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RESUMEN

Se elaboraron modelos predictivos de cambio de cobertura y uso de suelo en el cerro
del Aguila y cerro del Quinceo en Michoacan, ambos sistemas de abundante riqueza
natural y proveedores de servicios ecosistémicos a la ciudad de Morelia y sus alrededo-
res, pero con problemas que amenazan su integridad ecoldgica, como la expansion de
asentamientos humanos y de actividades agropecuarias. El periodo de tiempo analizado
va del afo 1995 al 2023, en el que cuantificamos la superficie deforestada y perturbada,
la superficie con recuperacion natural de vegetacidon o reforestada. A partir de estos
datos elaboramos un diagnédstico sobre las principales actividades que desencadenan la
deforestacion y el cambio de uso de suelo en cada sitio, analisis en el que también fueron
revisadas politicas publicas y programas de gobierno que tuvieron influencia en dichos
procesos. Los resultados muestran un fuerte proceso de perturbacién en ambos cerros,
como el aumento de las cubiertas con vegetacion secundaria, la pérdida de bosque y una
importante relacion con la implementacién del programa PROCEDE.

Palabras clave: Deforestacion, tasa de cambio, dominio pleno, politicas publicas.

ABSTRACT

Predictive models of use land cover change were developed in Cerro del Aguila and Cer-
ro del Quinceo in Michoacan, both systems of abundant natural wealth and providers of
ecosystem services to the city and its surroundings. Both hills present serious problems
that threaten their ecological integrity, such as the expansion of human settlements and
agricultural activities. The period analyzed goes from 1995 to 2023, in which we quantify
the deforested and disturbed surface, the surface with vegetation recovery or that were
reforested. From these data we prepared a diagnosis of the main activities that trigger
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deforestation and land use change in each site, an analysis in which various public poli-
cies and government programs that had an influence on processes were also reviewed.
The results show a strong disturbance process in both hills, such as the increase in sec-
ondary vegetation covers, the loss of forest and a strong relationship with the implemen-
tation of the PROCEDE program.

Keywords: Deforestation, change rate, full domain, public policies.

Introduccion

El actual modelo de desarrollo, basado en el acelerado crecimiento econémico y un consumo
irresponsable de bienes y servicios, presenta riesgos ecoldogicos que, de no ser entendidos y
sobrellevados a la brevedad, pueden resultar en un impacto irreversible a los ecosistemas (Cha-
llenger et al., 2018a). Si queremos que nuestras ciudades sigan siendo habitables y aptas para el
correcto desarrollo humano se debe planificar, basdandonos en el conocimiento de los ecosiste-
mas y los socioecosistemas (Challenger et al., 2018b).

La deforestacion para cambio de uso del suelo, tiene implicaciones ambientales de dimensio-
nes globales, como el calentamiento global, la pérdida de biodiversidad, la degradacion de suelos
y sobre el bienestar humano (Ayram et al., 2014; Marin, 2016). La identificacion de los factores
asociados a estos cambios es esencial para entenderlos y crear soluciones, ya que los procesos
mas importantes de cambio de uso de suelo no son los aspectos biofisicos naturales, como las
condiciones ambientales, si no los aspectos socioecondémicos que engloban una mayor comple-
jidad en sus origenes (Osorio et al., 2015b).

La aplicacion de politicas publicas que estimulan la expansion urbana y agricola, sin una pla-
nificacion adecuada que promueva la sustentabilidad, asi como priorizar el desarrollo econdmico
sobre la conservacion del medio ambiente, implican una pérdida importante de superficie forestal
(Ceddia et al., 2014; Sanchez, 2019). La falta de regulacién y de coordinacion entre las politicas
agricolas y forestales, con la priorizacion de las primeras, ha fomentado la conversion de tierras
forestales a cultivos, con el fin de hacerlas productivas o como mecanismo para legitimar su pro-
piedad (Redo et al., 2012; Bottazzi & Dao, 2013). La tenencia de la tierra se sefiala como un factor
importante asociado con la deforestacion, sin embargo, Bottazzi y Dao (2013) sefialan que no hay
una relacién directa con el tipo de propiedad, privada o comunal, sino mas bien con el nivel de
compromiso de los propietarios para limitar la explotacion.

En la actualidad, se asume que los problemas ambientales son asuntos publicos que rebasan
las fronteras de las sociedades locales. En consecuencia, sobrepasan las atribuciones de los go-
biernos territoriales y ponen en evidencia la ineficiencia de la gobernanza local. Ello ha motivado
que en las sociedades tome forma y se valide un nuevo concepto de “lo publico”, que abarca la
dimension humana universal y no solo la particular de la ciudadania, de una asociacién politica
espacialmente delimitada (Aguilar, 2019).

Actualmente, la atencién de los problemas y asuntos publicos se da a través de politicas pu-
blicas disefiadas para ello. Rodriguez (2017), sefala que las politicas publicas son decisiones gu-
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bernamentales con consenso de sectores de la sociedad, destinadas al logro de objetivos razona-
bles, es decir, a resolver problemas de indole social, donde los gobiernos no sean solo legalmente
constituidos si no legitimados por gobernados. Las politicas publicas disefiadas para resolver pro-
blemas ambientales requieren ser inherentemente transversales (Dominguez, 2010), pues deben
atender una complejidad de aspectos socioecoldgicos relacionados con las causas del problema,
sus efectos y sus soluciones (Sosa-Nufez, 2016). Para ello, es fundamental contar con la mejor
informacion cientifica disponible que permita obtener una amplia vision de esos aspectos.

En México, uno de los principales problemas ambientales es la deforestacion para cambio
de uso de suelo (Rosete-Vergés et al., 2017). La extraccion ilegal de madera, la expansién de la
agricultura, principalmente de los cultivos permanentes, y la construccion de infraestructura para
abrir o mejorar vias de comunicacion y transporte, se consideran otras causas directas importan-
tes de la deforestacidon en nuestro pais (Lopez-Feldman, 2012).

Una de las principales herramientas que nos permiten identificar cantidades y areas suscep-
tibles a modificaciones en el paisaje son los modelos de Cambio de Cobertura y Uso de Suelo
(CCUS). Los modelos CCUS son herramientas que pueden utilizarse para comprender y analizar
la relacion entre los procesos socioecondomicos, asociados al aprovechamiento del territorio, las
actividades agricolas y las estrategias en el manejo de los recursos naturales, con las formas en
que esos cambios afectan la estructura y la funcién de los ecosistemas (Sahagun-Sanchez & Re-
yes-Hernandez, 2018). Estos modelos han servido para alertar sobre los riesgos a corto y mediano
plazo en regiones particulares del pais sobre cambios de cobertura y uso del suelo, asi como a
procesos de deterioro ambiental, tales como la pérdida de habitat, de diversidad biologica, ser-
vicios ambientales y potencial productivo de los ecosistemas (Aguilar-Rivera et al., 2013; Osorio
et al., 2015; Achicanoy et al., 2018). Esto es de crucial importancia para zonas de alta fragilidad
ambiental o de relevancia bioldgica, por lo que la identificacién puntual en zonas especificas con
presion antrépica es vital para la planeacién territorial y el manejo y conservacion de los recursos
naturales (Rosete, 2008).

Michoacan es un estado con alta diversidad bioldgica; sin embargo, en la entidad se han perdi-
do 350 mil ha de bosque en los ultimos 10 afios (Josimar-Lara, 2022). Los principales motivos de la
pérdida de cobertura vegetal natural y degradacion de suelos son la deforestacion por expansion
de tierras cultivables, la extraccion ilegal de madera, el sobrepastoreo, las practicas agricolas
inadecuadas y la falta de planeacion en los procesos de suburbanizacion (CONABIO, 2019).

La ciudad de Morelia se localiza al noreste del estado de Michoacan, es flanqueada por es-
tructuras volcanicas como el cerro del Quinceo-Las Tetillas al oeste, el Punhuato al este, la Sierra
de Mil Cumbres al sur y el cerro del Aguila al suroeste (Hugo, 2015). El cerro del Aguila y del
Quinceo, son un claro ejemplo de procesos de CCUS, aunque ambos mantienen una abundante
riqueza natural y son proveedores de multiples beneficios ecosistémicos a la ciudad de Morelia
y sus alrededores, como captacion de agua y tributarios de manantiales, pozos y flujos de agua
subterranea para la Ciudad, regulacion de clima y formacion de suelos, entre muchos otros (Za-
carias-Eslava et al., 2011).

Estos cerros presentan problemas graves que amenazan la permanencia de sus bosques y por
lo tanto su integridad ecoldgica, como la expansion de asentamientos humanos y de actividades
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agricolas y pecuarias, por ejemplo, el incremento en las huertas de aguacate (Zacarias-Eslava et
al., 2011). A pesar de ello, al momento, no se ha caracterizado a detalle la dinamica de los proce-
sos de deforestacion y CCUS, ni los factores socioecondmicos que propician este cambio, facto-
res que tampoco han sido atendidos de manera eficiente para frenar su impacto.

Es asi que, en esta investigacion, aportamos informacion para la toma de decisiones y el di-
sefio de politicas publicas, estableciendo la dinamica de los procesos de deforestacion de am-
bos cerros e identificando su relacidn con los factores socioecondmicos, asi como analizamos el
efecto de politicas publicas aplicadas en la region para conocer su relacion con los procesos de
CCUS. Como producto final, desarrollamos mapas de cambio de uso de suelo en un periodo de
28 afos, obtuvimos las tasas anuales de deforestacion y desarrollamos un modelo predictivo de
los patrones de deforestacion para cada uno de ellos.

Area de estudio
Cerro del Aguila

Ubicado en los municipios de Morelia y Lagunillas, con temperatura media anual de 17.6°C y
precipitacion de 791.6 mm anuales, este cerro alberga alrededor de 4,223 hectareas de bosque
de encino y vegetacién arbustiva con una alta diversidad de especies nativas. Se reconoce el
bosque tropical caducifolio y bosques de Quercus (Zacarias-Eslava, 2011). El cerro del aguila es
de suma importancia para la ciudad de Morelia por la provision de servicios hidrologicos al ser
el principal tributario de agua para el Manantial La Mintzita, que abastece el 40% del agua que
requiere la ciudad de Morelia (Bahena, 2010). Ademas, que es un importante reservorio de bioma-
sa aérea por lo que es importante como sitio de almacenamiento de carbono (De Comunicacién
Social, 2023). Sin embargo, la cubierta forestal de este cerro esta en riesgo debido a la presién
negativa ejercida por las actividades econdmicas de los asentamientos humanos que lo rodean
(Zacarias-Eslava, 2011). Lépez-Granados (2006) indica que los “bosques cerrados” en la cuenca
del Lago de Cuitzeo, donde se localiza el cerro El Aguila, han disminuido su extensién en un 50%
durante los ultimos 30 afos.

Cerro del Quinceo

El pico del Quinceo tiene una altitud de 2740 m.s.n.m, con clima semicalido-humedo con llu-
vias en verano. Su vegetacion se compone de matorral subtropical y pastizal inducido, (Pico del
Quinceo, 2023). Una de las principales problematicas de este cerro son los incendios, provocados
por la quema de siembra o basura de los vecinos de la colonia del Quinceo (Pico del Quinceo,
2023). El Cerro del Quinceo es importante zona de escurrimientos, tributario del Manantial la
Mintzita, reservorio de biomasa aérea de suma importancia como sitio de almacenamiento de
carbono, ademas de ser refugio de fauna silvestre (De Comunicacién Social, 2023).
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Materiales y métodos
Analisis de cambios en la cubierta de vegetacion y uso de suelo

Con el objetivo de identificar la cubierta vegetal y el uso del suelo en los cerros y medir sus
cambios a través del tiempo, se llevd a cabo el método de interpretacién visual en pantalla de ima-
genes satelitales y fotografias aéreas, el cual se basa en la capacidad para relacionar las caracte-
risticas de una imagen (color, texturas, tono, sombras, etc.) con las caracteristicas del mundo real
(Chuvieco, 1990; Dmd/uvq, 2023). Para obtener los datos de cambio, se realizo la digitalizacion
de poligonos con los tipos de cobertura vegetal y uso de suelo para tres fechas, para conocer el
estado anterior y actual de la cobertura: 1995, 2009 y 2023, siendo la digitalizacidén de la imagen
del afio 1995 el mapa base del estudio. Para la digitalizacion de las fechas posteriores a los mapas
base, se aplicd el método de fotointerpretacién interdependiente propuesto por la FAO (1996,
2001; Palmer, 1998; Mather, 2003). El cual indica que se interpreten completamente los poligonos
de una primera fecha, que se emplearan para interpretar las demas fechas, soélo modificando los
segmentos en donde se visualicen cambios.

A través de un reconocimiento previo de la zona de estudio realizando recorridos a pie y uti-
lizando insumos cartograficos como la serie VI del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2016b), asi como la plataforma digital de observacién espacial Google Earth®, las clases
de vegetacion y uso de suelo fueron definidas para este estudio como: cubierta forestal primaria
o bosque, cubierta de vegetacion de matorral, cubiertas de vegetacion secundaria y pastizales,
como uso de suelo se definid la clase de suelos agricolas o agricultura sin discriminar el tipo de
cultivo ni el régimen de siembra y urbano a las zonas que mostraban crecimiento urbano. Una vez
con la digitalizacion de las imagenes, se obtuvieron capas correspondientes a las coberturas ve-
getales y uso de suelo en los periodos seleccionados (1995-2009, 2009-2023, 1995-2023). Como
productos, se obtuvieron tres salidas cartograficas digitales por cada zona de estudio y tres mapas
tematicos de cambio de la cubierta forestal y uso de suelo por zona de estudio, correspondientes
a cada periodo, para su analisis. La clasificacion de los cambios establecidos en cada area de estu-
dio, por cada periodo se dio de la siguiente manera (adaptado de Ramirez y Zubieta, 2005):

- Deforestacion - Cubiertas de bosques primarios o nativos y vegetacion arbustiva que cam-
biaron a pastizales o cubiertas agricolas.

« Perturbacién - Bosques primaros, abiertos o fragmentados que se convirtieron en vegeta-
cion arbustiva.

+ Recuperacidn - Bosques fragmentados que densificaron su arbolado o vegetacidén arbusti-
va donde comienzan a predominar elementos arbéreos.

« Revegetacion - Superficies ocupadas por pastizales o cubiertas agricolas abandonadas
que presentan un restablecimiento de la vegetacion natural.

« Crecimiento urbano - Zonas donde hubo expansion de construcciones y de areas de uso
urbano.

Los insumos cartograficos utilizados fueron:
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« Cerro del Aguila, Ortofoto Digital E14A22C, escala 1:20 000, 1995 (PATZCUARO), Resolu-
cion de 2.0 Metro, Ortofoto Digital E14A22F, escala 1:20 000, 1995 (PATZCUARO) con Reso-
lucién de 2.0 Metros (INEGI, 2023).

« Cerro del Quinceo, Ortofoto Digital E14A13D, escala 1:20 000, 1995 (CUITZEQO) con Resolu-
cion de 2.0 Metros, Ortofoto Digital E14A23A, escala 1:20 000, 1995 (MORELIA) con Reso-
lucion de 2.0 Metros (INEGI, 2023).

« Imagen satelital Spot 5, afio 2009, resolucién espacial 10 metros.

« Imagen satelital Sentinel, aflo 2023, resolucion espacial 10 metros.

Las imagenes fueron procesadas para cada area de estudio, antes de proceder a su clasifica-
cion. La digitalizacion se realizé bajo el conocimiento previo de la zona de estudio y posterior-
mente se realizd una salida de campo para hacer una verificacion in situ de los resultados de la
clasificacion para la fecha 2023.

Tasa de deforestacion

Con los datos de las superficies de cada clase obtenidos en la clasificacion visual se calculo
la tasa de deforestacion de ambos cerros de acuerdo con la formula utilizada por la FAO (1996;
Palmer, 1998):

Donde: t = tasa de cambio

S, = superficie en la fecha 1

S, = superficie en la fecha 2

n = numero de afos entre las dos fechas

Analisis multivariados

Para conocer la relacion entre las variables y su dependencia, se realizé un analisis de corre-
lacion lineal simple en el que, ademas de las clases analizadas, se integro la variable “dominio
pleno” para conocer el impacto que tiene esta politica publica en la deforestacion. El dominio
pleno es un beneficio otorgado a los ejidatarios que se da a partir de la aplicacion en el ejido del
Programa de Certificacion de Derechos Ejidales y Titulacion de Solares (PROCEDE). Este progra-
ma deriva de las modificaciones al articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, reforma en la que el primer parrafo menciona: “La propiedad de las tierras y aguas
comprendidas dentro de los limites del territorio nacional, corresponde originalmente a la nacién
la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio directo de ellas a los particulares,
constituyendo la propiedad privada...” mismas reformas que dan origen a la nueva Ley Agraria
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Nacional publicada en el afio de 1992. A partir de ser beneficiarios del PROCEDE es posible ser
beneficiario del reconocimiento de dominio pleno con el que se pretende dar certidumbre juri-
dica a la propiedad y con lo que los ejidatarios tienen la libertad de rentar o vender sus tierras,
con la aplicacidn de este programa se buscaba incentivar la inversion en tierras agricolas. Para
conocer los ejidos con dominio pleno se obtuvo una capa en formato vectorial de los nucleos
agrarios que se encontraban dentro del poligonal de los sitios de estudio, una vez enlistados, se
realizd una busqueda de cada ejido en el portal de la plataforma digital de bases de datos del
Padron e Historial de Nucleos Agrarios (PHINA, 2023) perteneciente al Registro Agrario Nacional
(RAN). Igualmente se solicitaron datos de las fechas del otorgamiento de los permisos a cada eji-
do en la Plataforma Nacional de Transparencia (PNT, 2023), solicitud dirigida al RAN. Otra variable
social que se utilizd para tratar de explicar los procesos de cambio en las clases utilizadas fue la
informacion demografica de los censos de poblacion y vivienda de 1990, 2010, 2020 del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia (INEGI). Con estas bases de datos se obtuvieron las tasas de
incremento de la poblacion para cada periodo y con esto, se proyecto la poblacion para los afios
intermedios entre los censos.

Resultados
Cerro del Quinceo

Uso de suelo y vegetacion

A partir de la interpretacion visual realizada en los tres afios de estudio, se obtuvo la superficie
en hectareas ocupada por cada una de las clases (Cuadro 1).

Cuadro 1.
Superficie en hectareas de la cobertura vegetal y uso de suelo,
en tres fechas de estudio en el cerro del Quinceo.

QUINCEO
TIPO DE COBERTURA Y USO DE SUELO 1995 2009 2023
Bosque 1636 1319 1302
Matorral 844 789 570
Vegetacion secundaria 938 1187 1354
Pastizal 687 733 648
Agricultura 2988 3020 3102
Urbano 16 60 132

Fuente: elaboracion propia.

Al observar el porcentaje de superficie por cada clase se puede comparar el comportamiento
que tuvo cada una en los afios analizados. Se identifican la disminucién de las coberturas vegeta-
les, bosque y matorral y la vegetacion secundaria muestra un aumento ligero para el afo 2023. En
cuanto a los usos de suelo, el cambio mas evidente es el aumento de la superficie urbana para el
afo 2009 y de manera exponencial para el afio 2023 (Figura 1).
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Figura1.
Porcentaje de cobertura de cada tipo de vegetacion y uso de suelo en
tres diferentes afos analizados en el Cerro del Quinceo.

Fuente: elaboracién propia.
Tasa de deforestacion entre periodos

En ambos periodos se observa la disminucién de la superficie de bosque y de matorral, siendo
esta Ultima mas notoria para 2009-2023, ademas de la disminucién de los pastizales. En cuanto
a los usos de suelo, la agricultura muestra un aumento en los afos transcurridos de 2009 a 2023
y se observa un aumento exponencial de la superficie urbana para el uUltimo periodo de analisis
(Cuadro 2).

Cuadro 2.
Tasa de deforestacion por periodo y por clase de vegetacidn y uso de suelo para el
Cerro del Quinceo. Las tasas se calcularon utilizando la formula de la FAO, 1996.

QUINCEO
1995- 2009 2009-2023

Bosque -1.5 -2

Matorral -0.5 -3

Pastizal 0.5 -0.4

Vegetacion Secundaria 2 3

Agricultura 0.1 0.3

Urbano 10 16

Fuente: elaboracién propia.

Correlacion entre variables

Los resultados muestran una importante correlacidn entre la agricultura, el crecimiento urba-
no y la poblacién, con la vegetacion secundaria, se puede sugerir que este tipo de cobertura es
el mas utilizado para realizar actividades humanas, lo que tiene implicaciones en la recuperacién
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y crecimiento de mayor cobertura de vegetacion. Se observa también la fuerte relacion entre el
aumento de la poblacion y el suelo urbano, asi como en el aumento de la agricultura. De igual
manera con la superficie dotada con dominio pleno, la agricultura, el crecimiento urbano y en
mayor medida con la poblacion, lo que indica que la dindmica en las zonas agricolas y el aumento
de la poblacion esta relacionada en mas de 70% y en un 83% respectivamente con los permisos
otorgados en la region para obtener dominio pleno en las tierras (Figura 2).

Figura 2.
Coeficientes de correlacion lineal simple entre variables. Cerro del Quinceo, Michoacan, 1995-2023.

*DPSTA= se refiere a la superficie designada anualmente con dominio pleno a los ejidatarios. La figura
se debe leer como una matriz conectando filas y columnas para contrastar las variables. Fuente: elabo-
racion propia.

Cambios en las coberturas vegetales y usos de suelo

En el primer periodo analizado en el Cerro del Quinceo 1995-2009, se puede observar un fuer-
te proceso de perturbacion en el que bosques primaros, abiertos o fragmentados se convirtieron
en vegetacion arbustiva, la deforestacion, que contempla el cambio de cobertura de bosques
primarios a suelos agricolas o pastizales, se da en menor medida. Se presenta un proceso de
revegetacion con el restablecimiento de la vegetacion natural en pastizales o cubiertas agricolas
abandonadas, mientras que el crecimiento urbano es muy bajo. Para el periodo 2009-2023, dis-
minuye la perturbacion y la deforestacion, pero el crecimiento urbano va en aumento y notamos
un aumento en la recuperacion de bosques primarios (Figura 3).
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Figura 3
Procesos de cambio en las cubiertas forestales y usos de suelo del cerro del
Quinceo y su area de influencia, de 1995 a 2009 y de 2009 a 2023.

*En la grafica se excluyo la superficie que no fue modificada/sin cambios, para visualizar mejor los pro-
cesos de cambio. Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4 se presenta el ejemplo de la clasificacion visual realizada sobre un mosaico de
ortofotos del afio 1995, en la que se aprecian las cubiertas de vegetacion y los usos del suelo al
inicio del analisis. El mapa de cambios (Figura 5) muestra que el principal proceso ocurrido en
este periodo fue la perturbacion de sus coberturas vegetales, sobre todo en la parte baja del cerro
que es la mas cercana a la mancha urbana. El crecimiento urbano es notable en la zona cercana a
la ciudad de Morelia, la deforestacion se puede notar en pequefias manchas dispersas, las cuales
en su mayoria se deben al desmonte de cercas vivas que mantenian vegetaciéon nativa, toda la
superficie de color gris se mantiene sin cambios durante los 28 afos de estudio. Las superficies
sin cambio son en su mayoria bosques de la parte mas alta del cerro, matorrales de la zona media
y superficies agricolas que no sufrieron cambios desde el inicio del analisis en el afio 1995. En el
mapa de cambios se muestra con una linea de color verde el poligono del area natural protegida
estatal, declarada en el cerro en el ailo 2023 (Figura 5).

Figura 4.

Clasificacion visual de la cubierta de vegetacion y uso del suelo en el
cerro del Quinceo, Morelia, Michoacan, en el afio 1995.

Fuente: elaboracién propia.
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Cambio en las coberturas de vegetacion y usos del suelo del cerro del

Figura 5.

Quinceo en Morelia, Michoacén, en un periodo de 28 afos.

Fuente: elaboracion propia.

Modelo predictivo

n

Se elaboré un modelo predictivo a partir de los resultados del analisis de correlacion lineal,
en el que se establecio la clase “Bosque” como variable dependiente y la clase “Dominio pleno”
como variable independiente. En el cuadro 3, se presenta el modelo lineal desarrollado para pre-
decir el cambio de la superficie “bosque”, asi como su valor de r2. El resultado muestra una fuerte
relacion entre la superficie de bosque y el otorgamiento de permisos en la tenencia de la tierra.
El modelo predice que por 10 nuevas hectareas que pasan a dominio pleno, se perderan 1.7 ha de
bosque, 0 17.5 ha de bosque por cada 100 nuevas ha de dominio pleno.

Cuadro 3.

Modelos lineales de prediccion de la superficie forestal (y) a partir de la variable independiente

(x) que mejor describe el cambio identificado en cada uno de los sitios estudiados.

Sitio Variable Variable MODELO 2
dependiente independiente (&?)
Cerro del Dominio pleno de y=(-0.17473225*x)+ 9 _
Quinceo Bosque tierras a ejidatarios 2365.070335 r*=0.91

Fuente: elaboracion propia.



12 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Cerro del aguila
Uso de suelo y vegetacion

En el cerro del Aguila es notable la disminucién de la superficie de bosque para el afio 2023
en 855 ha, asi como el aumento de la vegetacion secundaria en los afios analizados. En cuanto a
los usos de suelo, la superficie de agricultura muestra un aumento para 2023 en comparacion con
1995. El crecimiento urbano, aunque poco presente en la zona de estudio, aumenta su superficie
para el 2023 (Cuadro 4). En la figura 6 se muestran los datos comparados por porcentaje.

Cuadro 4.
Superficie en hectareas de la cobertura vegetal y uso de suelo, en
tres fechas de estudio en el cerro del Aguila, Michoacan.
CERRO DEL AGUILA

TIPO DE COBERTURA Y USO DE SUELO 1995 2009 2023
Bosque 2428 2663 1808
Matorral 3543 1899 2580
Vegetacion secundaria 575 1814 2176
Pastizal 1180 723 512
Agricultura 2628 3110 2991
Urbano 133 286 387

Fuente: elaboracién propia.
Figura 6.

Porcentaje de cobertura de cada tipo de vegetacion y uso de suelo en tres

diferentes afios analizados en el Cerro de Aguila, Michoacan.

Fuente: elaboracion propia.

Tasa de deforestacion entre periodos

Los analisis muestran la pérdida de bosque, matorral y pastizal y el aumento de la vegetacion

secundaria. En cuanto a los usos de suelo, la agricultura tiene una ligera disminucion y el creci-

miento urbano aumenta en el Ultimo periodo (Cuadro 5).
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Cuadro 5.
Tasa de deforestacion por periodo y por clase de vegetacién y uso de suelo para el
cerro del Aguila. Las tasas se calcularon utilizando la férmula de la FAO, 1996.
CERRO DEL AGUILA

1995- 2009 2009-2023
Bosque 1 -2
Matorral -4 -2
Veg. Secundaria 9 10
Pastizal -3 -6
Agricultura 1 0.01
Urbano 6 8

Fuente: elaboracién propia.

Correlacion entre variables

Al igual que en el cerro del Quinceo, en el cerro del Aguila existe una importante correlacion
entre la agricultura, el crecimiento urbano y la poblacién, con la vegetacion secundaria. En este
cerro existe una relacion del 100% entre el aumento de la poblacién y el crecimiento urbano, de
igual manera, hay relacién de la superficie dotada con dominio pleno y la agricultura, es decir que
la dindmica en las zonas agricolas esta relacionada en un 95% con los permisos otorgados en la
region para obtener dominio pleno en las tierras.

Figura 7.
Coeficientes de correlacion lineal simple entre variables. Cerro del Aguila, Michoacan, 1995-2023.

*D.P. = se refiere a la superficie designada con dominio pleno a los ejidatarios. La figura se debe leer
como una matriz conectando filas y columnas para contrastar las variables. Fuente: elaboracién propia.
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Cambios en las cubiertas de vegetacion y uso de suelo

Para el Cerro del Aguila ambos periodos muestran que la perturbacién es el proceso con ma-
yor superficie, la deforestacidn aumenta en 155 ha para el ultimo periodo y aunque el crecimiento
urbano va en aumento esto se puede deber a que en el afio de 1995 habia muy pocas zonas urba-
nas en el cerro y aunque hubo aumento de estas, la conversidon de otras cubiertas o usos de suelo
no se vieron muy afectados por su expansion (Figura 8).

Figura 8.
Procesos de cambio en las cubiertas forestales y usos de suelo del Cerro del
Aguila y su area de influencia, de 1995 a 2009 y de 2009 a 2023.

*En la grafica se excluyo la superficie que no fue modificada/sin cambios, para visualizar mejor los pro-
cesos de cambio. Fuente: elaboracion propia.

La figura 9 muestra la clasificacion visual realizada en el Aguila sobre una imagen ortorecti-
ficada del ano 1995, en la que se muestra el estado original del cerro en ese afo. El mapa de la
figura 10 muestra los cambios de las cubiertas vegetales y los usos de suelo entre los anos1995-
2023. Los resultados muestran que la perturbacién es el principal proceso que tuvo lugar en este
sitio, en la que los bosques primarios fragmentados fueron convertidos en arbustos, vegetacion
secundaria o pastizales. Otro proceso importante es la conversion de tierras abiertas o pastizales
a zonas en recuperacion con crecimiento de su arbolado. La deforestacion se da en parches alre-
dedor del cerro sin ningun patréon aparente, aunque es de notar que, al contrario del proceso de
deforestacion en el Quinceo, que se da en pequefios parches, en el cerro del Aguila, los poligonos
deforestados tienen mayor superficie, lo que indica que el proceso de deforestacion se encuentra
maés dirigido. En el Aguila existe poca recuperacion de bosques y el crecimiento urbano es aisla-
do. La linea verde indica el poligono de la ANP declarada en 2023 (Figura 10).
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Figura 9.
Clasificacion visual de la cubierta de vegetacion y uso del suelo
en el cerro del Aguila, Michoacan, en el afio 1995.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 10.

Mapa de cambio en las coberturas de vegetacion y usos del suelo del cerro
del Aguila en Morelia, Michoacan, en un periodo de 28 afios.

Fuente: elaboracién propia.
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Modelo predictivo

El modelo de regresion lineal para el cerro del Aguila se realizé con la categoria “Bosque”
como variable dependiente y la categoria “Poblacién” como independiente. En el cuadro 6 se
presenta el modelo que predice el cambio de la superficie de esta cubierta vegetal. Los resultados
nos indica que, por cada 100 nuevas personas, se perderan 3.8 ha de bosque. Si bien este modelo
no muestra la robustez del modelo utilizado para el Quinceo, el valor de r? puede considerarse
aceptable, ya que es mayor a 0.5.

Cuadro 6.
Modelo lineal de prediccion de la superficie de cobertura forestal (y) a partir de la variable
independiente (x) que mejor describen el cambio identificado en el cerro del Aguila, Michoacan.

Variabl MODELO
Sitio Variable dependiente . arta .e r?
independiente &?)
=(-0.03810886*x) +
Ce’rro.del Bosque Poblacion v ) r2=0.555
Aguila 4091121063

Fuente: elaboracién propia.

Discusion

La estructura de ambos cerros ha ido cambiando a lo largo de los 28 afios que integran el pe-
riodo de este estudio, los dos sistemas presentan una disminucion de sus superficies forestales
como el bosque primario y el matorral subtropical, y un aumento significativo de su vegetacion
secundaria y arbustiva. En el Quinceo, la agricultura tiende a aumentar la extension que tenia
en 1995, asi como las zonas urbanas muestran un crecimiento exponencial, aunque la superficie
urbana en este cerro es relativamente baja (132 ha para 2023). La misma tendencia presenta el
cerro del Aguila, pero con una mayor expansién de las superficies con vegetacién secundaria. Las
tasas de cambio para ambas areas de estudio confirman la tendencia a la pérdida de las cober-
turas boscosas, aumento de la vegetacién secundaria y de la expansion urbana, asi como la tasa
anual de cambio para la agricultura se mantiene relativamente estable entre los afos analizados,
lo que indica que este cambio ha sucedido de manera paulatina sin presentar un crecimiento
exponencial en algun afo o época especificos. Un factor a tomar en cuenta es que la estructura
de los bosques urbanos o semiurbanos puede estar en funcidon del tamafo y dindmica de creci-
miento de las ciudades cercanas (Sanders, 1984; Osorio et al., 2015) lo que tiene repercusiones
en su conservacién y capacidad de otorgar servicios ecosistémicos, en el Aguila y el Quinceo este
proceso se ve reflejado con una relacion positiva, entre el crecimiento de las superficies urbanas
con el aumento de la poblacion de la ciudad, sin perder de vista la relacion altamente significativa
del aumento en la poblacion con el aumento de las superficies agricolas.

Mantener o restaurar la estructura forestal de un sitio es importante pues al modificarse se
ve afectada la productividad de los sistemas como su capacidad de recarga de acuiferos, su
biodiversidad y los flujos de materia y energia, asi como su valor paisajistico (Topete-Pozas, 2016;
Vilela & Moschella, 2017). El Quinceo y el Aguila son sistemas muy importantes como tributarios
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de escurrimientos de agua para presas y pozos profundos de la ciudad de Morelia (Bahena, 2010),
la continua expansion urbana a la que estan sometidos, asi como el uso de pesticidas y fertili-
zantes para la agricultura provocan la contaminacién de los flujos de agua y escurrimientos. En
su estudio sobre la expansidon urbana en espacios naturales en Peru, Vilela y Moschella (2017),
detectaron la contaminacion de los cauces y escurrimientos que llegaban a humedales, asi como
la reduccion de su superficie y espejos de agua debido al aumento de la urbanizacion en esas
zonas naturales.

La transformacién de la vegetacion secundaria para tierras agricolas y crecimiento urbano
en estos cerros aporta evidencia de que este tipo de cobertura es el mas utilizado para realizar
actividades humanas, lo que tiene implicaciones en la recuperacion y crecimiento de mayor co-
bertura de vegetacion. La vegetacion secundaria y los pastizales pueden percibirse como suelos
desprovistos de arboles nativos para los agricultores, lo que podria facilitarles el cambio de uso
de suelo para la agricultura o urbanizacion, impidiendo que se vuelvan superficies susceptibles
de recuperacion de coberturas arboreas. Sin embargo, ante la tendencia al aumento de suelos
con vegetacidon secundaria (Vaitkus & Vaitkuviene , 2005; Pineda et al., 2009; Najera-Gonzales
et al., 2010) este tipo de suelos pueden ser susceptibles a la implementacion de programas de
manejo sustentable, pues a medida que los bosques primarios tropicales desaparecen arrasados
por las actividades antropicas, los bosques secundarios los han remplazado supliendo muchas
de sus funciones ambientales y economicas (Del Valle et al., 2010), por ejemplo, permitiendo la
recuperacion de la fertilidad de los suelos perdida durante las fases de cultivo en los sistemas de
agricultura rotativa (Fukushima et al., 2008; Sotelo-Caro et al., 2015). Ante este escenario, los sue-
los agricolas abandonados, con sucesién secundarian en el cerro del Aguila y del Quinceo pueden
ser susceptibles a la implementaciéon de planes de manejo de tipo agroforestal.

En cuanto a los usos de suelo y su relacidn con procesos sociodemograficos, el analisis de
correlacion indica que el aumento de las zonas agricolas y de la poblacidn estan relacionados con
la obtencion del dominio pleno en las parcelas en la regién. Estos programas son ampliamente
solicitados en las zonas rurales del pais, en particular en aquellos que presentan una presion
por parte del sector inmobiliario (Pola-Villasefor et al., 2017; Hernandez et al., 2022). Debido a la
obtencidn del dominio pleno por parte de los titulares de las parcelas, los propietarios de tierras
pueden obtener beneficios econdmicos como resultado de su actividad productiva, pero no para
la provision de servicios ecosistémicos (Varela & Cruz, 2005). Los resultados de este estudio su-
gieren que los programas de gobierno y las politicas publicas implementadas para otro objetivo
que no es el de conservacion pueden tener efectos adversos en los ecosistemas por los procesos
de deforestacion y cambio de uso de suelo que desencadenan (Varela & Cruz, 2005). En un es-
tudio realizado por Palomeque de la Cruz y colaboradores (2017) para analizar las politicas que
favorecen el desarrollo econdmico en Villahermosa, México, concluyen que la expansidn urbana
fue acelerada en la cuenca baja debido a la implementacion de programas de gobierno y a la
aplicacion de lineamientos de desarrollo econémico.

En el Cerro del Quinceo, en el periodo de 1995-2009, se puede observar un fuerte proceso de
perturbacion en el que bosques primarios, abiertos o fragmentados se convirtieron en vegetacion
arbustiva, sin embargo, la deforestacién de bosques primarios a suelos agricolas en el Quinceo
es dispersa y es muy probable que se deba al desmonte de cercas vivas que mantenian vegeta-
cion nativa. Para el periodo 2009-2023, disminuye la perturbacion y la deforestacion y notamos
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un aumento en la recuperacion de bosques primarios. Sin embargo, el crecimiento urbano va en
aumento sobre todo en la parte baja del cerro que es la mas cercana a la ciudad de Morelia, donde
es notable, lo que, tal y como nos muestran los resultados del analisis de correlacion lineal simple
podria ser un factor de aumento en la superficie agricola en los proximos afos.

Para el Cerro del Aguila, ambos periodos de estudio muestran que la perturbacién es el pro-
ceso que se dio en una superficie mayor, asi como un aumento de las zonas deforestadas para el
ultimo periodo, en el que los bosques primarios fragmentados fueron convertidos en arbustos,
vegetacién secundaria o pastizales. En contraparte, otro proceso importante que se da en el cerro
es la conversion de tierras abiertas o pastizales a zonas en recuperacion con crecimiento de su
arbolado. La deforestacion se da en parches alrededor del cerro y al contrario de la deforestacion
en el Quinceo, en el Aguila, los parches de deforestacién tienen mayor superficie lo que indica
que el proceso de deforestacidon se encuentra mas dirigido. En el Aguila, el crecimiento urbano
es aislado, y aunque hubo aumento de las zonas urbanas, la conversién de otras cubiertas o usos
de suelo no se vieron muy afectados por esta urbanizacién. Sin embargo, el modelo predictivo
desarrollado para el cerro del Aguila, arroja que, por cada 100 nuevas personas, se perderan 3.8
ha de bosque, datos que deben ser tomados en cuenta al momento de elaborar el plan de manejo
del ANP recientemente declarada en el cerro, asi como en los programas de gobierno implemen-
tados en la region.

El marcado proceso de perturbacién en ambos cerros, de sus bosques primaros que tenian
una cobertura mas abierta o se encontraban fragmentados, pone en evidencia el peligro en el que
se encuentran los bosques fragmentados de ser desmontados para otros usos. De igual manera,
en ambos sistemas observamos que no hay recuperaciéon de los bosques primarios, el cerro del
Quinceo muestra un mayor cambio en sus cubiertas y un aumento significativo en sus usos de
suelo y el cerro del Aguila se encuentra en mejor estado de conservacién. Una vez que se publica-
ron las declaratorias de areas naturales protegidas en el afio de 2023 en ambos cerros, con los re-
sultados obtenidos en esta investigacion, resalta la trascendencia de incluirlos en los programas
de reforestacion implementados por Gobierno del Estado con especies nativas.

Conclusiones

En esta investigacidn analizamos el cambio de uso de suelo en dos importantes sistemas na-
turales del estado de Michoacan, los resultados pueden orientarnos para implementar estudios y
programas sobre agricultura sustentable, que ayude a evitar que la expansion agricola y la frag-
mentacion de los bosques, afecten la estructura forestal y por lo tanto la calidad de su habitat y
de sus servicios ecosistémicos. Resulta evidente la necesidad de proteger y restaurar las zonas
que auln mantienen coberturas boscosas tanto primarias como las zonas de sucesion secundaria,
asi como frenar los procesos de fragmentacion debido a que estos bosques son los mas utiliza-
dos para realizar cambio de uso de suelo. Las politicas publicas otorgadas para dar seguridad
juridica sobre la tenencia de la tierra, incentivan los procesos de deforestacion al estar relacio-
nadas significativamente con el aumento de las tierras agricolas. Las recientes declaratorias de
ANP en estos dos cerros cambiaran la dinamica planteada en este estudio si se aplican progra-
mas de manejo que tomen en cuenta de manera decisiva a las politicas publicas de derechos de
propiedad y los programas de gobierno de bienestar social, ademas, es altamente recomendable
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implementar programas de reforestacion y restauracion de los bosques fragmentados que aun
se encuentran sin uso.
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