés (bosque y no-bosque),
con mas de 10,000 pixeles cada una. Con un juego de re-
giones se realiz6 una clasificacion supervisada, aplicando
el algoritmo de méxima verosimilitud (ENVI, Classification-
Supervised-Maximum likelihood), con la cual el sistema
etiquetd cada pixel como bosque o no bosque, segun a
gué region de interés se parecia mas. En cada caso se
eliminé ligeramente (para no perder zonas pequefias de de-
forestacion) el efecto “sal y pimienta” (presencia de pixeles
aislados), con dos iteraciones de un filtro majority (ENVI,
Post-classification-Majority/minority), con una ventana de
3 x 3 pixeles. El segundo juego de regiones se utilizo para
validar la clasificacion, contabilizando el nimero de pixeles
de cada regién correctamente clasificados, a partir del

147

wooded and without apparent tree vegetation, which were
identified as forest and non-forest. Different degrees of
degradation were not considered because it is not neces-
sary that all trees be lost to affect the butterflies in their
overwintering sites, since the removal of just some trees
substantially changes the microclimatic conditions required
for their survival (Brower et al., 2009; WWF, 2004). On the
other hand, the spatial resolution of the SPOT images (10
m) allows detection of small isolated clearings, so it is not
necessary for there to be large areas in order to account
for them.

The images were calibrated from the sensor gains
(data provided by Spotimage) (Jones & Vaughan, 2010) to
correct the effect of the equipment on the radiometric mea-
surements and convert raw digital numbers to radiances;
additionally, they were atmospherically corrected to convert
from radiances to reflectances, eliminating the effect of the
atmosphere and the solar irradiance curve (Matthew et al.,
2003). The year 2010 image shows some clouds (< 10 % of
the study area) which are covered with a mask. In order to
ensure the overlap of the maps constructed for each date,
757 control points were used to match the two images geo-
metrically, with an error of less than 1 pixel (Adjust function,
ArcGis Nearest Neighbor algorithm, ArcMap).

For the total reserve (56,259 ha), except the areas
covered by clouds in 2010, the forest area maps of the two
multiband images were constructed from regions of inter-
est (or training areas) carefully selected in the reference
images. In each image, two sets of two regions of interest
(forest and non-forest), each with more than 10,000 pixels,
were taken. With a set of regions, a supervised classifica-
tion was performed by applying the maximum likelihood
algorithm (ENVI, Classification-Supervised-Maximum
likelihood), with which the system labeled each pixel as
forest or non-forest, depending on which region of interest
appeared more. In each case the “salt and pepper” effect
(presence of isolated pixels) was reduced slightly (to avoid
losing small areas of deforestation) using two iterations of a
majority filter (ENVI, Post-classification-Majority/minority),
with a kernel of 3 x 3 pixels. The second set of regions was
used to validate the classification, taking into account the
number of pixels of each region correctly classified, based
on the analysis of the corresponding confusion matrix
(ENVI, Post-classification-Confusion matrix-roi) (Campbell,
2002; Mather, 2001; Tso & Mather, 2001).

Delimitation of the oyamel fir area

In order to determine the potential oyamel fir boundary,
for use in deforestation calculations, the area classified as
forest in the 2006 image was sub-classified to distinguish
the oyamel fir from the pine. Two new regions of interest, of
close to 5,000 pixels each, representative of the oyamel fir
and pine, were taken from the MBBR vegetation map cons-
tructed by UNAM (Ramirez et al., 2006) and a supervised
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andlisis de la matriz de confusién correspondiente (ENVI,
Post-classification-Confusion matrix-roi) (Campbell, 2002;
Mather, 2001; Tso & Mather, 2001).

Delimitacion de la zona de oyamel

Con la finalidad de determinar el limite potencial del
oyamel, para utilizarlo en los calculos de deforestacion,
se subclasificéd la zona clasificada como bosque en la
imagen del afio 2006, para distinguir el oyamel del pino.
Se tomaron dos nuevas regiones de interés, de cerca
de 5,000 pixeles cada una, representativas del oyamel
y del pino, a partir del mapa de vegetacién de la RBMM
construido por la UNAM (Ramirez et al., 2006) y se realizé
una clasificacion supervisada con el algoritmo de maxima
verosimilitud (ENVI, Classification-Supervised-Maximum
likelihood). En este caso se realizaron varias iteraciones
de un filtro majority (ENVI, Post-classification-Majority/
minority) con diferentes tamafios de ventana, con el fin
de obtener un limite suave, aunque aproximado, de la
zona de transicion entre oyamel y pino. Como apoyo para
completar el limite potencial del oyamel en las zonas de
no bosque, se comparé el resultado de la clasificaciéon
con diferentes curvas de nivel (3000, 2900 y 2800 m) del
modelo digital de elevacidn del Instituto Nacional de Esta-
distica y Geografia de México (INEGI) de 30 m, disponible
en linea (http://www.inegi.gob.mx). Manualmente se trazé
el limite natural del oyamel, respetando el resultado de
la clasificacion y tomando en cuenta las curvas de nivel
superpuestas, asi como el mapa de vegetacién construido
por la UNAM (Ramirez et al., 2006). El limite obtenido se
utilizé tanto para la imagen del afio 2006 como para la del
afio 2010, por tratarse de un limite potencial de la especie
en la zona de estudio.

Mascaras

Se construyeron diferentes mascaras, a partir de
los siguientes vectores (funcion Build Mask, de ENVI):
limite de la RBMM (segun decreto presidencial de 2000,
sin considerar el cerro Altamirano, que no aparece en
las imagenes analizadas), zona nucleo (segun decreto
presidencial de 2000), nubes (se traz6 manualmente el
contorno de las nubes que aparecen en la imagen 2010;
esta mascara se superpuso a las dos imagenes, a fin de
considerar en los dos casos, la misma superficie) y zona
potencial del oyamel.

Comparacion de los mapas

Con el fin de obtener los valores de deforestacion en
el periodo estudiado, se superpusieron los mapas de los
dos afios, lo que dio como resultado el mapa de diferencias
(ENVI, Basic Tools/Change detection/Compute Difference
Map). Se realizaron tres iteraciones de un filtro majority
(ENVI, Post-classification-Majority/minority) para eliminar
ligeramente los pixeles aislados. Se utilizd la mascara
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classification was performed using the maximum likelihood
algorithm (ENVI-Classification-Supervised-Maximum like-
lihood). In this case several majority filter iterations (ENVI,
Post-classification-Majority/minority) with different kernel
sizes were performed in order to obtain a smooth boundary,
albeit approximate, of the transition area between oyamel
fir and pine. To help complete the potential oyamel fir
boundary in the non-forest areas, the classification result
was compared with different contour lines (3000, 2900 and
2800 m altitude) in the National Institute of Statistics and
Geography of Mexico (INEGI) digital elevation model (30
m), available online (http://www.inegi.gob.mx). The natural
boundary of the oyamel fir was mapped manually, respec-
ting the classification result and taking into account the
overlapping contours and the vegetation map constructed
by UNAM (Ramirez et al., 2006). The boundary obtained
was used for both the 2006 and 2010 images, because it
is a potential limit of the species in the study area.

Masks

Different masks were constructed from the following
vectors (ENVI Build Mask function): MBBR boundaries
(according to the 2000 presidential decree, excluding the
cerro Altamirano, which is not in the images analyzed),
the core area (according to the 2000 presidential decree),
clouds (the outline of the clouds that appear in the 2010
image was mapped manually; this mask was superimposed
on the two images in order to consider, in both cases, the
same area) and the potential oyamel fir area.

Map comparison

In order to obtain deforestation values for the study
period, the maps of the two years were overlain, which
resulted in the difference map (ENVI, Basic Tools/Change
detection/Compute Difference Map). Three maijority filter
iterations (ENVI, Post-classification-Mayority/minority)
were performed to slightly reduce isolated pixels. The mask
constructed of the oyamel fir area was used in order to
estimate the oyamel forest loss in the reserve, after which
the mask of the MBBR core area was superimposed to
estimate the deforestation in this area. From the number
of pixels, the system obtains the corresponding area in
hectares, multiplied by the pixel size (1 pixel =20 m x 20
m = 400 m? = 0.04 ha).

Review of recent inspection and phytosanitary reports

In the 2004 inspection conducted by CONAFOR and
UACHh, the phytosanitary status of 12 plots in the MBBR
was reviewed. In particular, inspection visits were made to
the plots that make up the reserve’s northern core (Federal
Property [Chincua], Cerro Prieto, Los Remedios, Santa
Ana, Senguio [extension], Calabozo [1 and 2]). In every
case the established and growing presence of bark beetles
and mistletoe was detected, with an incidence of low to
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construida de zona de oyamel, a fin de estimar la pérdida
de bosque de oyamel en la reserva, posteriormente, se
superpuso la mascara de la zona nucleo de la RBMM para
estimar la deforestacion en esta zona. A partir del nimero
de pixeles, el sistema obtiene la superficie correspondiente
en hectéreas, multiplicando por el tamafio de pixel (1 pixel
=20 m x 20 m = 400 m? = 0.04 ha).

Revisién de reportes recientes de inspeccion y
saneamiento

En la inspeccién realizada por la CONAFOR vy la
UACh, en 2004, se reviso6 el estado fitosanitario de 12
predios de la RBMM. En particular, se realizaron visitas de
inspeccién a los predios que conforman la parte norte del
nacleo de la reserva (Propiedad Federal [Chincua], Cerro
Prieto, Los Remedios, Santa Ana, Senguio [ampliacién],
Calabozo [1y 2]). En todos los casos se detectd presencia
establecida y en aumento, de descortezador y muérdago,
con una incidencia de baja a mediana, excepto en Cerro
Prieto y Los Remedios, donde los arboles estaban afecta-
dos por descortezador. Se califica como una situacion de
alto riesgo. En la relacion de notificaciones de saneamiento
forestal emitidas por la SEMARNAT, en 2005, en estos €ji-
dos, junto con el cercano Jesus de Nazareno, se retiraron
mas de 1000 m® de madera infectada principalmente de
oyamel, en 2006 se retiraron 870 m* principalmente de
pino; en 2008 1,580 m3 principalmente de oyamel; y en
2009, cerca de 7,500 m3. La superficie reportada como
afectada es de 4.75 ha en 2005, 3.3 ha en 2006, 8.38 en
2008 y 45.26 ha (mayoritariamente en Chincua y Santa
Ana) en 2009.

Un poco mas al sur, se sanearon los ejidos Ocampo,
El Rosario y El Asoleadero, retirdndose cerca de 2,200
m? de madera infectada en 2008 y 3,400 m® en 2009. Se
estimé un superficie afectada de 14 ha en 2008 y 20.47 ha
en 2009. Otra zona revisada en 2004 fue la parte central
de la reserva, en particular los ejidos Francisco Serrato y
Donanciano Ojeda. En ambos se reportaron tanto zonas
sanas como zonas con incidencia alta de descortezador.
En 2009 se reporté un saneamiento de 28 m2 de pino en
0.06 ha afectadas. En 2004 se revisé el ejido Nicolas Ro-
mero, en la parte sur de la reserva Cerro Peldn, el cual se
encontré sano. No se reportan trabajos de saneamiento
en esta zona.

Esta informacion se resume en el Cuadro 1, donde
se divide la reserva en cuatro partes (Figura 3).

RESULTADOS Y DISCUSION

Construccién de los mapas

Se clasificaron las dos imagenes SPOT en dos clases
(bosque y no bosque), utilizando un juego de regiones de
interés para cada clase y fecha. Los mapas obtenidos se
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medium, except in Cerro Prieto and Los Remedios, where
trees were highly affected by bark beetles. It qualifies as
a high-risk situation. In the list of forest health notifications
issued by SEMARNAT in 2005, in these ejidos, along with
nearby Jesus de Nazareno, over 1000 m® of infected wood,
mainly oyamel fir, were removed; in 2006, 870 m?3, mainly
pine, were removed; in 2008, 1,580 m*, mainly oyamel
fir, were removed; and in 2009, about 7,500 m?3. The area
reported as affected was 4.75 ha in 2005, 3.3 ha in 2006,
8.38 in 2008 and 45.26 ha (mostly in Chincua and Santa
Ana) in 2009.

A little further south, the ejidos Ocampo, El Rosario
and El Asoleadero were cleaned up, removing about 2,200
m? of infected wood in 2008 and 3,400 m?in 2009. The af-
fected area was estimated at 14 ha in 2008 and 20.47 ha
in 2009. Another area inspected in 2004 was the reserve’s
central section, particularly the ejidos Francisco Serrato
and Donanciano Ojeda. In the two ejidos, both healthy
areas and ones with a high incidence of bark beetles were
reported. In 2009 a clean-up of 28 m? of pine in 0.06 ha af-
fected was reported. In 2004, the ejido Nicolas Romero, in
the southern part of the Cerro Peldn reserve, was inspected
and found to be healthy. No phytosanitary work has been
reported for this area.

This information is summarized in Table 1, where the
reserve is divided into four parts (Figure 3).

RESULTS AND DISCUSSION

Map construction

The two SPOT images were classified into two
classes (forest and non-forest) using a set of regions of
interest for each class and date. The maps obtained were
validated with independent sets of regions of interest. In
both cases an accuracy of better than 98% was obtained,
with a Kappa index of 0.99.

Figure 1 shows the maps obtained from the 2006 and
2010 images, in which the two classes, forest and non-
forest, are distinguished. The forest class includes areas
with a high density of trees, mostly oyamel fir, although
one can also find transition areas of pine, pine-oak and
eventually shrub. The non-forest class includes clearings
with pasture, completely deforested areas, scrubland and
agricultural areas.

Delimitation of the oyamel fir area

Figure 2 shows the subclassification of the area
classified as forest in the 2006 image. The class delimited
as oyamel firis shown in red and the pine class in cyan, but
both areas may also include other types of plant groupings,
particularly pine-oak and shrubbery. The class delimited as
non-forest, including cloud-covered areas, appears in blank.
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CUADRO 1. Predios de la RBMM reportados como infestados (UACH) o saneados (SEMARNAT).

Zona Ejido Afectacion Saneamiento
(UACh-CONAFOR) (SEMARNAT)
2005 2006 2008 2009
Norte Los Remedios Alta
Cerro Prieto Alta
Santa Ana Media 1.000 m® 870 m? 1.580 m® 7.500 m3
Chincua Media 4.7 ha 3.3ha 8.38 ha 45.26 ha
El Calabozo (pino) Media
Jesus de Nazareno Media
Senguio (pino) Media
Centro El Asoleadero 2.200 m? 3.400 m®
Ocampo 14 ha 20.47 ha
El Rosario Media-Baja
Sur Francisco Serrato (pino) Baja-Alta 28 m?
Donaciano Ojeda (pino) Baja-Alta 0.06 ha
Cerro Nicolas Romero (pino) Nula
Pelén
(m?®: volumen de madera infectada, ha: superficie afectada).
TABLE 1. MBBR plots reported as infested (UACh) or healthy (SEMARNAT).
Area Ejido Damage Phytosanitary work
(UACh-CONAFOR) (SEMARNAT)
2005 2006 2008 2009
North Los Remedios High
Cerro Prieto High
Santa Ana Medium 1.000 m? 870 m® 1.580 m? 7.500 m?3
Chincua Medium 4.7 ha 3.3ha 8.38 ha 45.26 ha
El Calabozo (pine) Medium
Jesus de Nazareno Medium
Senguio (pine) Medium
Centre El Asoleadero 2.200 m® 3.400 m?®
Ocampo 14 ha 20.47 ha
El Rosario Medium-Low
South Francisco Serrato (pine) Low-High 28 m?
Donaciano Ojeda (pine) Low-High 0.06 ha
Cerro Nicolds Romero (pine) Nill
Pelon

(m?: volume of infected wood; ha: area affected)
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Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
(Monarch Butterfly Biosphere Reserve)
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FIGURA 1. Mapas de vegetacion bosque/no-bosque (verde/rojo) de la RBMM en 2006 (a) y 2010 (b). En negro se muestran los limites de

la RBMM, externo y de la zona nucleo.

FIGURE 1. Forest/non-forest (green/red) vegetation maps of the MBBR in 2006 (a) and 2010 (b). The boundaries of the MBBR and the inner

core area are shown in black.

validaron con juegos independientes de regiones de inte-
rés. En ambos casos se obtuvo una precisién superior a
98 %, con un indice Kappa de 0.99.

La Figura 1 muestra los mapas obtenidos a partir de
las imagenes de 2006 y 2010, en los que se distinguen las
dos clases: bosque y no bosque. La clase bosque incluye
zonas con alta densidad de arbolado, predominantemente
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Contour lines with altitudes of 2,800, 2,900 and 3,000 m
are shown superimposed in different shades of yellow.

The boundary of the oyamel fir area was manually
mapped in green, based on the oyamel fir/pine classifi-
cation and supported by the contour lines in cases with
little woodland. This is a potential limit, within which are
clearings, such as induced grasslands, deforested areas
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de oyamel, si bien también se pueden encontrar zonas de
transicién, de pino, de pino-encino y eventualmente zonas
de vegetacion arbustiva. La clase no-bosque incluye claros
con pastizal, zonas completamente deforestadas, zonas
de matorral y zonas agricolas.

Delimitacion de la zona de oyamel

La Figura 2 muestra la subclasificacion de la zona
clasificada como bosque en la imagen 2006. En rojo apa-
rece la clase delimitada como bosque de oyamel y en cian
la de pino, si bien es posible que se incluyan otros tipos
de agrupaciones vegetales, en particular el pino-encino y
vegetacion arbustiva. En blanco aparece la clase delimi-
tada como no-bosque, incluyendo las areas cubiertas con
nubes. Las curvas de nivel con altitudes de 2,800, 2,900
y 3,000 m se muestran superpuestas en diferentes tonos
de amarillo.

Manualmente se traz6 el limite de la zona del oyamel
en verde, a partir del resultado de la clasificacion oyamelpi-
no, tomando como apoyo las curvas de nivel, en los casos
con poco arbolado. Se trata de un limite potencial, al interior
del cual se encuentran claros, como pastizales inducidos,
areas deforestadas y zonas sin vegetacion aparente, asi
como algunas zonas agricolas en los limites externos. Es
una zona de 25,400.00 ha.

Mapa de diferencias

La Figura 3 muestra el resultado de comparar los dos
mapas de la Figura 1. En negro aparecen los limites de la
RBMM, tanto el externo como la delimitacion de la zona
nudcleo. En rojo aparecen los pixeles que en la imagen del
afio 2006 se clasificaron como bosque y que en la imagen
del afio 2010 pasaron a la clase no-bosque (pérdidas), en
azul son los pixeles que tuvieron el comportamiento inver-
s0: no eran bosque en el afio 2006, pero si en el afio 2010
(ganancias). En blanco son los pixeles que no cambiaron,
incluyendo las nubes, que para el calculo permanecieron
cubiertas por una mascara.

Al considerar en esta imagen Unicamente la zona
potencial de oyamel, se calculé una superficie total de
pérdidas (en rojo) de 2,227.00 ha y de ganancias (en
azul) de 577.77 ha, para el periodo estudiado. Dentro
de la zona nucleo, las pérdidas totales se calcularon en
1,368.40 hay las ganancias en 270.49 ha. Expresadas
en porcentajes, las pérdidas suponen 3.96 % del total
de la reserva, 10.10 % de la zona nicleo y 8.77 % si se
considera Unicamente la zona potencial de bosque de
oyamel. Como se trata de pérdidas acumuladas durante
cuatro afios, el promedio anual es la cuarta parte, con lo
gue las tasas anuales de deforestacion resultan de 0.99 %
enlareserva, 2.52 % enla zonanucleo (342.10 ha-afio?)
y 2.19 % en la zona de oyamel (556.75 ha-afio?).
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Reserva de la biosfera Mariposa Monarca
(Monarch Butterfly Biosphere Reserve)
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FIGURA 2. Divisién de la zona de bosque 2006 entre oyamel (rojo)
y pino (cian); puede éste incluir zonas de pino-encino.
Superposicién de las curvas de nivel que corresponden
al limite natural del oyamel (amarillo). Limite de la zona
potencial de oyamel (verde). Limites de la RBMM, externo
y de la zona ntcleo (negro).

FIGURE 2. Division of the 2006 forest area between oyamel fir (red)
and pine (cyan); the forest area can also include pine-oak
areas. The superimposed contour lines shown in yellow
represent the natural boundary of oyamel fir, while the po-
tential boundary of this species isin green.The boundaries
of the MBBR and its inner core area are shown in black.

and areas with no apparent vegetation, as well as some
agricultural areas along the outer boundaries. It covers an
area of 25,400.00 ha.

Difference map

Figure 3 shows the result of comparing the two maps
in Figure 1. The boundaries of the MBBR and its inner core
area are in black. The pixels that were classified as forest
in the 2006 image but reclassified as non-forest in the 2010
image (losses) are in red, while the pixels that had the
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FIGURA 3. Mapa de diferencias entre los mapas de bosque/no bos-
que de 2006 y 2010 en la RBMM. En negro se muestran
los limites de la RBMM, externo y de la zona nucleo. En
rojo aparecen los pixeles que en la imagen del afio 2006
se clasificaron como bosque y en la imagen del afno 2010
pasaron a la clase no-bosque (pérdidas), en azul son los
pixeles que no eran bosque en el afio 2006, pero si en el
afio 2010 (ganancias). Los nimeros indican las zonas de
mayor interés.

FIGURE 3. Difference map between the 2006 and 2010 MBBR
forest/non-forest maps. The boundaries of the MBBR and
its inner core area are shown in black. The pixels that were
classified as forest in the 2006 image but reclassified as
non-forest in the 2010 image (losses) are in red, while the
pixels in blue were not forest in 2006, but they were in 2010
(gains). The numbers indicate the areas of greatest interest.

Las ganancias aparecen fundamentalmente fuera de
la zona de oyamel y corresponderian a procesos de refo-
restacion, que lamentablemente se sabe que practicamente
no existen en la RBMM (o son tan recientes que aun no
fueron detectables). La ganancia aparente de vegetacion,
en algunas partes de la RBMM que corresponden a ve-
getacion arbustiva, se puede explicar por la diferencia de

fechas entre las imagenes utilizadas: la imagen de 2006

es de marzo, final de la época de secas, mientras que la

imagen de 2010 es de febrero, que es una época mas fres-
ca en general y en el caso particular del mismo afio, mas

153

opposite behavior are in blue: that is, they were not forest
in 2006, but they were in 2010 (gains). The pixels that did
not change, including the clouds, which for the calculation
remained covered by a mask, are in blank.

Considering in this image only the potential oyamel
fir area, the total area lost (in red) and gained (in blue) was
estimated at 2,227.00 ha and 577.77 ha, respectively, for
the period studied. Within the core area, the total losses
are estimated at 1,368.40 ha and gains at 270.49 ha. Ex-
pressed in percentages, the losses represent 3.96 % of the
total reserve area, 10.10 % of the core area and 8.77 % if
only the potential oyamel fir forest area is considered. As
these are accumulated losses over four years, the annual
average is one-fourth, resulting in annual deforestation
rates of 0.99 % in the reserve, 2.52 % in the core area
(342.10 ha¥et) and 2.19 % in the oyamel fir forest area
(556.75 ha-year?).

The gains are mainly outside the oyamel fir forest
area and correspond to reforestation measures, which
unfortunately are practically non-existent in the MBBR (or
they are so recent that they would still not be detectable).
The apparent vegetation gain in some parts of the MBBR
correspond to shrubbery, which can be explained by the
difference in dates between the images used: the 2006
image is from March, at the end of the dry season, while
the 2010 image is from February, which is a cooler time in
general and in the particular case of that year, wetter, as
there were atypical rains in February. Within the oyamel fir
area, it was eventually possible to give some displacement
in the overlay of the clearings.

In the northwestern area, dense forest gains have
been reported for the 1993-2006 period (Figure 3 [1]) (Na-
varrete et al., 2011). In the western center region, the area
shown in blue corresponds, according to the UNAM map,
to shrubbery (2) and comprises the ejidos San Cristdbal
and Emiliano Zapata. In the former, the ejidatarios burned
the forest in response to the 1986 decree and no dense
forest has been reported there since 1993 (WWF, 2006). In
Emiliano Zapata, there have been authorized logging areas
since the 1990s. In the 2000-2006 period, it had losses of 96
%, well above the average loss of plots with a management
plan, which was 14 %. The management plans were poorly
designed and permitted forest fragmentation, accelerating
its degradation (Navarrete et al., 2011). In the Cerro Pelén
area, deforestation began in the 1990s and continued in
subsequent years (Honey- Rosés et al., 2004).

The northern part (3) contains the best preserved
area of the MBBR. According to the map created by Velas-
co, Champo, Espafiay Baret (2010), in 2001 it was one of
the areas with the highest leaf area index. Although in 2004
damage due to bark beetles was reported, there were no
losses recorded between 2006 and 2010, which suggests
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hameda, ya que hubo lluvias atipicas en febrero. Dentro
de la zona de oyamel, se pudo dar eventualmente algin
desplazamiento en la superposicién de los claros.

Al oeste de la zona norte se han reportado ganancias
de bosque denso en el periodo 1993-2006 (Figura 3 [1])
(Navarrete et al., 2011). En el centro oeste, el area que
aparece en azul corresponde, segin el mapa de la UNAM, a
vegetacion arbustiva (2). Se trata de los ejidos San Cristobal
y Emiliano Zapata. En el primero, los ejidatarios quemaron
el bosque en respuesta al decreto de 1986 y se reportd
sin bosque denso desde 1993 (WWHF, 2006). En Emiliano
Zapata hay zonas de corte autorizadas desde los afios de
1990. En el periodo 2000-2006 tuvo pérdidas de 96 %,
muy por encima de la pérdida promedio de los predios con
plan de manejo, que fue de 14 %. Los planes de manejo
estuvieron mal disefiados y permitieron la fragmentacion
del bosque, lo que aceleré su degradacion (Navarrete et
al., 2011). En la zona de Cerro Pel6n, la deforestacion se
inicié en la década de 1990 y continué en afios posteriores
(Honey- Rosés et al., 2004).

En la parte norte (3) se encuentra una zona que es la
mejor preservada de la RBMM. Segun el mapa de Velasco,
Champo, Espafiay Baret (2010), en 2001 era de las zonas
con mayor indice de area foliar. A pesar de que en 2004
se reporté una afectaciéon media de descortezador, no se
encontraron pérdidas entre 2006 y 2010, lo que llevaria
a pensar que se logrd controlar la plaga. Segun la WWF,
en su reporte de 2003, se trata de comunidades que se
comprometieron con el Fondo Monarca y cambiaron los
permisos de aprovechamiento por arboles en pie. Dentro
de la misma zona (4) se encuentran las areas reportadas
con afectacion alta de plagas (Los Remedios y Cerro Prie-
to), que presentan pérdidas importantes y han sido objeto
de las mas intensas labores de saneamiento anual desde
2005. En sus informes la WWF documentoé la pérdida de
mas de 650 ha en cada uno de estos predios en 2002.
Hacia el oriente (5) se observan también manchones de
deforestacion. Se trata de predios sometidos a planes de
manejo autorizados, donde ademas se han presentado
problemas de plagas, si bien no aparecen en los informes
con que se cuenta, ya que éstos corresponden sélo al
estado de Michoacén.

En la zona centro se distingue, al noreste, una peque-
fia linea (6) casi horizontal, de pérdida, que corresponde
al mayor de los deslaves ocurridos como consecuencia de
las fuertes lluvias de enero del afio 2010, unas semanas
antes de la adquisicion de la imagen SPOT utilizada. Las
autoridades reportaron mas de 50 deslaves en el interior
del bosque, algunos de varios kilémetros, como el que se
observa en la figura, y otros de pocos metros. Para realizar
un mapa detallado de los deslaves seria necesario utilizar
imagenes de mayor resolucion.

Al sur de la zona centro se observan dos manchas
importantes de deforestacion, que penetran en la zona
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that efforts to control the pest were successful. According
to the WWHF, in its 2003 report, these communities have
committed themselves to the Monarch Fund and changed
logging permits for standing trees. Within the same area
(4), one finds the areas reported to have high pest damage
(Los Remedios and Cerro Prieto), which have significant
losses and which have been the subject of the most in-
tensive annual phytosanitary measures since 2005. In its
reports, the WWF documents the loss of over 65 ha in each
of these plots in 2002. To the east (5) there are also patches
of deforestation. These plots, which are under authorized
management plans, have also had problems with pests,
but there is no mention of them in the available reports, as
these are only for the state of Michoacan.

In the northeast area of the center region, there is a
small, almost horizontal loss line (6) that stands out and
which corresponds to the biggest landslides that occurred as
a result of heavy rains in January 2010, a few weeks before
the acquisition of the SPOT image used. The authorities
reported more than 50 landslides in the forest, some several
kilometers in width, as seen in the figure, and others just a
few meters in width. To make a detailed map of the landsli-
des, higher-resolution images would be needed.

South of the center region there are two major defo-
restation patches which penetrate the core area (7), in the
ejido Franciso Serrato. The losses encountered during the
study period (2006-2010) can be viewed as an extension
of the area deforested between 2001 and 2003, according
to reports issued by the WWF, which, using photointer-
pretation, estimated the loss of 42.6 ha within the core
area and a total of 250 ha of dense oyamel fir forest in the
buffer zone (during negotiations prior to the signing of the
decree, it was agreed that this part would not be included
in the core area). As a result, the indigenous community
of this ejido was the only one in 2003 that did not receive
payment for environmental services that this international
association awards as an incentive for forest conservation,
under the terms of the Monarch Fund. There may be some
degree of pest damage in this area, but because the ejido
is considered both highly dangerous due to the presence
of armed groups and difficult to access, there are no recent
inspection or phytosanitary reports.

The northern center of the south region (9) includes,
outside of the oyamel fir area, a pine area that CONAFOR-
UACh reported as infested with mistletoe and bark beetles
and where SEMARNAT carried out phytosanitary measures
in 2009, covering 0.06 ha. These losses are not accounted
for in the reported results for oyamel fir. Based on a separate
calculation, they correspond to nearly 400 ha, which would
bring the total deforestation rate to over 650 ha'year?. This
area comprises the ejidos Donanciano Ojeda and Francisco
Serrato, which in 2003 already had losses, according to the
WWF report, of 24.17 and 49.9 ha, respectively, but the
organization’s 2005-2006 report says that this deforestation
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nacleo (7), en el ejido Francisco Serrato. Se puede consi-
derar que las pérdidas encontradas en el periodo estudiado
(2006-2010) son una ampliacion de la zona deforestada
entre 2001 y 2003, segun reportes de la WWF, quien esti-
mo por fotointerpretacion, la pérdida de 42.6 ha dentro de
la zona nucleo y del total de las 250 ha de superficie de
bosque denso de oyamel en la zona de amortiguamiento
(en la firma del decreto se negocié que esta parte no
entrara en la zona ndcleo). A consecuencia de esto, la
comunidad indigena de este ejido fue la Unica que en el
afio 2003 no recibi6 el pago por servicios ambientales que
esta asociacion internacional otorga como incentivo para
la conservacion del bosque, dentro del programa Fondo
Monarca. Es posible que haya algin grado de afectacién de
plagas, pero por tratarse de ejidos considerados altamente
peligrosos y de dificil acceso, no hay reportes recientes de
revision ni saneamiento.

En el centro norte de la zona sur (9) se distinguid, fue-
ra de la zona de oyamel, un area de pino que CONAFOR-
UACh reportaron como infestada por muérdago y descor-
tezador y donde la SEMARNAT realiz6 un saneamiento,
en 2009, que abarco 0.06 ha. Estas pérdidas no estan
contabilizadas en las reportadas como resultado para
oyamel. Haciendo el célculo por separado, corresponden
a casi 400 ha, lo que elevaria la tasa de deforestacion total
a mas de 650 ha-afio. Se trata de los ejidos Donanciano
Ojeda y Francisco Serrato, que en 2003 ya presentaban
pérdidas, segun el reporte de WWF de 24.17 ha y 49.9
ha, respectivamente; sin embargo, en el reporte para
2005-2006 se menciona que ya detuvieron su proceso de
deforestacion.

La principal mancha de deforestacion en el periodo
estudiado (10) se encuentra en la zona sur, dentro del area
nucleo. Corresponde al ejido Crescencio Morales y por si
misma supone una pérdida de 438 ha. Se trata de una
comunidad con conflictos agrarios y sociales graves, de
acceso dificil por la presencia de grupos armados (segun
reportes de la WWF). Este predio no aparecia en la zona
nacleo, hasta el decreto del afio 2000, lo que supuso la
pérdida de la autorizacién de manejo; sin embargo, éste
se siguiod ejerciendo de manera indiscriminada y la comu-
nidad indigena de Crescencio Morales no quiso participar
en el Fondo Monarca. Para este ejido la WWF reporta una
pérdida de 49.9 ha entre 2001y 2003 y de 427.20 ha entre
2005 y 2006 (WWF, 2006).

En la zona de Cerro Pelén, las pérdidas de bosque
de oyamel suponen una ampliacién del area deforestada
en la década de 1990.

CONCLUSIONES

El analisis de las imagenes permitié distinguir dos
tipos de cobertura de la RBMM, correspondientes a la zona
arboladay la no arbolada, y dentro de la primera, el bosque
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process was stopped.

The main deforestation patch in the period studied
(10) is located in the southern region, within the core area.
It belongs to the ejido Crescencio Morales, which itself indi-
cates a loss of 438 ha. It is a community with serious land
and social issues, and access to the area is difficult due to
the presence of armed groups (according to WWF reports).
This land was not in the core area until the year 2000 decree,
which ostensibly resulted in the loss of self-management;
however, it continued to act indiscriminately and the indige-
nous community of Crescencio Morales refused to participate
in the Monarch Fund. For this ejido, the WWF reports a loss
of 49.9 ha between 2001 and 2003 and of 427.20 ha between
2005 and 2006 (WWF, 2006).

In the Cerro Peldn area, oyamel fir forest losses re-
present an expansion of the area deforested in the 1990s.

CONCLUSIONS

Image analysis allowed us to distinguish two types of
cover in the MBBR, namely wooded and unwooded areas,
and within the former, the oyamel fir and pine forests (or pine-
oak). Comparing the two maps allowed quantifying the de-
forestation that occurred in the period studied (2006-2010).
The losses in the oyamel fir area amount to over 2000 ha,
which corresponds to a deforestation rate of more than 500
hayear?, while in the core area the rate is over 300 ha'year™.

Due to the accuracy level of the data used and the
analysis method, the values are approximations, but they
nonetheless reflect the real situation of the reserve in early
2010. Given the particular situation of this area, it is impor-
tant to have objective and up-to-date information. There
are no reliable official figures regarding the effect this forest
loss is having on monarch butterfly migration, but it is clear
that without the rapid implementation of a forceful rescue
plan they will eventually disappear from the reserve. The
deforestation problem is compounded by global warming,
which is already having a negative effect on the number of
butterflies that arrive annually.

The specific analysis of the situation in each ejido
reveals contrasting positions: while in some cases the
rejection of the area’s protected status is strong, in others
there is a clear desire to actively participate in conservation
efforts. Thus, ejidos such as Francisco Serrato or Crescencio
Morales, which from the beginning opposed the reserve’s
creation, have suffered such severe deforestation that they
have lost their entire tree cover. This suggests that perhaps
the situation has reached its most critical level and that the
estimated deforestation rate will not necessarily be maintai-
ned in the coming years.
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de oyamely el de pino (o pino-encino). La comparacién de
los dos mapas obtenidos permitié cuantificar la deforesta-
cion en el periodo estudiado (2006—-2010). Las pérdidas
dentro de la zona de oyamel suman un total de mas de
2000 ha, lo que corresponde a una tasa de deforestacion
de més de 500 ha-afio?; en la zona nucleo la tasa es de
més de 300 ha-afio™.

Por la precisién de los datos utilizados y la metodolo-
gia de andlisis, se trata de valores aproximados, pero que
reflejan la situacion real de la reserva a inicios de 2010.
Dada la situacion particular de esta zona, es importante
contar con informacion objetiva y actualizada. No hay cifras
oficiales confiables del efecto que esta pérdida de bosque
esta teniendo sobre la migracién de las mariposas mo-
narca, pero es claro que, de no implementarse un plan de
rescate rapido y contundente, terminaran por desaparecer
de la reserva. Al problema de la deforestacion se suma el
calentamiento global, que ya esta reflejando efectos negati-
vos sobre la cantidad de mariposas que llegan anualmente.

El andlisis particular de la situacién de cada ejido
revela la existencia de posicionamientos contrastantes:
mientras que en algunos casos el rechazo a la situacion de
reserva protegida es contundente, en otros, es manifiesto
el deseo de patrticipar activamente en la preservacion. Asi,
ejidos como Francisco Serrato o Crescencio Morales, que
desde el principio se opusieron a la declaracion de reserva,
han sufrido procesos tan severos de deforestacion que han
perdido toda su cubierta arbérea. Esto hace pensar que
quizd la situacién ya ha llegado a su nivel ms critico y que
la tasa estimada de deforestacién no necesariamente se
mantendra en los préximos afios.

El haber dejado que la situacién llegara al estado
en que se encuentra tendra un alto precio. Para revertir
el entorno actual se necesitan planes de restauracion y
manejo integrales, de largo plazo, bien disefiados y cuida-
dosamente implementados, que cuenten con el acuerdo
y la participacion de los ejidatarios asi como la proteccién
efectiva de las autoridades.
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To have let the situation reach its current state bears
a high cost. To reverse the current situation, long-term,
well-designed and carefully implemented restoration and
integrated management plans, with the agreement and par-
ticipation of the ejidatarios as well as the effective protection
of the authorities, are needed.
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