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EVALUACION DE LA INTEGRIDAD ECOLOGICA EN LA RESERVA DE LA
BIOSFERA BARRANCA DE METZTITLAN, HIDALGO
Viviana Armendariz Mendieta, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019
RESUMEN

La Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, Hidalgo fue decretada en el afio 2000
como una estrategia para mantener la representatividad biogeografica de los
ecosistemas. En este trabajo se desarrolla una metodologia participativa para evaluar la
integridad ecoldgica de la Reserva. Los objetivos consistieron en identificar objetos de
conservacion, sus atributos ecoldgicos clave e indicadores para para evaluar la
integridad ecoldgica del area. La metodologia utilizada es una adaptacion de la propuesta
por The Nature Conservancy (2000) y Parrish (2003). Para su aplicacion fue necesario
desarrollar informacién del estado de la vegetacion y de los procesos de degradacion del
suelo, asi como las tendencias de uso; se compar0, analizé y actualizé informacion
cartografica generada por INEGI, utilizando imagenes del satélite SENTINEL 2A,
integrando la informacion producida en un Sistema de Informacion Geogréfica para la
generacion de bases de datos y el andlisis de cartografia para el area de la Reserva. Se
identificaron 3 objetos de conservacidén. Se concluye que la integridad ecolégica se
encuentra en un estado ecolégicamente deseable, requiriéndose poca intervencién

humana para el mantenimiento de los rangos naturales de variacion.

PALABRAS CLAVE: Integridad ecolégica, conservacion, areas naturales protegidas,

objetos de conservacién, participacion.



ECOLOGICAL INTEGRITY ASSESSMENT IN BIOSPHERE RESERVE
BARRANCA DE METZTITLAN, HIDALGO
Viviana Armendariz Mendieta, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019
ABSTRACT

The Barranca de Metztitlan Biosphere Reserve (RBBM) was decreed in the year 2000, as
a strategy to preserve the biogeographic representation of ecosystems in Mexico. This
paper proposes a participatory methodology to collect data for the evaluation of
Biosphere Reserve’s ecological integrity. The objectives were to identify conservation
objects and their key ecological attributes and ranges, in order to assess ecological
integrity of the area. The methodology proposed is an adaptation of The Nature
Conservancy (2000) and Parrish (2013) method. For its implementation it was necessary
to develop information on the state of vegetation and soil degradation processes, as well
as trends in use; cartographic information generated by INEGI was compared, analyzed
and updated, using images from the SENTINEL 2A satellite, integrating the information
produced in a Geographic Information System to generate databases and to make a
cartography analysis for the Reserve’s area. 3 objects of conservation were identified. In
conclusion, the Reserve’s ecological integrity is in an ecologically desirable state, requiring

little human intervention for the maintenance of natural ranges of variation.

KEY WORDS: Ecological integrity, conservation, natural protected areas, conservation

object, participation.
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1. INTRODUCCION

Las Areas Naturales Protegidas (ANP), areas de conservacion o areas silvestres
protegidas son una parte fundamental de las estrategias de conservacion, no sélo
en México, sino en todo el mundo; su funcion consiste en proteger la diversidad
biolégica y mantener la integridad ecoldgica de los ecosistemas, los cuales
proporcionan una amplia gama de servicios ambientales, medios de vida y sustento

a las comunidades locales (Ervin, 2003).

No obstante, continuamente enfrentan amenazas de diversa indole como son la
deforestacion, la fragmentacion del habitat, la invasion de fronteras agricolas y
urbanas, la contaminacién, la invasion de especies exoticas, los incendios
forestales, la tala y la caza (Carey, et al., 2000) y en algunos casos, como el de la
Reserva de la Bidsfera Barranca de Metztitlan, la extraccion y aprovechamiento

ilegal de especies nativas.

El impacto de estas amenazas en las ANP y los recursos que albergan, depende de
multiples factores y principalmente de la efectividad del manejo (Ervin, 2003), el
contexto socioeconomico y politico (Little, 1994), (Ghimire & Pimbert, 1997),
factores ambientales como el tipo de vegetacion o rango altitudinal, el estado de
conservacion y accesibilidad de los recursos, entre otros (Pressey, et al., 2001),
(Mas, 2005).

En este sentido, evaluar la efectividad de las medidas de conservacion dentro de
areas naturales protegidas representa una tarea de suma importancia. Un factor
que permite valorar estas medidas es la integridad ecoldgica, concepto que tiene
multiples definiciones, en diferentes escalas y estructuras, pero que en todas
representan lo mismo: la persistencia de un elemento a través del tiempo,
conservando todas sus caracteristicas, aun después de estar sometido a ciertas

presiones y disturbios, sea éste un ecosistema, comunidad o poblacion.



Son muchos los elementos que contribuyen en la dindmica de cambio de los
ecosistemas, algunos de los cuales son propios de los sistemas ambientales, sin
embargo, la gran mayoria estan estrechamente relacionados con actividades
humanas, por lo que es imperativo evaluar los efectos que éstos factores producen,

principalmente dentro de las areas de conservacion.

Por su ubicacion geografica, la Barranca de Metztitlan es considerada como un area
prioritaria para la conservacion, siendo parte de un corredor biolégico de las zonas
aridas del altiplano central de México (CONANP, 2003), ya que contiene en la mayor
parte de su territorio estos tipos de vegetacion, que a su vez, son apreciados por la
representatividad de la biodiversidad mexicana que ostentan. Dentro de esta
diversidad biolégica, se enmarcan varias especies catalogadas dentro de
estandares de proteccion especial, por las amenaza de extincion y desaparicion en

el medio silvestre.

Esta zona ofrece ademas una amplia variedad de servicios ambientales que si bien
son valorados en el plan de manejo, también deben ser motivo de evaluacién, por
las diversas amenazas que podrian convertirlos en una problematica mas seria. Al
mismo tiempo, una evaluacion de la eficacia de sus medidas de conservacion
funcionara como la base técnica para la elaboracién o actualizacion de planes de
manejo, asi como para la implementacion de programas y la mejora de politicas
publicas que incentiven resultados satisfactorios, en términos de conservacion y

desarrollo social.

Dicho de otro modo, la evaluacion de la integridad ecoldégica como herramienta para
conocer el estado de conservacion de las areas protegidas, debe ser un soporte en
la toma de decisiones sobre las acciones de manejo, respaldado con informacion
puntual de los elementos que son de importancia para la conservacién e

identificando los factores y amenazas que impactan directamente sobre éstos.



La evaluacion de la integridad ecoldgica se realizd6 de manera participativa con los
funcionarios de la RBBM, en ella se buscé identificar los principales objetos de
conservacion reconocidos por ellos mismos, para que funcionaran como
indicadores de la efectividad de las medidas de conservacion desarrolladas y que a
su vez, pueden tomarse en consideracion para la implementacion de medidas més

especificas.



2. OBJETIVOS

2.1 General
Identificar objetos de conservacién para valorar la integridad ecolégica en la

Reserva de la Bidsfera Barranca de Metztitlan.

2.2 Particulares

* Recopilar informacién sobre vegetacion y usos de la tierra en el ANP para

identificar objetos de conservacion.

» Definir objetos de conservacion utilizando métodos participativos que

permitan su identificacién.

* Implementar una metodologia para evaluar la “integridad ecoldgica” de los

objetos de conservacion seleccionados y del Area Natural Protegida.



3. JUSTIFICACION

La politica de Areas Naturales Protegidas (ANPs) se establecié para contribuir a la
conservacion y manejo de los recursos naturales, declarandose el ANP Barranca
de Metztitlan en el afio 2000 y en el 2010 se constituyé como “Reserva de la Biosfera
Barranca de Metztitlan®, en ella se conjugan en un mismo espacio varios
ecosistemas que representan un corredor biolégico entre la vegetacion neartica de
la zona norte del pais y la vegetacion tropical ubicada en el altiplano central de

México.

Los efectos del dafio ambiental sobre el suelo, el agua, el aire y la biodiversidad,
ocasionado por diferentes causas de origen social, econémico y tecnoldgico, en
especial aquellas relacionadas con la produccion agricola, pecuaria y forestal,
requieren respuestas especificas de manejo para detener o revertir el proceso de
deterioro que mejore la condicion de los recursos y areas estableciendo una

interrelacion armonica entre los éstos y la sociedad en su conjunto.

Por lo anterior, en el afio 2003 se publicé el Plan de Manejo para el area, documento
gue se enmarca dentro de la legislacién ambiental que rige en el pais y que funciona

como directriz para la planeacion del trabajo dentro de la Reserva.

Dentro de las Estrategia Nacional para las Areas Naturales Protegidas E-2040;
CONANP 2014) uno de los objetivos es incrementar la participacion de cientificos
para el desarrollo de investigaciones y las sinergias entre los investigadores, el
personal de la reserva y los pobladores para facilitar los objetivos de manejo de la

reserva.

El presente proyecto de Evaluacion de la integridad ecoldgica de la Reserva de
la Biosfera Barranca de Metztitlan, tiene como como objetivos identificar objetos
de conservacion, atributos ecoldgicos clave y sus indicadores., para valorar la

integridad ecoldgica en la Reserva, a través de la recopilacion de informacion



cartografica disponible sobre vegetacién y usos de la tierra para seleccionar los
elementos de conservacion, que se utilizaran para la definicion de los objetos de
conservacion utilizando talleres participativos y recorridos de campo en los que se

involucr6 al personal de la Reserva de la Biosfera.

4. MARCO TEORICO Y DE REFERENCIA

4.1 Antecedentes
La definicion de las &reas naturales protegidas de México, asi como de sus
categorias, objetivos y zonificaciones se indica en la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion del Ambiente (LGEEPA), del articulo 44 al 56 (DOF, 2012),
estableciéndose las atribuciones de la nacidn para declarar areas protegidas y
asegurar su conservacion, estas que son aplicables a terrenos bajo nacionales,

privados o comunales (art. 44).

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) es un 6rgano
desconcentrado de la SEMARNAT que administra 182 areas con una superficie de
90, 839,521 hectareas. Su estructura organica esta conformada por 9 Direcciones
Regionales. La direccion Centro y Eje Neo volcanico administra 36 Areas Naturales

Protegidas con una superficie de 1, 658, 304 hectareas.

La mision de la CONANP es conservar los ecosistemas mas representativos de
México y su biodiversidad, a través de la creacion de Areas Naturales Protegidas.
Define las politicas de manejo que permitan conservar, evitar la degradacion de los
ecosistemas y el fomento de una cultura de la conservacién y desarrollo sustentable
de las comunidades asentadas en su entorno, con criterios de inclusién y equidad
(CONANP, 2003).

Las ANP, se crean por decreto presidencial y se elabora un Plan de Manejo (PM),
para normar y regular las actividades productivas dentro de su territorio de acuerdo

con la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA). El



plan de manejo establece las politicas y acciones que deben seguirse para cumplir

con los objetivos de conservacion y desarrollo.

El principal objetivo de los programas de manejo es incrementar la calidad de vida
de las comunidades, sin embargo  Riemann menciona que “las politicas de
asignacion de apoyos son contingentes a los ejercicios federales anuales, esta
periodicidad los convierten mas en paliativos que en acciones consistentes de
mejora social’, mas aun los programas no siempre se ejecutan apropiadamente y
aunque contemplan varios factores ambientales éstos se pierden en la préactica
(Riemann , et al., 2011).

El articulo 45 de la LGEEPA (2012) establece como objetivo “proteger los entornos
naturales de zonas, monumentos y vestigios arqueoldgicos, historicos y artisticos,
asi como zonas turisticas, y otras areas de importancia para la recreacion, la cultura
e identidad nacionales y de los pueblos indigenas (Fracc VIl),esta vision es
considerada por Riemann como limitada y paternalista ya que se contrapone con la
de las economias globalizadas, en las que se promueve el fortalecimiento de los
diferentes entornos para el desarrollo econémico, lo cual implica la modificacion de
la dinAmica de actividades y usos de la tierra tradicionales (LGEEPA, Riemann, et
al., 2011).

Salafsky y Wollenberg (2000) mencionan que los usos de la tierra de las
comunidades considerados como parte del plan de manejo de las ANP, tienen una
perspectiva ambiental, lo cual relega el componente social, que es un elemento que
debe mantener el aprovechamiento del ambiente a un grado que no amenace su
permanencia o degradacion. Por lo anterior, en los PM la perspectiva social se
incluye parcialmente, y el programa mejora en muy poco la calidad de vida de los

usuarios de recursos naturales, dentro de un enfoque de conservacion.

El PM de la RBBM la elaboracion de los planes de manejo los actores encargados

disefiar los programas de manejo no consideran plenamente las percepciones sobre



los recursos y su manejo desde el punto de vista de los usuarios de los recursos de
la ANP. Esto indica que se requiere la inclusion de actores para la formulacion y

desarrollo del plan de manejo en el cual se consideren sus percepciones.

4.1.2 Programa de manejo de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan
Un programa de manejo es el instrumento rector de planeacion y regulacion que
establece las actividades, acciones y lineamientos basicos para el manejo y la
administracion de un area natural protegida (Reglamento en materia de ANP del
2000 en su articulo 3°, Fraccion Xl), (DOF, 2000).

El Programa de Manejo de la RBBM se elaboré en 2003 (CONANP 2003) y tiene
como objetivo proporcionar el marco de referencia de caracter fisico, bioldgico,
social, econémico e institucional que sirva de base para identificar la problematica
vigente de la Reserva y visualizar la tendencia del uso, manejo y conservacion de
los recursos naturales del area para definir las acciones de cada uno de los

componentes de manejo.

En el plan de manejo resaltan entre otros objetivos:

Conservar la biodiversidad existente en la Reserva de la Biosfera Barranca
de Metztitlan.

e Contencion del proceso de deterioro del medio ambiente y de los recursos
naturales renovables.

e Garantizar la conservacion de la diversidad bioldégica al permitir la
continuacion de procesos evolutivos naturales.

e Promover el desarrollo de investigaciones en el Area Natural Protegida que
contribuyan a su proteccion y conservacion.

e Generar, rescatar y divulgar conocimientos practicos y tecnoldgicos,
tradicionales o nuevos, que permitan la preservacion y el aprovechamiento

sustentable de la biodiversidad de la Reserva.



4.1.3 Problematica de la RBBM

La red nacional de areas naturales protegidas menciona la siguiente problematica
para la RBBM (Rodriguez Quiroz, et al., 2015)

1. Problemética biologica: Desaceleracion en la tasa de pérdida de ecosistemas
naturales y las campafias de Educacion en la reserva durante 16 afos
incrementando la participacion de las comunidades en actividades de vigilancia del
uso adecuado de los recursos naturales 2) Problemética Social: Alta marginacion
econOmica, alto indice de emigracién poblacional, disgregacién familiar, incremento
en el numero de mujeres econdmicamente activas, principalmente en labores
agricolas. El 64.76% de los pobladores se encuentran viviendo aun en condiciones
de pobreza o de pobreza extrema (16.09%) (INEGI, 1990, 2000 y 2010; Jiménez-
Sierra et al.,2015),

En la Estrategia Nacional para las Areas Naturales Protegidas E-2040; CONANP

(2014) se mencionan las siguientes:

e Incrementar la participacion de cientificos para el desarrollo de
investigaciones en la reserva

¢ Incrementar las sinergias entre los investigadores, el personal de la reserva
y los pobladores para facilitar los objetivos de manejo de la reserva

e Reforzar la conectividad de todos los sectores sociales en la toma de
decisiones.

e Integrar a todos los poblados a la cadena productiva del desarrollo
sustentable, promoviendo la creacién de Unidades de Manejo Ambiental
(UMA), y estimular la creacién de pequefias empresas sustentables con el
uso de recursos propios de la zona. .

e Promocién de empresas ecoturisticas como: senderismo, ciclismo,
campismo, escalamiento y pesca, entre otros.

e Continuar con camparias de difusion de la rigueza bioldgica y cultural de la

Zona.



Favorecer la persistencia de corredores biologicos del altiplano
Incrementar la participacion de cientificos para el desarrollo de
investigaciones en la reserva.

Incrementar las sinergias entre los investigadores, el personal de la reserva
y los pobladores para facilitar los objetivos de manejo de la reserva
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4.2 Laintegridad ecoldgica de un Area Natural Protegida

La integridad ecoldgica se define como la capacidad de un sistema ecolédgico de soportar
y mantener una comunidad de organismos de caracter adaptativo, cuya composicion de
especies, diversidad y organizacion funcional, son comparables con los habitats

naturales dentro de una region particular (Parrish, et al., 2003).

Angermeier & Karr (1994) plantean que la integridad ecologica es el mas completo e
incluyente de los conceptos que informan sobre el nivel de conservacion de los
ecosistemas. En 1981 Karr utiliza el término integridad biol6gica para referirse a la
capacidad de un ambiente para soportar y mantener una comunidad adaptada,
balanceada e integrada de organismos, que tiene una composicion especifica, diversidad
y organizacion funcional comparable con la de un habitat natural de la misma regién

geografica.

Herrera (2004) sefiala que un sistema ecolégico mantiene su integridad, o sea es viable,
cuando sus caracteristicas ecologicas dominantes como son la composicion, estructura,
funcion y procesos ecoldgicos, ocurren dentro de los rangos de variacidon naturales y son
capaces de resistir y recuperarse de la mayoria de disturbios ambientales, ya sean de

caracter natural o antropogénico (Herrera F. & Corrales, 2004)

Integridad ecoldgica se refiere a la salud de un ecosistema. Si un sistema tiene
integridad, es completamente funcional con todos sus procesos bidticos y abibticos
intactos, sin embargo si se interrumpen las interacciones entre los componentes de los
ecosistemas, éste pierde su integridad ecoldgica. Por tanto, ésta puede ser definida
como "una condicion que se determina que es caracteristica de su regién natural y con
altas probabilidades de persistir, incluidos los componentes abioticos, la composicion y
abundancia de las especies nativas y las comunidades biol6gicas, las tasas de cambio y

procesos de apoyo" (Parks Canada, 2006).
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Por otro lado, existe otro concepto similar al de integridad: la funcionalidad de un
ecosistema, que se define como la habilidad de un area para mantener objetos
de conservacion y soportar procesos ecologicos, dentro de su rango natural de
variacion (Poiani, et al., 2000).

Los conceptos de integridad ecolégica y funcionalidad tienen muchos elementos
en comun, Poani (2000) resalta dos aspectos clave entre éstos: la funcionalidad
incorpora solo elementos especificos de la biodiversidad, y notoda ella, a la vez
gue trabaja explicitamente en mudltiples escalas de organizacién biologica, en un
paisaje determinado. Asi mismo, afirma que un sitio sera integro en términos ecoldgicos
si los esfuerzos de conservacion estan dirigidos a elementos especificos, dentro de
escalas locales, intermedias y gruesas, mientras que dichos elementos sean

seleccionados de tal forma que representen la biodiversidad del sitio en cuestion.

Puede existir cierto conflicto cuando se hace referencia al concepto de integridad
ecoldgica, tanto por la vaguedad entre los términos “integridad” y “ecolégico”, asi como
por el debate en torno a la aplicacion de dichos términos, Wipond & Darden (1998)
afirmaban que no existia una definicion clara debido a estas conjeturas. Estos autores
sefalan que el concepto de integridad hace referencia al estado en el que un todo
permanece intacto en todas sus partes, como una unidad, de tal forma que para un

ecosistema esta integridad alude al hecho de que éste persista completo y sin dafios.

Un ecosistema se define por todas sus partes, factores bibticos y abidticos, y las
interacciones entre ellos (King, 1993), es por esto que no sélo la composicidn y estructura
deben permanecer intactos, sino también las funciones y procesos que los mantienen.
(Wipond & Dearden, 1998).

La integridad tiene por objeto proveer criterios para evaluar los ecosistemas,

considerados como entidades o sistemas, con un cierto grado de autonomia y capacidad

de regulacion. De esta forma la integridad puede servir como fundamento para orientar
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con base cientifica las acciones de conservacion de la naturaleza y de planificacion de

los usos del suelo (Vélez Resptrepo & Gomez Sal, 2008).

El hecho de que para definir la integridad se plantee como un asunto central, la
consideracion o no de la influencia humana, se debe al citado caracter incluyente de esta
cualidad, destinada a entidades globales como ecosistema o0 paisaje, y ho a
determinados componentes parciales de los mismos como es el caso de conceptos como
biodiversidad, productividad primaria, que se aplican respectivamente a las especies, la

vegetacion, etc.

4.3 Perturbacién y resiliencia

Los ecosistemas pasan por cambios naturales en respuesta a las perturbaciones y la
recuperacion. Una perturbacion es un "proceso natural que ocurre a diferentes escalas
espaciales y temporales”. (Pickett, et al., 1989). Una vez que ocurre una perturbacion,
se necesita tiempo para que el ecosistema se recupere. El ecosistema perturbado
continuara a través de una serie de etapas de sucesién hasta que sea nuevamente
afectada por una perturbaciéon (Spies, 1997). Las perturbaciones crean un mosaico de
paisajes, todos en diferentes etapas de sucesion. Estos mosaicos aumentan la
diversidad de especies, pero disminuyen la posibilidad de que el ecosistema que se ve
afectado por una gran perturbacion no sea capaz de recuperarse de la misma (Perry &
Amaranthus, 1997).

Se conoce como ‘resiliencia” o elasticidad de los ecosistemas y/o comunidades a la
capacidad que tienen las especies que forman parte de estos, de regresar al estado
original después de que se ha producido un cambio debido a perturbaciones naturales o
por actividades humanas (Doak, et al., 1998).

La integridad ecolégica no implica un sistema inmutable, sino mas bien uno que sea

capaz de responder y persisten mientras mantiene un nivel aceptable de la diversidad de

especies para esa region (Morrison, 2007).
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4.4 Objetos de conservacion

Los objetos de conservacion son un numero limitado de especies, comunidades
naturales, o sistemas ecoldgicos que representan la biodiversidad de un paisaje a ser
conservado o de un area protegida y que por lo tanto pueden ser utilizados en la medicién
de la efectividad de las medidas de conservacion. Estos objetos de conservacion sirven
como un filtro grueso o “sombrilla” los cuales una vez identificados y conservados,
aseguran la persistencia del resto de los componentes del ecosistema en el espacio y el
tiempo (Parrish, et al., 2003).

4.4.1 Anadlisis de viabilidad de los objetos naturales de conservacion
La viabilidad o integridad ecoldgica de un objeto de conservacién estd basada en la idea
de que existe un numero de atributos ecoldgicos clave dentro de criterios de tamafio,
condicion y contexto paisajistico, pues son estos atributos son los que operan el sistema,
especie, comunidad natural o ecosistema, y son los “que hacen que el objeto de
conservacion sea lo que es, y no otra cosa”, tales como la polinizacion, dispersion de
semillas, regimenes hidroldgicos, claros de bosque, depredacién, herbivorismo, etc. Los
atributos ecoldgicos clave son, por lo tanto, criticos para el mantenimiento de la
diversidad biolégica dentro del sistema ecoldgico; si estan ausentes o alterados el objeto

podra perderse en un determinado periodo (Granizo, et al., 2006)

Para realizar un analisis de viabilidad o integridad ecoldgica para los objetos de

conservacion que se elijan, deben seguirse una serie de pasos los cuales son:

+ Seleccionar atributos ecolégicos clave.
+ ldentificar indicadores para cada atributo ecoldgico clave.
+ Determinar los rangos de variacién aceptable para cada atributo ecoldgico clave.

« Determinar el estado actual y el deseado de los atributos ecoldgicos clave.

4.4.2 Atributos Ecologicos Clave (AEC)
Para cada elemento de conservacion que se elija, deben identificarse los atributos
ecoldgicos clave (AEC). Estos atributos constituyen la estructura, composicion e

interacciones asi como factores bidticos o abidticos que hacen posible que el objeto de
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conservacion persista, ya que influyen en caracteristicas tales como el tamario del objeto
de conservacion, su condicion y el contexto paisajistico donde se encuentra. La
caracterizacion del tamafio, condicion y contexto paisajistico de una localizacion viable
proporciona el fundamento para evaluar las presiones que afectan a los objetos de
conservacion prioritarios, por lo que para asegurar la viabilidad en el largo plazo de los
objetos de conservacion deben ser considerados estos tres factores. También ayuda a
desarrollar las metas de conservacion y las estrategias de restauracion (Parrish, et al.,
2003). Estos factores, (en teoria) aseguran la viabilidad a largo plazo de los objetos de

conservacion.

v Tamafo: Es una medida del area o abundancia de las localizaciones del objeto
de conservacion. Para sistemas ecoldgicos y comunidades, el tamafio puede
simplemente ser una medida del tamafio del parche o de la cobertura geografica.
Para especies de plantas y animales, el tamafio toma en cuenta el area de
ocupacion y el nimero de individuos. El area dinamica minima, o el area necesaria
para asegurar la supervivencia o restablecimiento de un objeto de conservacion

después de un disturbio natural, es otro aspecto del tamafio.

v' Condicion: Es una medida integral de la composicion, estructura e interacciones
bidticas que caracterizan la localizacion. Esto incluye factores tales como
reproduccion, estructura de edades, composicion biolégica (por ejemplo, la
presencia de especies nativas contra las exéticas; la presencia de tipos de parche
caracteristicos en los sistemas ecologicos), estructura fisica y espacial (por
ejemplo, dosel, sotobosque y cubierta herbacea en una comunidad boscosa;
distribucion espacial y yuxtaposicion de tipos de parche o etapas de sucesion en
un sistema ecoldgico) e interacciones bidticas en las que el objeto de
conservacion interviene directamente (como la competencia, depredacion y

enfermedad).
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v' Contexto paisajistico: Es una medida integral de dos factores, los regimenes y

procesos ambientales dominantes que establecen y mantienen la localizacion del
objeto de conservacion y la conectividad, los cuales incluyen regimenes
hidrologicos y de quimica del agua (superficial y subterranea), procesos
geomorfolégicos, regimenes climaticos (temperatura y precipitacion), regimenes
de incendios y muchos tipos de disturbios naturales. La conectividad incluye
factores tales como: acceso de las especies a los habitats y recursos necesarios
para completar su ciclo de vida, fragmentacion de comunidades y sistemas
ecoldgicos y la habilidad de cualquier objeto de conservacion de responder a

cambios ambientales mediante la dispersién, migracion o recolonizacion.

Los AEC de cualquier objeto de conservacion incluyen los siguientes elementos

ecoldgicos fundamentales:

Composicion biolégica y patrones de variacién en la misma en el espacio. Se
incluyen atributos relacionados con la abundancia de las especies y el espacio
vital del objeto de conservacion.

Interacciones bidticas y los procesos, incluyendo los disturbios y la dinamica de la
sucesion.

Regimenes ambientales y presiones. Atributos de la estructura del paisaje y sus
caracteristicas espaciales que sustentan la composicion del objeto de

conservacion y su dinamica natural.

La identificacion de atributos clave consiste en comprender cémo operan los objetos de

conservacion, preguntdndonos qué es lo que mantiene a las diversas comunidades y

especies dentro del sistema ecoldgico.

Esta identificacion puede hacerse mediante la observacion directa, la comunicacion con

expertos, el desarrollo de modelos ecoldgicos y la revision de publicaciones. (Granizo, et
al., 2006).

4.4.3 Identificacién de los indicadores para AEC

Un indicador hace referencia a la entidad cuantificable que se utiliza para evaluar el

estatus y tendencia del o de los AEC (The Nature Conservancy, 2000), esto en referencia
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la metodologia para la integridad ecoldgica, dado que éstos son dificiles de cuantificar

de forma directa.

Los indicadores seleccionados deben cumplir con todas o la mayoria de las siguientes
caracteristicas de tal forma que sean utiles para los propdsitos de la evaluacion de la
integridad ecoldgica (Herrera & Corrales, 2004): relevantes desde el punto de vista
biolégico, sensibles a estrés antropogénico y que a la vez reflejen cambios en el mismo
sin necesidad de que tales cambios sean extremos, cuantificables y con una relacion
costo-efectividad baja, es decir, que su medicion implique bajos costos, pero que al
mismo tiempo provea un maximo de informacién con un minimo de esfuerzo necesario

para la recoleccion de esta.

Debe tenerse presente que los indicadores pueden mejorarse conforme se obtenga
mayor conocimiento e informacion sobre los atributos ecoldgicos clave que se
identificaron para cada objeto de conservacion. Conviene también que, a través del
indicador, podamos obtener una medida integral espacial y temporal, lo cual significa que
mediante el indicador conseguiremos la mayor cantidad de informacion acerca del

sistema que se esta evaluando (Herrera & Corrales, 2004).

4.5 Cartografia participativa
La cartografia participativa es una herramienta que combina el conocimiento local con
informacion y tecnologia geografica para crear mas entendimiento de las relaciones de
las personas con su medio ambiente. Esta metodologia se basa en la participacion
directa de la gente local en todo el proceso cartografico desde la planificacion y el disefio
del producto mapa hasta su produccién. EI mapa final reflejara el conocimiento y

experiencia del grupo de personas que participe (FIDA, 2010).

En la cartografia participativa los actores interesados, que habitan y conocen el territorio
son los encargados de hacer los mapas, el mapa sera el reflejo de la percepcion que

tiene sobre sus recursos naturales potencialidades y limites.
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Geilfus (2002) menciona que los métodos participativos no eliminan la necesidad de
revisar la informacion disponible, previo a cualquier accion de campo, ni de llevar a cabo
estudios mas profundizados, pero permiten determinar con mayor precision y certeza
donde se necesitan dichos estudios, en este sentido, los métodos participativos requieren
revisar y analizar la informacién oficial disponible en informes y mapas, lo cual ayudara
a determina con mayor precision qué y donde se deben realizar estudios a mayor
profundidad (Geilfus, 2002).

Algunos de los beneficios de aplicar métodos participativos son: obtener un
entendimiento de los problemas enfrentados por la gente, el analisis de los resultados y
toma de decisiones por parte de sus actores con base en la informacién que ellos han
producido, también permiten a los participantes apoderarse del proceso de identificar,
analizar y plantear soluciones a los problemas detectados y ayudan a desarrollar su auto-

estima, sistematizando y revalorizando la experiencia y los conocimientos locales.

Promueven el empoderamiento de la gente, pues ayudan a que las personas sean
conscientes de su realidad y en forma mas critica puedan mejorarla haciendo cambios
efectivos (Chambers, 2006).

La cartografia participativa permite la representacién del conocimiento de los actores
locales y su manipulacion en un Sistema de Informacién Geografica (SIG).La generacion
de mapas por actores locales mejora la capacidad para la planeacion del uso de los
recursos, privilegia y legitima el conocimiento espacial local. El objetivo del SIGP es
colectar, manipular y producir informacion espacial en mapas de recursos especificos
disponibles su distribucion espacial e importancia comparativa Este enfoque es orientado
al contexto y a la tematica local y a la participacién de actores locales mas que a la
tecnologia del SIG (Ojeda Trejo, et al., 2013).

4.5.1 El proceso de colaboracion
En la elaboracion de un Programa de Manejo de una ANP se enfatiza la colaboracion
entre la institucion (CONANP) y los beneficiarios del programa. Los objetivos que se

establecen son formulados con base en las politicas publicas que buscan dar solucién a
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los problemas ambientales de degradacion del ambiente, relacionandolos con aspectos
sociales y econdémicos. El eje central es la colaboracion de sociedad y Estado para la
conservacion de los recursos naturales y empoderamiento de los beneficiaros y la

apropiacién de las acciones a realizar de manera colaborativa.

La colaboracion es un proceso de construccion en donde los diversos actores
involucrados buscan colectivamente una solucién a un problema en comun, desde las
perspectivas que sus propias visiones del problema les proporcionan, esto es que “las
partes involucradas pueden crear una soluciéon mas apropiada que aquella resultado del

trabajo de una sola de las partes” (Manzo & Lopez, 2011).

Los principales propésitos de la colaboracion se basan en la participacion para generar
una vision incluyente que conjugue las diferentes perspectivas de los grupos de interés.
Para una colaboracion efectiva es fundamental el dominio del problema, que se refiere a
la manera en la que un problema es conceptualizado y entendido por los grupos de
interés (Manzo & Lopez, 2011). La colaboraciéon surge entre personas cuando se tiene
un problema comun, y ninguna podria resolverlo por si misma, por la falta de recursos
econdmicos o capacidades y habilidades El dominio se enmarca en los factores que
afectan a un individuo (o grupo) y la forma en que éstos se perciben, su conceptualizacion

del problema y las habilidades y herramientas disponibles para su solucién.

La CONANP a través de la creacién de ANP, busca dar solucién a los problemas
relacionados con la proteccion de especies animales o0 vegetales amenazadas por su
aprovechamiento. Para el manejo de la problemética en L RBBM se elabor6 el Programa
de Manejo (2003), en este se delimitan espacialmente zonas nucleo y una zona de
amortiguamiento, en base a estas se determinan los programas que guiara todas las
actividades en la Reserva, zonas para el uso tradicional, aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales, aprovechamiento sustentable de agro ecosistemas, uso

publico, asentamientos humanos y de recuperacion.
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En cada sub zona se aplican programas de desarrollo en los que usuarios de los
recursos seran capacitados para hacer un manejo sustentable de los recursos. La
capacitacion, elaboracion y/o ejecucién de proyectos productivos se apoya en
instituciones especializadas en la materia; por ejemplo, para elaborar estudios técnicos,
dar asesoria en proyectos de produccion y aprovechamiento de recursos naturales o
para dar capacitacion en temas de educacion ambiental y en particular, se busca una
constante participacion de instituciones de investigacion y servicio que colaboren en el

estudio especializado de éstas areas.

4.6 Clasificacion de imagenes satelitales
4.6.1 Clasificacién digital parala produccion de un mapa de usos de latierray
vegetacion
El monitoreo de las coberturas terrestres es un tema importante en los ambitos
gubernamental, académico y social por las implicaciones que tienen la distribucién de
usos de suelo en la sustentabilidad, conservacion de la biodiversidad y servicios
ambientales. La percepcion remota (PR) y los sistemas de informacion geogréfica (SIG),
al ser capaces de obtener estos datos de manera &gil y a bajo costo son tecnologias

Gtiles en este tema (Garcia Mora & Mas, 2008).

Un mensaje claro es que las necesidades de informacion de los administradores de
recursos requieren informacion a través de las escalas, y estas 6rdenes de informacién
continuaran motivando los avances en la recopilacién y el analisis de datos obtenidos

por teledeteccion. (Gross, et al., 2009).

Los procedimientos para la clasificacion de imagenes, pueden ser supervisados o no-
supervisados. En la clasificacion supervisada, los valores espectrales de las diferentes
coberturas, son computados empleando sitios de entrenamiento, que generalmente
corresponden a sitios, que han sido previamente muestreados en campo. En la
clasificacion no supervisada, el software de procesamiento de imagenes, computa
automaticamente los valores de las diferentes coberturas, agrupandolas en acorde a su
valor espectral. (Vazquez De la Torre, 2015). Finalmente, cada clase o tema obtenido de

la clasificacion (independientemente del procedimiento llevado a cabo) puede mapearse
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empleando Sistemas de Informacion Geografica generando mapas tematicos
(Sanderson 2007).

Por lo general, uno de los métodos de clasificacion de imagenes mas utilizados es el de
maxima verosimilitud (Maximun likelihood clasification). La idea fundamental de este
meétodo es tomar como estimacion del parametro estudiado el valor que haga maxima la
probabilidad de obtener la muestra observada con los campos de entrenamiento
establecidos. (Andersen 1980).

Este método estadistico de clasificacion de imagenes satelitales emplea firmas
espectrales generadas previamente; por lo que se considera un sistema de clasificacion
supervisada. El algoritmo de maxima verosimilitud se alimenta de puntos de control
(muestreos de campo), que considera como parametros. Posteriormente, selecciona los
valores de un conjunto finito de datos (en este caso una imagen satelital), con mayor
probabilidad de acercarse a algun parametro definido previamente, para después ser
agrupado en clusters, bajo un mismo valor reclasificado en temas o clases; es decir, los

pardmetros que maximizan la funcion de verosimilitud. (Andersen 1980).

Para realizar la identificacion de usos y coberturas de la tierra en la RBBM se requiere
el analisis de histogramas y la extraccion de informacion mediante una combinacion entre
bandas y sus transformaciones como ecualizacion de imagenes, indices de vegetacion
y composiciones en falso color, para obtener una definicion mas precisa de los tipos de
vegetacion (Chuvieco, 1995; Envi, 2004).

En talleres participativos se realiza la interpretacion visual sobre imagenes satelitales
para cartografiar los usos del suelo y tipos de vegetacion. Finalmente se realiza una
clasificacion supervisada de imagenes con los sitios de muestreo seleccionados en el

procedimiento anterior.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 AREA DE ESTUDIO
La Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan (RBBM) se localiza en la interseccion
de la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcanico Transversal, fue decretada en el afio
2000 con una superficie de 96,024 hectareas y es considerada como refugio
pleistocénico de la biota desértica mexicana, al presentar afinidades con el desierto de
Chihuahuay Sonora y es un corredor bioldgico de las zonas aridas con el altiplano central
(SEMARNAT 2003).

La geologia regional influye en la distribucion de vegetacién, sobre todo de las
comunidades en las partes mas secas, conjuntamente, y la orientaciéon determina la
distribucién de la vegetacion. (CONANP, 2003 RBBM).

5.1.1 Zonas nucleo y sub zonificacion
Para su manejo el &rea de la Reserva se subdivide en zonas y sub zonas, de acuerdo
con las actividades contempladas en el plan de manejo de la Reserva. Se identificaron 4
zonas nucleo y una zona de amortiguamiento que rodea a dichas areas; las zonas nucleo
incluyen aquel (o aquellos) ecosistema (s) no alterado(s) y con altos grados de
conservacion, asi como actividades de educacion ambiental y acciones de saneamiento,
abarcan un total de 12,474.13 ha.

La zona de amortiguamiento comprende las areas contiguas a los limites del poligono
de la Reserva y funciona como un espacio de transicién entre las zonas nucleo y los
espacios que las rodean. Su funcion principal se centra en disminuir los efectos de las
actividades humanas que se realizan en las areas adyacentes a la Reserva; en ella se
definen 6 subzonas, que se describen tal y como figuran en el Plan de Manejo de la
RBBM (Figura 1). La definicion de sub zonas esta fundamentada en el decreto de
creacion de la Reserva y en el reglamento de la LGEEPA en materia de Areas Naturales
Protegidas (DOF, 2000).
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Sub zona de uso tradicional. Comprende areas en las cuales las poblaciones
gue no tienen actividades en la vega del rio Metztitlan, utilizan recursos naturales
para la producciéon de basicos de autoconsumo, fauna y recoleccion de plantas
para uso medicinal, cultural y alimenticio. La finalidad del establecimiento de esta
sub zona es mantener y/o recuperar la riqueza cultural de las comunidades,
ademas de rescatar el conocimiento sobre el manejo tradicional de los recursos
naturales. Su area total asciende a las 9,037 hectareas, ocupando un 9.40% del

area total de la Reserva.

Sub zona de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. En esta
sub zona se realizan las actividades agropecuarias y de aprovechamiento de los
recursos naturales, buscando mantener las actividades productivas al mismo
tiempo que se fomenta su sustentabilidad, abarca 50,593.22 hectareas, que

corresponden al 52.67 %.

Sub zona de Aprovechamiento sustentable de agro ecosistemas.
Corresponde a areas dedicadas a la actividad agricola, pecuaria y agroforestal en
las que se busca la compatibilidad de éstas con la conservacion de los recursos
naturales, implementando tecnologias de bajo impacto ambiental que disminuyan
el deterioro del suelo y agua. Abarcal 9,334 ha, correspondiente al 20.12 % del
total del area e incluye el Distrito de Riego 08 y algunas areas de agricultura de

temporal y pastizal.

Sub zona de recuperacién. Esta sub zona tiene por objeto detener la
degradacion de los recursos naturales y restaurar areas afectadas en alto grado
por actividades antropogénicas o fendmenos naturales. Se busca que estas areas
una vez restauradas, puedan ser reasignadas a cualquier otro tipo de las sub
zonas antes descritas. En esta area se tiene alto nivel de deterioro del suelo por
procesos acelerados de erosion, péerdida de biodiversidad, regeneracion natural
pobre o nula, introduccion de especies exoticas, perturbacion severa de la fauna

silvestre. Abarca 4,130 hectareas o un 4.3 % del poligono de la Reserva.
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Sub zona de asentamientos humanos. Se establece en las superficies que
ofrezcan atractivos naturales para la realizacion de actividades de recreacion y
esparcimiento, en donde es posible mantener concentraciones de visitantes, en
los limites que se determinen con base en la capacidad de carga de los
ecosistemas. En esta sub zona se podra construir infraestructura exclusivamente
para el desarrollo de servicios de apoyo al turismo, a la investigacion, monitoreo
y la educacion ambiental. En la Reserva, se incluyen tres sitios que aunque
representan el 0.004 % del total de la misma, incluyen atractivos naturales de gran
belleza, donde los turistas podran realizar actividades de recreacion y

esparcimiento, sin alterar las condiciones naturales del sitio:

* A) Ruta Almoldn. Este sendero rodea la zona nucleo “Cordén Cerro Alto”
con una longitud de 36.68 km e incluye los poblados de Almolén, Chacaya,
San Juan Amajac, Ixtacapa, Chalmita, San Pablo Telapayac y San
Cristobal.

* B) Ruta de Aguacatitla. Este sendero de 6.09 km inicia en el poblado del
mismo nombre y llega hasta el rio San Sebastian en el municipio de Huasca
de Ocampo. En esta ruta se ubican construcciones abandonadas de una
hidroeléctrica que sera restaurada como un area de recreacion dada su
belleza escénica.

« C). Museo de Cactaceas. Ubicado en la cabecera municipal de Metztitlan,
a 500 m aproximadamente de los limites del poblado del mismo nombre,
abarca una superficie de cuatro hectareas en cuyo sitio el visitante podra
admirar y conocer las diferentes especies de cactaceas presentes en la

Reserva.

Sub zona de uso publico. Comprende a todos los poblados ubicados dentro de
la Reserva, abarca una superficie de 479.86 ha, que significa tan solo el 0.49 %
del total de la misma. Los asentamientos humanos estan bien delimitados y su
crecimiento parece ser estable y reducido; sin embargo es necesario que la

Direccion de la Reserva, en plena coordinacion con los pobladores locales,
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desarrollen y pongan en practica planes de ordenamiento territorial, y con las
autoridades locales elaboren los planes de desarrollo urbano como base de
planificacion del uso del suelo, de los recursos y de los procesos productivos
alternativos. De acuerdo a las caracteristicas de la subzona, dicha planeacién
debe considerar aspectos basicos como existencia de servicios urbanos y sobre
todo tomar en cuenta los dos factores de riesgo de mayor relevancia en la
Barranca de Metztitlan inundaciones o derrumbes, asi como la no afectacion a la

vegetacion natural.

5.1.1 Clima

La RBBM se encuentra en una depresion entre la Sierra de Pachuca y la Sierra de
Zacualtipan, en el sotavento de la Sierra Madre Oriental provocando un efecto de sombra
de lluvia provocando una condicion de aridez El clima a nivel local esté influenciado por
las diferencias de altitud (varia en sus extremos desde los 1,000 m hasta los 2,000 m).
La temperatura varia entre 18 a 22°C mas célida en el norte y menos célida en el sur, en
el noreste, sureste y partes altas la temperatura es de 16 a 18°C. La precipitacion media
anual es de 500 mm, alcanzando 600 y hasta 700 mm en las areas con mayor altitud.
(SPP, 1992b).

En la porcién norte y en la norte-centro predomina el clima BSOhw, seco semi célido, con
régimen de lluvias en verano, con un porcentaje de precipitacion invernal de 5 a 10 % e
invierno fresco. En la parte centro-sur y en la sur, predominan el clima BS1kw, semi seco
templado, con lluvias en verano, 5 a 10 % de éstas ocurriendo durante el invierno, y
verano calido (INEGI, 1992).

5.1.2 Hidrografia
La RBBM se encuentra en la Regién Hidroldgica No. 26 Rio Panuco, en la regién del alto
Panuco con coeficientes de escurrimiento superficial de 20 a 30 %. La parte oriente se
encuentra en la cuenca del Amajac (SPP, 1992d). Los rios que corren a lo largo de los
100 km de la RBBM son al Sur el Grande Tulancingo; Venados y Metztitlan al norte

desembocando en la Laguna de Metztitlan.
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El rio Grande o Metztitlan corre de Sur a Norte utilizandose sus aguas para riego con dos
cultivos anuales y nogales.La laguna de Metztitlan, es sitio RAMSAR, es una de las
represas naturales de mayor extension a nivel mundial y es refugio de aves tanto
residentes como migratorias. Este cuerpo de agua, es de gran importancia para los
pobladores de la zona ya que proporciona recursos pesqueros y empleo para la

poblacion, ademas de regular el clima local (CONANP 2003).

5.1.3 Fisiografia
La zona de la Reserva presenta una topografia accidentada, con pendientes
pronunciadas y escarpadas; fisiograficamente, la Reserva se ubica en la provincia de la
Sierra Madre Oriental, concretamente en la sub provincia del carso Huasteco. Esta sub
provincia es una sierra plegada pero posee rasgos de un gran carso con fuerte grado de

diseccidn, desarrollando profundos cafiones, por la accion de rios importantes.

5.1.4 Geologia
La litologia y formaciones son complejos por la estratificacion, el fracturamiento, los
procesos erosivos Y la tectdnica de placas. Durante el mesozoico la regién estaba bajo
el mar, lo que explica la presencia de rocas calizas sedimentarias y de fosiles marinos,
en periodos geologicos subsecuentes los movimientos orogénicos elevaron y plegaron

los sedimentos marinos y hubo intrusiénes de basaltos. (Sanchez Mejorada, 1978).

5.1.5 Suelos
De acuerdo con el mapa edafolégico de (INEGI, 2005) que representa los grupos de
suelos dominantes en la republica mexicana conforme a la clasificacion de la Base
Referencial Mundial (WRB, 2006) los suelos de referencia en la Reserva son 7: Leptosol,

Regosol, Luvisol, Fluvisol, Vertisol, Cambisol, Phaeozem.
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Los leptosoles son suelos poco desarrollados, con menos de 10 cm sobre roca continua
y con muchos fragmentos gruesos. Se encuentran en las laderas con pendientes fuertes

y sobre material calcareo pueden tener un horizonte mallico.

Los regosoles son suelos jovenes o de formacion lenta, desarrollados sobre material no
consolidado con poca o ninguna diferenciacion en el perfil, ademas de poco o ningun
desarrollo significativo. Se encuentran en las laderas &ridas con erosion y zonas de

acumulacion, en particular en zonas aridas y semiéridas.

Los luvisoles son suelos con mas arcilla en la capa sub superficial, resultado de procesos
edafogenéticos como la eluviacion, lo que conduce a la formacion de un horizonte &rgico
en el suelo sub superficial. Se encuentra principalmente en las laderas donde los suelos

son de color rojo con pendientes medias.

Los Fluvisoles son suelos depositados por el agua y se encuentran en lo largo del margen
del Rio Metztitlan y cercanias de la Laguna, en donde se producen inundaciones

periddicamente.

Los vertisoles son suelos arcillosos pesados, en los que en condiciones alternas de
sequia-humedad se produce la expansion retraccion de las arcillas, formandose grietas
cuando el suelo se seca, lo que resulta en un enraizamiento de la vegetacion limitado.
Se encuentran en las &reas con materiales volcanicos basalticos o volcano-

sedimentarios en laderas.

Cambisoles son suelos moderadamente desarrollados, combinan suelos con formacion
de al menos de un horizonte sub superficial incipiente. La transformacion del material
parental es evidente por la formacion de estructura y coloracion principalmente parduzca,
el aumento de porcentaje de arcilla, y/o remocion de carbonatos. Se encuentran en
terrenos llanos a montafiosos en todos los climas y con una amplia gama de tipos de

vegetacion.
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Los kastafiozem son suelos oscuros con acumulacion de materia organica y carbonatos
en el suelo mineral superficial, desarrollado sobre materiales no consolidados. Se

encuentran en las areas con bosque en la parte nororiental.

El phaeozem es un suelo superficial oscuro, rico en materia organica, sin carbonatos
secundarios sobre materiales consolidados a mas de 90 centimetros y alta saturacion de

bases. Se encuentran en las areas planas de las partes mas altas.

5.1.6 Vegetacion
En el plan de manejo de la RBBM (2003) se identifican 8 tipos de comunidades vegetales
basada en criterios floristicos, fisondmicos y ambientales de los siguientes autores
(Rzedowski, 1965, 1978; Flores et al., 1971; Zamudio et al., 1992) matorral sub montano,
matorral xerofilo (incluye matorral crasicaule de Cephalocereus senilis, Stenocereus
dumortieri y de Opuntia imbricata), bosque de encino, bosque de pino-encino, bosque
de Juniperos, matorral sub montano-agricultura de temporal , bosque tropical caducifolio,
bosque de coniferas y pastizal, bosque de coniferas, bosque de encino, y vegetacion
riberefia, matorral xerofito-agricultura de temporal, cuerpos de agua (Laguna de

Metztitlan), poblados, agricultura de riego y agricultura de temporal.

La Barranca de Metztitlan cuenta con una ubicacion privilegiada, en la parte centro-este
del estado de Hidalgo, constituye una amplia y profunda depresion entre la Sierra de
Pachuca y la Sierra de Zacualtipan, ademas de que la localizacion a sotavento
de la Sierra Madre Oriental influye mayoritariamente en sus condiciones de aridez,
debido al efecto de sombra de lluvia que aquélla ejerce; esta condicidon de aridez se ve
localmente influenciada por las diferencias de altitud, pues los extremos varian desde
los 1,000 m hasta los 2,000 m, lo que determina marcadas diferencias desde el

punto de vista climatico.

El sustrato geoldgico juega un papel importante en la distribucion de la vegetacion,
sobre todo de las comunidades presentes en las partes mas secas y conjuntamente,

la orientaciéon de las pendientes determina la distribucién de la vegetacion.
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En el Programa de Manejo de la Reserva se mencionan a varios autores como las
principales fuentes para elaborar una clasificacion de la vegetacion. Por ejemplo,
Sanchez (1978) utilizando la clasificacion de Rzedowski (1955) reconoce para la
zona los tipos de vegetacion matorral submontano, matorral cactus-mezquite, matorral
desértico calcicola, mezquital extra desértico y matorral desértico aluvial. También se
hace mencién a (Puig, 1991), que en su estudio sobre la vegetacion de la Huasteca,
al referirse a las formaciones tropicales secas incluye el matorral crasicaule de la
Barranca de MetztittAn sefialando dos grupos ecolégicos relevantes: el de

Cephalocereus senilis y el de Stenocereus dumortieri.

De acuerdo con lo anterior los matorrales xeréfilos y sub montanos cubren un 70% del
area de la Reserva. El matorral xerd6filo es importante por su aislamiento en relacion a
otras comunidades xerdfilas del Altiplano Mexicano, tiene 62 especies de cactaceas, las
cuales representan casi la mitad de las reportadas para el estado de Hidalgo y 11 de
ellas se encuentran en alguna categoria de riesgo y siete son especies endémicas
importante (CONANP, 2003).

En la Norma Oficial mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 se encuentran 15 especies
que requieren proteccion especial, 8 especies estan dentro del rango de “amenazadas”
(4 biznagas, garcita, peyote, sotol, y barril), bajo protecciéon especial 6 especies (4
biznagas, cactus junco)y 2 en peligro de extincién (flor de muerto y laurel). También se
reportan como amenazadas la biznaga liendrilla y la flor de mayo (Flores & P. Gerez,
1988), (Sanchez Mejorada, 1965), (Soto & Hagsater, 1990) (Sanchez Mejorada, 1978
Flores y Gerez, 1988 y Soto Hagsatar , 1990).

En general y ante una disformidad en las clasificaciones (tanto en nomenclatura como
en estructura y fisonomia de las unidades de vegetacion), se contempla una
categorizacion basada en la propuesta por Rzedowski (Rzedowski, 1965) en su libro

Vegetacion de México, que resalta criterios floristicos, fisiondmicos y ambientales.
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Tabla 1. Comparacion entre clases de vegetacion y usos del suelo identificados por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas para el Plan de manejo de la Reservay la clasificacién de INEGI para su serie V, escala 1:
250,000. Fuente: CONANP (2003), INEGI (200*)

CONANP INEGI

Selva Baja Caducifolia (SBC)

Bosque tropical
caducifolio
Matorral xerofilo
Matorral sub montano

Bosque de coniferas

Bosque de juniperos
Bosque de pino-encino
Bosque de encino
Pastizal
Vegetacion riberefia
Agricultura de riego

Agricultura de temporal

Matorral Crasicaule (MC)

Matorral Sub montano (MSM)

Bosque de pino- encino, Bosque

de pino, bosque de encino

Bosque de Tascate (BJ)

Bosque de Encino-Pino (BQP)

Bosque de Encino (BQ)
Pastizal Inducido (PI)

Vegetacion de galeria

Agricultura de riego

Agricultura de temporal

En el mapa de uso del suelo y vegetaciéon (INEGI ,2015 serie V) se identifican los

siguientes tipos de vegetacion y usos: selva baja caducifolia (SBC), matorral crasicaule

(MC), matorral sub montano (MSM), bosque de pino-encino (BPE), bosque de pino (BE),

bosque de tascate (BJ), bosque de encino-pino (BQP), bosque de encino (BQ), pastizal

inducido (PI), vegetacion de galeria (VG), agricultura de riego (AR) y agricultura de

temporal (AT).

En la Tabla 1 se hace una comparacion entre los tipos de vegetacion y usos del suelo

identificados por la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas para el Plan de

manejo de la Reserva y la clasificacion de INEGI para su serie V, escala 1: 250,000.
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Figura 2. Mapa de uso del suelo y vegetacion de la serie V (INEGI, 2011) para la Reserva de la Bidsfera Barranca de



5.2 Evaluacién de laintegridad ecoldégica de un area natural protegida
Un punto que se considerd necesario abordar en la RBBM durante los talleres es la
definiciébn de la integridad ecoldgica entendida como la capacidad de un sistema
ecoldgico de soportar y mantener una comunidad de organismos de caracter adaptativo,
cuya composicion de especies, diversidad y organizacion funcional, son comparables

con los habitats naturales dentro de una region particular (Parrish, et al., 2003).

La metodologia propuesta, esta basada en el proceso para evaluacioén de la integridad
ecoldgica de areas de conservacion en Centroamérica de The Nature Conservancy,
(Parrish, et al., 2003) y se adapto para el caso de la Reserva de la Biésfera Barranca de
Metztitlan, ésta se desarrolla en cuatro pasos principales: la identificacién de objetos
de conservacion, la identificaciébn de atributos ecoldégicos clave, la identificacion de

indicadores y la evaluacion del estado actual de dichos objetos.

Identificacién de objetos de
conservacion

»
»

Recoleccion de |
informacion Identificacion de Atributos
Ecoldgicos Clave

Identificacién de indicadores
y sus rangos de variacion

Indicadores

|

Elementos de
conservacion

\ 4

> Calificaciones

Monitoreo

Toma de
acciones

Integridad
ecoldgica

A

Figura 3. Proceso metodoldgico de evaluacion de integridad ecoldgica en areas protegidas
(Adaptado de INBio y SOMASPA, 2006)

33



5.2.1 Generacion de informacion

5.2.1.1 Revision de lainformacion cartogréfica: actualizacion de la capa de uso
del suelo y vegetacion
Como se menciono anteriormente, el primer problema que se detectd es que no existe
congruencia entre los usos y tipos de vegetacion identificados en campo por el personal
de la reserva con los del mapa de INEGI, por cuestiones de categorizacion, ubicacion o
distribucion de los mismos. Si bien, de forma oficial se utilizan estos datos para todos
los estudios e investigaciones, las necesidades de informacion especifica y local
representan una problematica constante en las tareas de planeacion de &reas
protegidas. Por lo anterior se propuso producir de manera participativa un mapa de tipos
de vegetacion, utilizando imagenes de satélite SENTINEL 2 A, en ARCGIS con

clasificacion supervisada y verificacién con recorridos de campo.

La informacién requerida para identificacion de objetos de conservacion fueron los
mapas vectoriales del continuo vectorial de uso de suelo y vegetacion serie Vy VI a
escala 1:250,000 (INEGI, 2011, 2017).

Los datos satelitales multiespectrales (Tabla 2) corresponden al satélite Sentinel 2A
(Multiespectral instrument), el cual posee 13 bandas espectrales, cuatro bandas a 10
metros, seis bandas a 20 metros y tres bandas a 60 metros de resolucion espacial. De
acuerdo con la European Space Agency (2018) los datos de Sentinel-2 son
complementarios a las misiones existentes, incluido LANDSAT y SPOT y los datos estan
diseflados para ser modificados y adaptados por usuarios interesados en areas
tematicas tales como la ordenacion del territorio, monitoreo agroambiental, monitoreo de
agua, monitoreo de bosques y vegetacion, carbono terrestre, monitoreo de recursos

naturales y monitoreo global de cultivos. (European Space Agency, 2018).

Las imagenes utilizadas para realizar la clasificacion supervisada son con fecha del 27
de enero de 2017. En el mddulo SCP v5.3.6 (Semi-Automatic Classification Pluggin) del
software QGIS 2.18 se realizo la correccion atmosférica de todas las bandas de manera
automatica mediante el método de correccion atmosférica DOS. En ARGIS 10.1 se
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generaron composiciones en RGB con una combinacién en color verdadero y otras
combinaciones, para obtener un contraste de los colores que permitiera una

identificacion més precisa de los tipos de vegetacion.

Se utilizaron diferentes composiciones de bandas con diversos grados de diferenciacion
entre elementos, para obtener una vista lo mas clara posible de la imagen. Se usé la
proyeccion Cénica conforme de Lambert y Datum IRTF92; las bandas utilizadas para
crear la composicion final fueron las bandas 8A, 3y 11, los recortes de las imagenes se

hicieron basados en el limite del poligono de la Reserva.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de las imagenes SENTINEL 2A

. Resolucion Bandas Fecha de
Afo Satélite Sensor _
espacial (m) usadas captura
SENTINEL 27 enero de
2017 MSI 10 m 8A, 3,11
2 2017

Se generaron mapas en papel a escala 1:75,000 con informacion vectorial de poblados
e infraestructura para la RBBM, para que los participantes en el taller identificaran y
cartografiaran los tipos de vegetacion. El material cartografico utilizado como referencia
para el presente estudio, consistié en las capas teméaticas de vegetacién y usos del suelo
en formato vectorial, escala 1:250,000 correspondientes a las clases V y VI, elaboradas
por INEGI (2011, 2017).

La asignacion de clases se bas6 en su mayor parte en la clasificacion de INEGI (2015),
de acuerdo con la capa de uso del suelo y vegetacion en su serie V, la cual considera
aspectos morfolégicos para delimitar poligonos que engloben los tipos de vegetacion
dominantes y caracteristicos de un sitio, asi como su Guia para la interpretacion de

cartografia (INEGI, 2015), la cual describe los elementos que la conforman.

35



5.2.2 Identificacion de objetos de conservacion
Se organizaron tres talleres de consulta con actores clave y expertos. En conjunto con
el personal del ANP se sugiri6 una lista de posibles objetos de conservacion.
Posteriormente, se realizd una revision bibliografica sobre cada uno de los objetos de
conservacion y se eligieron los elementos finales en un taller participativo. Estos fueron
seleccionados bajo los criterios de escala, estado de conservacion, representatividad del
area y amenazas, ademdas de caracteristicas especificas que pudieran ser de

importancia para mantener la integridad del ecosistema.

Con base en estas recomendaciones y a los objetivos que se tienen planteados para el
presente estudio, se identificaron 3 objetos de conservacion: el viejito (Cephalocereus
senilis), la biznaga gigante (Echinocactus platyacanthus) y el recurso suelo. Para los
analisis de integridad ecolbgica se recomienda no seleccionar mas de ocho objetos de
conservacion para el andlisis (The Nature Conservancy, 2000), por lo que los elementos

seleccionados serian suficientes para cumplir con los objetivos del estudio.

5.2.3. Seleccion y evaluacién de AEC y sus indicadores

5.2.3.1 Evaluacion de Cephalocereus senilis y Echinocacthus platyacanthus
Para obtener informacién sobre el estado de la vegetacion se realizé un recorrido de
campo y un muestreo basado en el método de cuadrante centrado en un punto para

medir la abundancia de ambas especies.

En 5 sitios de monitoreo se hicieron transectos de 30 metros para contabilizar especies.
Para viejito y biznaga se registré: numero de individuos, altura y ancho (diametro) de la
planta. Con esta informacion se calcularon abundancias relativas y absolutas para ambas
especies, ademas de una determinacion visual de las edades aproximadas de los

individuos.
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5.2.3.2 Evaluacion del recurso suelo

5.2.3.2.1 Evaluacion de la degradacion del suelo causada por el hombre
La metodologia que se empled en la realizacion del presente estudio considerd
las siguientes etapas: seleccion de un mapa base, evaluacion de la degradacion y

muestreo de suelos.

El proceso desarrollado en esta etapa esta basado en la metodologia ASSOD (Van
Lyden, 1997), que a su vez es una modificacion de la denominada GLASOD, propuesta
por Oldeman (1988), adoptada por FAO a nivel mundial (Oldeman, 1988) y por el
Inventario Nacional de Suelos (SEMARNAT, 2001) y fue utilizada para la elaboracién de
la Memoria Nacional de la Evaluacion de la degradacién de suelos causada por el

hombre en la republica mexicana (2001).

En esta metodologia se reconocen dos grandes categorias de procesos de
degradacion del suelo: la degradacién por desplazamiento del material del suelo, que
tiene como agente causativo a la erosion hidrica o edlica y la degradacion
resultante de su deterioro interno, que considera en la actualidad a los procesos de

degradacion fisica y quimica unicamente (SEMARNAT, 2001).

Para evaluar la degradacion en cada sitio, se registraron datos en una tabla matriz, de
acuerdo con los criterios de degradacion propuestos en la Memoria Nacional de
Evaluacion de la degradacion del suelo causada por el hombre en la republica mexicana
(SEMARNAT, 2001), basados en la metodologia ASSOD (Van Lyden & Oldeman, 1997).

De acuerdo con este método, se debe considerar el uso de un mapa base para asignar
unidades cartograficas para hacer la evaluacion. Estas unidades corresponden a
poligonos de vegetacion seleccionados de la capa de cobertura escala 1:75,000. Para
cada una de estas unidades cartogréficas, se registré la informacion en un formato

que contiene cuatro grupos de datos:
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1) Se relaciona con la Unidad Cartografica (UC) en donde se reporta su
identificacion a través de un numero; su localizacion geografica (estado, municipio), la
region hidroldgica a la que pertenece; tipo de degradacion dominante dentro de la unidad,
empleando la simbologia descrita y su superficie en kildmetros. Es conveniente
mencionar que para considerar a un tipo de degradacién de suelos causada por el
hombre como dominante, se acordd que seria suficiente con presentar una extension

minima de 30% dentro de la unidad cartografica bajo estudio.

2) Se reporta una caracterizacion de campo, donde se incluye: la forma del
terreno, el tipo de roca, el uso actual del suelo, la vegetacion dominante y la
influencia humana. Ademds, se indica informacion climatica que considera
Unicamente a la temperatura media anual en grados centigrados y a la precipitacion total
anual en milimetros; se emple6 como fuente de informacién las normales

climatoldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional.

3) Se reporta la informacion especifica sobre la degradacion de los suelos en términos

de: tipo, extensién, tasa de cambio y factor causativo.

4) Se especifica la localizacidbn geografica de los puntos de muestreo del suelo
superficial, la cual se obtiene directamente en campo con un geoposicionador
(GPS).

Para representar el tipo de degradacién dominante dentro de cada unidad cartogréfica,
la simbologia que se empleod se ilustra con el siguiente ejemplo:

Es1.50 (0)a

Donde:

Es = Tipo de degradacién: erosion eélica con pérdida del suelo superficial.
1 = Nivel de afectacién de la degradacion: ligero.

50 = Extension dentro de la unidad cartografica: 50% de su superficie.
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(0) = Tasa de degradacion: sin cambios en los ultimos 5 — 10 afios.

a = Factor causativo: actividades agricolas.

Se utilizaron los mismos criterios de evaluacion propuestos en la Memoria Nacional. La
metodologia se considera cualitativa; sin embargo, para cada unidad cartogréfica se hizo
una georreferenciacion y se documentaron las caracteristicas a través de fotografias del
paisaje. Por cada unidad de degradacién se recolectaron muestras del suelo superficial
(de 0 a 20 cm de profundidad) para complementar la caracterizacion. Cada punto de
muestreo se georreferencié y se tomo 1 kg de muestra. Posteriormente, se trabajaron en
el laboratorio de Génesis de Suelos del Colegio de Postgraduados, para determinar

caracteristicas fisicas y quimicas.

5.2.3.2.2 Anélisis de las muestras de suelos en laboratorio
Se obtuvo un total de 15 muestras de 5 sitios de monitoreo, 3 por cada unidad. Para cada
muestra se determind: Ph, conductividad eléctrica, densidad aparente, textura,
capacidad de intercambio catidnico y saturacion de bases, carbonatos totales, contenido

de carbono organico, nitrogeno y fosforo disponible.

El contenido de carbono orgénico se determiné por el método de Walkey & Black; el pH
por potenciometria con una relacion suelo-agua 1:2; densidad aparente con el método
de la probeta; textura con método de pipeta americana; la capacidad de intercambio
cationico y bases intercambiables por el método de acetato de amonio; fésforo soluble
por el método de Olsen et. al.; carbonatos totales con el método de desplazamiento por

CO?, nitrégeno con el procedimiento micro-Kjeldalh.

5.2.3.2.3 indices de calidad del suelo
Los indicadores de calidad de suelos tienen un papel fundamental al sefialar condiciones
y tendencias, permitiendo valorar el impacto humano y natural sobre los suelos e
identificando las practicas de manejo mas adecuadas. Los indicadores deben ser
elegidos en funcion del tipo de ambiente, del suelo bajo estudio y de acuerdo al nivel de
percepcion o analisis (Civeira, et al., 2011).
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Las principales funciones de los indicadores son: evaluar condiciones o tendencias,
comparar transversalmente sitios o situaciones, para evaluar metas y objetivos, proveer
informacion preventiva temprana y anticipar condiciones y tendencias futuras (Cantu, et
al., 2007).

Asi también, los indicadores tendran que cumplir con ciertas caracteristicas que los
hagan faciles de entender: se debe trabajar con un ndmero restringido de indicadores,
gue tengan facilidad de manejo por diversos tipos de usuarios; sencillos, facilmente
medibles y tener un alto grado de agregacion, es decir, que resuman lo mas posible otras

cualidades o propiedades.

Deben ser interdisciplinarios y en lo posible contemplar la mayor diversidad de
situaciones e incluir todo tipo de propiedades de los suelos, tanto fisicas, quimicas y
bioldgicas, como aquellas que resalten aspectos sociales y de uso. Por ultimo, los
indicadores deben tener una variacién en el tiempo, tal que sea posible realizar un
seguimiento de las mismas y poseer poca sensibilidad a los cambios (Doran & Parkin,
1996).

Para generar indices afines con la valoracién de atributos ecoldgicos clave para el
recurso suelo, se utilizé el método propuesto por Cantt (2007) para evaluar la calidad de
los suelos mediante el desarrollo y aplicacion de un “set minimo” de indices e

indicadores.

De acuerdo con este método, para obtener un valor Gnico de cada uno de los parametros
determinados, se debe calcular un promedio ponderado conforme a los valores obtenidos
de los analisis de suelos. Luego, los indicadores son normalizados utilizando una escala
de 0 a 1 que representan, respectivamente, la peor y mejor condicién desde el punto de
vista de la calidad, independientemente de los valores absolutos medidos para cada

indicador.
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Existen dos situaciones posibles para la normalizacion de datos: la primera es cuando el
valor maximo del indicador (Imax) corresponde a la mejor situacioén de calidad de suelo

(Valor normalizado del indicador: Vn = 1) y el calculo es:

Im — Imin
n=——
Imax — Imin

La otra situacion es cuando el valor Imax corresponde a la peor situacion de calidad de
suelo (Vn = 0) y se calcula como:
Im — Imin
Vn=1—-|————
Imax — Imin

Donde:

Vn = valor normalizado
Im = medida del indicador
Imax = valor maximo del indicador

Imin = valor minimo del indicador

Los valores de referencia de medida de los indicadores fueron establecidos de diferentes
formas para cada uno de ellos. Para algunos atributos se tuvieron en cuenta umbrales
calculados a partir de los promedios de las variables fisicas y quimicas de los suelos,
mientras que en otros se utilizaron criterios tedricos usados en el campo de la fertilidad

de suelos.

A las propiedades medidas en laboratorio se les establecieron rangos de calidad, a partir
de los cuales se normalizaron los indicadores. Los indicadores seleccionados son un
numero minimo de variables con alto grado de agregacion, faciles de medir y repetibles,
gue representan las condiciones locales (Cantu, et al., 2007). Estos indicadores de
estado del recurso suelo no son universales, ya que fueron determinados en funcién del
tipo de ambiente y suelo de la region, ademas de los objetivos pretendidos para el

presente estudio.
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6. RESULTADOS

6.1 Capa de uso del suelo y vegetacion
En el primer taller participativo se tuvo como objetivo revisar con el personal de la RBBM
el uso del suelo y vegetacion del continuo nacional de vegetacién de uso actual y
vegetacion de INEGI a escala 1:250,000 serie V (2011) y VI (2017) ajustado al area.

Para la identificacién de los tipos de vegetacion se sobrepuso la cartografia de uso del
suelo y vegetacion de INEGI (15 tipos de vegetacién) y se solicitd a los participantes que
identificaran los tipos de vegetacion. La primera observacion es que en el plan de manejo

de la Reserva se identifican solo 11 tipos de vegetacion.

Se hizo una sobre posicién del mapa de uso del suelo con una imagen de satélite
SENTINEL 2A con fecha del 27 de enero de 2017, en una combinacion RGB 4, 3,2 color
verdadero a una escala 1:250,000, se observaron también diferencias en los limites de
la cartografia. Al analizar las imagenes de satélite se observaron éreas en las cuales los
tipos de vegetacion no coincidian con lo observado en campo, sefialAndose un area
extensa al oriente identificada como bosque de coniferas cuya vegetacion es matorral
sub montano. En la tabla 1 se comparan los tipos de vegetacion identificados en el Plan

de Manejo y los del mapa de uso del suelo y vegetacion de INEGI.

Se concluye de este taller que existe una disformidad en las clasificaciones de vegetacion
de INEGI y la manejada por el personal de la RBBM, tanto en nomenclatura como en
estructura fisonémica de las unidades de vegetacion. Dado esto, se propuso elaborar
una carta de uso del suelo y vegetacion conforme a los tipos de vegetacion usados por
el personal.

Para involucrar a la gente local en la preparacién de un nuevo mapa de usos del suelo y
vegetacion de acuerdo a los tipos de vegetacion identificados en el Plan de Manejo de la
RBBM, se organizaron talleres utilizando meétodos de cartografia participativa y
recorridos de campo incluyendo a personal de la reserva en diferentes niveles y

experiencia: director, subdirector y tres monitores de campo con 17 afios de experiencia
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en la RBBM, quienes se involucraron activamente en el proceso de revision de

cartografia y recorridos de campo.

Para la identificacion de los tipos de vegetacién se utilizd la técnica de cartografia
participativa, primero a través interpretacion visual de tipos de vegetacion en una
composicion RGB. Se analizaron diferentes combinaciones de bandas y los participantes
eligieron la combinacion de bandas 8 A, 3y 1 en la que se aprecian mejor los tipos de

vegetacion

Se realizé una primera clasificacién que contempla los usos del suelo descritos en la
Tabla 1, teniendo un total de 11 tipos de uso (9 vegetacion y 2 de agricultura), se
identificaron en las imagenes los tipos de vegetacibn propuestos a través de
interpretacion visual de la imagen y se planearon tres recorridos de campo para verificar
los tipos de vegetacion y ubicar areas de entrenamiento para realizar una clasificacion

supervisada en el software ArcGIS 10.1.

Tabla 3. Primera aproximacion para la clasificacion de la imagen satelital correspondiente a la zona de la RBBM

CLASE PROPUESTA CLASE ORIGINAL (CONANP) ‘

Agricultura de riego Agricultura de riego
Agricultura de temporal Agricultura de temporal
Bosque de encino Bosque de coniferas
Bosque de pino- encino Bosque de coniferas
Matorral sub montano Matorral sub montano
Matorral crasicaule Matorral xerofilo
Pastizal Pastizal inducido
Pastizal
Bosque de tascate Bosque Juniperus
Agua (Laguna de Metztitlan) Laguna de Metztitlan/ Vegetacion riberefia

En un segundo taller, después de los recorridos de campo, se hizo una reinterpretacion

visual de las imagenes y se eliminaron los tipos de vegetacién que no correspondian con
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lo observado y se agruparon los que presentaban similitudes en composicion de especies

0 uso (en el caso de agricultura).

Tabla 4. Comparacion de clases de uso del suelo y vegetacion: CONANP (2003), INEGI (2011) y propuesta de

Clase propuesta

Agricultura

Bosque tropical
caducifolio asociado

a vegetacién seca

Bosque de Juniperus

Laguna de Metztitlan

Matorral crasicaule

Matorral sub
montano

Area degradada o
con poca vegetacion

Clase CONANP

Agricultura de riego,
Agricultura de

temporal

Bosque tropical

caducifolio

Bosque de coniferas,
Bosque Juniperus,
Bosque de pino-
encino, Bosque de

encino

Cuerpo de agua,
vegetacion riberefia

Matorral xerdfilo

Matorral sub
montano
Pastizal inducido

Pastizal

COLPOS (2018).

Clase INEGI

Agricultura de humedad anual, Agricultura de riego anual,

agricultura de riego anual y semi permanente, agricultura de
temporal anual, agricultura de temporal anual y permanente,
agricultura de temporal anual y semi permanente, agricultura de
temporal permanente, agricultura de temporal semi permanente
y permanente

Selva Baja Caducifolia, Selva baja espinosa Caducifolia,
Bosque de mexquite, vegetacion secundaria arbustiva de selva
baja caducifolia

Bosque de encino, bosque de encino-pino, bosque de pino,
bosque de pino- encino, bosque de tascate, bosque mesdfilo de
montafia. Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de
encino, vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-
pino, vegetacién secundaria arbustiva de bosque de pino,
vegetacidon secundaria arbustiva de bosque de pino-encino,
vegetacion secundaria arbustiva de bosque de tascate,
vegetacion secundaria arbustiva de bosque mesdfilo de
montafia. Vegetacion secundaria herbacea de bosque de
encino, Vegetacion secundaria herbacea de bosque de encino-

pino
Cuerpo de agua

Matorral crasicaule, Matorral desértico rosetofilo, vegetacion
secundaria arbustiva de matorral crasicaule
Matorral submontano, vegetacion secundaria arbustiva de

matorral sub montano

Pastizal cultivado, pastizal inducido
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Con base en los tipos de vegetacion identificados y los campos de entrenamiento
propuestos se realizé una clasificacion supervisada. De acuerdo con Aguilar C. et al
(2013), en estudios que incluyen mas de 10 categorias de uso y cobertura, tiende a
reducirse la apreciacion del proceso de clasificacion y en su caso, de cambios de uso del
suelo, por lo que no seria recomendable utilizar mas de 10 clases. Finalmente se

cartografiaron 7 clases de uso del suelo y vegetacion en la reserva (Tabla 5).

Tabla 5. Descripcién de las clases determinadas para la nueva capa de uso del suelo y vegetacion para la RBBM.

Clase 2018 Descripcion

Agricultura Abarca toda la superficie agricola, incluyendo agricultura de riego, temporal

y de humedad.
Bosque tropical Incluye la vegetacidn caracteristica de selva baja caducifolia, con arboles de
caducifolio asociado @ baja altura (entre 8 y 12 metros) y con especies que reverdecen durante

a vegetacion seca espacios estacionales muy marcados por las precipitaciones. Una de las
especies dominantes es Bursera morelensis (chaca), presente en las zonas
de la Barranca, muy asociado con Cephalocereus senilis (viejito). Otra
especie caracteristica es Prosopis laevigata (mezquite).

Bosque de Juniperus La especie caracteristica es Juniperus flaccida (sabino); se observan en
menor medida algunas especies de encino (Quercus polymorpha vy
Quercus castanea).

Laguna de Metztitldn | Incluye el cuerpo de agua conocido como Laguna de Metztitlan.

Matorral crasicaule  Agrupa las comunidades arbustivas de clima arido y semiarida, las
especies caracteristicas corresponden a cactdceas grandes las cuales
en muchos casos juegan el papel de dominantes fisondmicas
(Rzedowski, 1978), incluyendo matorral crasicaule de Cephalocereus
senilis, Stenocereus dumortieri y Opuntia imbricata. Mezclado con estas
especies, se encuentran plantas arbustivas, subarbustivas y herbaceas.

Matorral sub Las especies dominantes son entre otras: Mimosa sp., Senna wislizeni,
montano Krameria cytisoides, Neopringlea integrifolia, Ipomoea sp. y Cnidoscolus
rostratus glabratus. El estrato herbaceo es mas escaso y s6lo aparece
en épocas de lluvia, entre los que destacan: Loeselia sp., Dyssodia
tagetiflora, Tournefortia maculata, Brickellia veronicifolia, Flourensia
glutinosa y Lantana cdmara. Es visible la presencia de zonas de pastoreo

de ganado vacuno.

Area degradada o Se sefalan las areas con evidentes procesos de degradacion del suelo y

con poca vegetacién desprovistas de vegetacion (o0 que ésta es muy escasa).
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Figura 4. Mapa de uso del suelo y vegetacion para la RBBM en escala 1:75,000
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Tabla 6. Superficie por cobertura de uso de suelo y vegetacion.

! Area
CLASE INGEN(GEY)
(Km?)
Area degradada o con poca
. 12,322.31 123.22 12.88
vegetacion
Agricultura 14,218.56 142.19 14.86
Bosque caducifolio asociado a
» 12,740.21 127.40 13.32
vegetacion seca
Bosque de Juniperus 1,116.27 11.16 1.16
Laguna de Metztitlan 1,145.38 11.45 1.19
Matorral crasicaule 18,951.07 189.51 19.81
Matorral sub montano con
) 35,139.99 351.40 36.74
diversos grados de cobertura
TOTAL 95,633.79 956.34 100

6.2 Identificacién y caracterizacion de objetos de conservacion
Los objetos de conservacion deben de cumplir con ciertas caracteristicas que permitan
hacer una evaluacion efectiva y practica, de tal forma que éstos representen importancia

a los datos que se pretenden obtener, dependiendo de los objetivos del estudio.

Para la evaluacion de laintegridad ecolégica de la RBBM se adapt6 el método propuesto
Parrish, et al.,, 2003 INBio y SOMASPA 2006) para identificar los objetos de
conservacion, sus atributos ecologicos clave y se aplico la calculadora de rangos de

conservacion de Nature Serve (2015).

La identificacion de objetos de conservacion se realizd mediante un taller en el cual se
obtuvo una lista de objetos de conservacion propuestos, para su eleccion se consideré
la localizacion biogeografica y la representatividad en términos culturales, ecolégicos y
econdémicos del objeto, dicho de otro modo, los objetos debian ser especies, poblaciones
0 sistemas ambientales que representaran importancia para los participantes. Los
objetos de conservacién plateados por los participantes fueron: tzompantli, tascate, palo
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mulato (Bursera simaruba) y suelos de la regién, que son valorados por su uso
tradicional; se incluyen también el 6rgano dorado (Neobuxbaumia polylopha), 6rgano
cimarrén (Stenocereus dumortieri), biznaga gigante (Echinocactus platyacanthus),viejito
(Cephalocereus senilis), orquideas (Laelia gouldiana, Laelia speciosa, Laelia anceps),
aves migratorias que llegan a la Laguna de Metztitlan y mamiferos de gran tamafio como
el puma, cuya importancia reside en el hecho de que son especies con un alto grado de
amenaza de extincion y se insertan dentro de categorias de riesgo y en la NOM-059
SEMARNAT- 2010.

Se realizd una revision bibliografica sobre los objetos de conservacidon propuestos para

hacer una caracterizacion general y conocer su estado de conservacion.

Para la seleccion de los objetos mas sobresalientes se discuti6 su importancia
biogeografica, registro en la NOM 059-SEMARNAT-2010, extension y relevancia a nivel
local. Por ejemplo: el 6rgano dorado se encuentra solo en pequefias areas de la Reserva,
en comparacion con el 6rgano cimarron que se encuentra en grandes extensiones. Los
objetos de importancia local como son el tzompantli, palo mulato (Bursera simaruba) y
tascate (Juniperus) se encuentran en extensiones pequefas, pero suelen ser utilizados
por sus propiedades medicinales. Las aves migratorias y mamiferos mayores, aunque Si
se encuentran enlistados en categorias de riesgo, no fueron considerados como objetos
de conservacion para evaluacion de integridad ecolégica, ya que los objetivos de este
estudio se enfocaron en evidenciar las relaciones entre vegetacion y el recurso suelo. En
este sentido, el suelo y sus procesos de degradacion tomaron relevancia para el personal
de la Reserva por diversos motivos, entre ellos la necesidad de informacion para la

actualizacion del Programa de Manejo del area.
Conforme a lo anterior y a los alcances de la investigacion, se decidio evaluar la

integridad ecoldgica con los siguientes objetos de conservacion: el viejito (Cephalocereus

senilis), la biznaga gigante (Echinocactus platyacanthus) y el recurso suelo.
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6.2.1 Viejito (Cephalocereus senilis)
El Cephalocereus senilis, lamado cominmente viejito o cabeza de viejo es una especie
endémica clasificada como amenazada dentro de la Lista Roja de la IUCN, mantiene la
categoria “en peligro de extincion” (EN) desde 2009, de acuerdo con la ultima evaluacion

de estado realizada por Guadalupe Martinez (2013).

La especie esta catalogada como en peligro de extincion segun el criterio Blab (iii, v)
(UICN, 2012) debido a que tiene un rango de distribucion limitado, la extensioén de su
incidencia es de aproximadamente 2,170 km?, se encuentra Unicamente en los estados
de Hidalgo y Guanajuato y se presenta en pocos lugares. Su distribucion puede estar en
funcion de las amenazas relacionadas con la recoleccién ilegal y a las continuas
disminuciones en la calidad del hébitat. Aunque localmente es abundante, existe una
continua disminucién en el nimero de individuos maduros, dada por el exceso de
recoleccion de juveniles, lo cual es una amenaza continua y es probable causa del
desequilibrio en la distribucién de edades de las subpoblaciones (Guadalupe Martinez,
et al., 2013).

Figura 5. Viejito (Cephalocereus senilis)

49



Esta listada también dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010
de Proteccion ambiental a especies nativas de México de flora y fauna silvestres, donde
se encuentra incluida dentro de la categoria “Amenazada” (SEMARNAT, 2010), dada la
constante extraccién de la naturaleza para cultivo al ser una de las especies de

suculentas mas utilizadas para ornato.

Es una especie representativa de la zona de Metztitlan, por lo que podria ser considerada
como el emblema de la Reserva. Algunas de las acciones implementadas para su
proteccion fue la creacidon de Unidades de Manejo Ambiental (UMA) con fin de
reproduccion, comercializacion y reserva genética. Se han establecido en otras zonas
del estado, programas de educacion ambiental para la conservacion de la flora regional
a través de cursos Yy talleres proporcionados por la Sociedad Mexicana de Cactus y

Suculentas en Hidalgo (Reyes Santiago, et al., 2003).

6.2.2 Biznaga gigante (Echinocactus platyacanthus)
Echinocactus platyacanthus es una especie de cactacea endémica de México, mas
conocida como biznaga gigante o burra, por el gran tamafio que puede alcanzar. Esta
ampliamente distribuida en varios estados del norte y centro del pais, Hidalgo entre ellos;
en la zona sur es relativamente comun en el denominado Valle de Tehuacan, abarcando

Puebla y Oaxaca (Gomez-Hinostrosa & Hernandez, 2000).

En estado juvenil tiene una forma redonda y globosa, pero conforme crece toma una
forma columnar, alcanzando alturas de hasta 3 metros. Es aprovechada como forraje
vivo para algunas especies de ganado extensivo, los cuales se alimentan de flores y
fruto, ademas de los tallos sin espinas. Tradicionalmente esta especie es utilizada para
la elaboracién del dulce tipico llamado acitron, lo que ha inducido a una explotacion alta.

Esta especie esta clasificada como “Casi amenazada” (NT) dentro de la Lista Roja, dado
gue no se han documentado descensos de mas del 30% en los ultimos 100 afios. De
acuerdo con Del Castillo y Trujillo (1991), es junto con Ferocactus histrix una de las
cactaceas gigantes mas abundantes y extendidas en México (Del Castillo & Truijillo,

1991). En algunos estados como San Luis Potosi todavia hay subpoblaciones en muy
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buen estado de conservaciéon (Salas de Ledn, et al., 1999). Tiene una densidad media
estimada de 15 individuos por hectarea (Goettsch, 2007). La especie se encuentra en
matorral xerdfilo y prefiere suelos calcareos (Arias et al. 1997). No tolera alteraciones

del suelo por parte del ganado.

Tiene un gran rango de distribucion dentro del Area Natural Protegida Real de
Guadalcazar y la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (Hernandez, et al., 2001).
En la RBBM también goza de una distribucién muy amplia, e incluso una abundancia

aceptable, sin embargo ésta se limita s6lo a ciertas zonas de la barranca.

— ‘i
o

Figura 6. Biznaga gigante (Echinocactus platyacanthus)

No obstante, al ser una especie de crecimiento lento (entre 100 afios o mas), usada en
niveles insostenibles, hay una constante disminucion de individuos jovenes en la

poblacién. Esta especie requiere acciones de conservacion porque se reproduce
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lentamente y no tolera perturbaciones del habitat, por lo que, sin una mayor proteccion

podria verse amenazada.

Lo anterior constituye una necesidad de reglamentacion sobre el aprovechamiento de la
especie, para asegurar niveles de uso sostenibles. Aunado a esto, se necesita mas
investigacion para comprender la historia de la vida, la demografia y el impacto del uso
humano. Segun las tendencias actuales, esta especie se verd amenazada en un futuro
cercano Si no se proporcionan buenas practicas de proteccibn y cumplimiento
(Hernandez, et al., 2017).

Al igual que Cephalocereus senilis, se encuentra dentro de la NOM-059-SEMARNAT-
2010, donde estd incluida en la categoria "Sujeto a proteccion especial" (Pr),
(SEMARNAT 2010).

La mayor razén para seleccionar dos especies de cactaceas reside en varios hechos.
Uno de ellos es que éstas representan cierta importancia, de acuerdo con Bravo-Hollis
(1978) en el aspecto econdmico, estas plantas presentan una belleza inigualable por sus
flores, y son especies cotizadas y valoradas en el mercado internacional. De acuerdo
con Reyes Santiago (2003) cerca del 80% de los decomisos de cactaceas que se extraen
para comercializar en mercados de la Ciudad de México vienen de Hidalgo,
principalmente de la Barranca de Meztitlan y de la zona de Actopan-Ixmiquilpan en el
Valle del Mezquital. Asi, toda la problematica relacionada con su explotacion para fines
comerciales deriva en la prohibicién de su comercializacion y recoleccion en el medio
natural, siendo la declaracion de un ANP una de las medidas cautelares para frenar dicho

problema.

Otra de las amenazas identificadas para estas especies de cactaceas esta relacionada
con la explotacion de ganado, que asociada a la fragilidad del suelo, provoca la pérdida
de un microhdbitat adecuado para el establecimiento de nuevos individuos (Jiménez
Sierra & Eguiarte, 2010), (Jiménez Sierra, et al., 2007).
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6.3 ldentificacion de atributos ecologicos clave (AEC)
Para comprender desde un punto de vista ecoldgico y biolégico cuales son las
necesidades del elemento de estudio para mantener su integridad ecoldgica en el largo
plazo, es importante identificar qué factores son fundamentales para mantener la salud
y funcionalidad de los ecosistemas. La respuesta esta en los atributos ecolégicos clave.
(Macias Caballero, et al., 2014).

Cada atributo ecoldgico clave de un objeto (especie o ecosistema) es un elemento que
sera critico para un aspecto particular de la persistencia de la especie o ecosistema frente
a perturbaciones naturales y de origen humano, y las modificaciones de ese atributo mas
all de cierto intervalo critico de variacién daran lugar a su degradacion o pérdida (Nature
Serve, 2012 en Macias Caballero, et al., 2014).

Para el caso de los objetos de conservacion utilizados para el presente estudio, se
consideraron los atributos relacionados con tamafio y condicion de la especie, para
Cephalocereus senilis y Echinocactus platyacanthus, a través de indicadores como el
area de ocurrencia y calidad de suelo de los sitios bajo estudio. El recurso suelo se valoré
conforme a atributos ecoldgicos que representaran la condicion del sitio, con indicadores
como el porcentaje de areas que presentan algun tipo de degradacion severa y con

indicadores de calidad.

Tabla 7. Atributos Ecolégicos Clave para objetos de conservacion

Objeto de conservacion Atributo ecoldgico clave Categoria

. Abundancia de la especie Tamafo

Cephalocereus senilis — —
Condicion del suelo Condicion

Echinocactus Abundancia de la especie Tamafio
platyacanthus Condicion del suelo Condicion
Sitios degradados Condicion

Suelo _ o
Calidad del suelo Condicion
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6.3.1 Seleccién y evaluacion de indicadores para AEC
Los atributos ecoldgicos clave son con frecuencia dificiles, sino imposibles, de cuantificar
en forma directa. Los indicadores son aquellos que informan sobre el estado de los
atributos ecologicos clave, y en suma, sobre la salud de los ecosistemas. En este sentido,
un indicador hace referencia al pardmetro medible que se utiliza para evaluar el estatus

y tendencia del o de los atributos ecoldgicos clave (Granizo, et al., 2006).

Conforme a lo anterior, es necesario elegir indicadores que puedan ser medidos de forma
eficiente y que a su vez aporten la suficiente informacion para determinar el estado del
objeto bajo estudio. Cualquier AEC, y por lo tanto sus indicadores, varia en el tiempo
bajo condiciones naturales. Esta variacion no es aleatoria, sino limitada a un rango
especifico que puede catalogarse como: natural y consistente con la permanencia en el
largo plazo de cada objeto de conservacion, o fuera del rango natural de variacion debido

a influencias de origen antropogénico (SINAC, 2016).

Tabla 8. Identificacién de los indicadores para evaluar AEC

Objeto de Atributo ecolégico Categoria Indicador

conservacion clave

Abundancia de la

. ) Tamafio Area de ocurrencia
Cephalocereus senilis especie
Condicion del suelo Condicion Calidad del suelo
Abundancia de la ) )
Echinocactus ) Tamario Area de ocurrencia
especie
platyacanthus - - :
Condicién del suelo Condicion Calidad del suelo
- L Porcentaje de areas
Sitios degradados Condicién
degradadas
Suelo : :
_ o Indicador de calidad
Calidad del suelo Condicién

del suelo

Para obtener informacién sobre el estado de la vegetacion se realizé un recorrido de
campo y un muestreo basado en el método de cuadrante centrado en un punto para
medir la abundancia de ambas especies.
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En 5 sitios de monitoreo se hicieron transectos de 30 metros para contabilizar especies.
Para viejito y biznaga se registré: numero de individuos, altura y ancho (diametro) de la
planta. Con esta informacion se calcularon abundancias relativas y absolutas para ambas
especies, ademas de una determinacion visual de las edades aproximadas de los

individuos.

7.2 Evaluacion del estado de los objetos de conservacion

7.2.1 Evaluacién indicadores de estado de vegetacion

Con los datos obtenidos en todos los muestreos se calcularon abundancias relativas y
absolutas (Cuadro***) para las especies Cephalocereus senilis y Echinocactus
platyacanthus. Se generaron indices de abundancia y diversidad de especies con los
meétodos de Shannon y Wiener, que fueron utilizados como referencia para determinar el

estado de conservacion de las poblaciones de ambas especies.

Tabla 9. Abundancias relativas y absolutas para Cephalocereus senilis y Echinactus platyacanthus

ESPECIE SITIO1 SITIO2 SITIO3 SITIO4 SITIOS

Cephalocereus senilis 28 0 31 0 58
Echinocactus platyacanthus 13 45 0 30 0
Total de individuos de todas las
_ 170 65 148 49 115
especies
ABUNDANCIA ESPECIE 1 16.47 0.00 20.95 0.00 50.43
ABUNDANCIA ESPECIE 2 7.65 69.23 0.00 61.22 0.00

7.2.1.1 Calculadora de Rangos de estado de conservacion de NatureServe
(Conservation Rank Calculator)

Para evaluar, verificar y validar el estado de conservacion de los objetos, a través de la
asignacion de rangos, se utilizd la herramienta NatureServe Conservation Status
Assessments: Rank Calculator, version 3.186 (NatureServe, 2015). Es una herramienta
gue automatiza el proceso de asignacién de un rango de estado de conservacion,
mediante una evaluacién de los niveles de riesgo de extincion de las especies y/o

desaparicion de los ecosistemas. Consiste en una hoja de calculo de Excel, programada
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para facilitar la aplicacion precisa de la metodologia de clasificacion de estatus de
conservacion, propuesta por NatureServe (Faber-Langendoen, et al., 2012), promueve

una mayor precision y coherencia en las evaluaciones.

La calculadora se compone de varias hojas de trabajo que se utilizan para ingresar datos
y generar calculos, mientras que otras contienen conjuntos de informacion de referencia
para su utilizacion. La evaluacion se basa en diez factores de estado, agrupados en tres
categorias: rareza, amenazas Yy tendencias (Tabla 10), cada una con dos a seis factores
de estado de conservacion por cada categoria, para garantizar que la informacion
necesaria para asignar una evaluacion sea consistente y rigurosa con suficientes datos

y criterios.

Los factores en la categoria de rareza consisten en: tamafio de la poblacién, rango de
extension, area de ocupacion, numero de ocurrencias, numero de ocurrencias o
porcentaje de é&rea ocupada con buena viabilidad y/o integridad ecolégica y la
especificidad del medio ambiente. En la categoria de amenazas, se evalla tanto el
impacto global de dichas amenazas, asi como la vulnerabilidad intrinseca del objeto bajo
estudio. Finalmente, en tendencias se evallan los cambios a corto y largo plazo, de
acuerdo con las amenazas. Para mayor entendimiento se definen los conceptos: rango

de extension, area de ocupacion, numero de ocurrencias y amenazas:

Rango de extension: La superficie comprendida entre los limites continuos imaginarios
gue se pueden utilizar para abarcar todos los sitios conocidos, inferidos o proyectados
de las ocurrencias de una especie 0 ecosistema, con exclusion de los casos derivados

de vagabundeo.

Si bien esta medida puede excluir a las discontinuidades y disyunciones dentro de la
distribucion general de un taxén o individuo (por ejemplo, grandes areas de habitat no
adecuado a la especie), estas exclusiones se rechazan (excepto en casos extremos),
porque estas disyunciones y ocurrencias periféricas podrian reflejar con precisiéon el

grado en que toda la poblacion del taxdn se vera afectada por un solo proceso. Los
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riesgos se propagan por la existencia de ocurrencias periféricas, independientemente de
si la medida de la escala utilizada abarca areas significativas de habitat inadecuado
(IUCN, 2012). Este criterio mide la extension espacial de las &reas actualmente ocupadas
por una especie 0 ecosistema, sin embargo, "no pretende ser una estimacion de la
cantidad de héabitat ocupado o potencial, o una medida general de la extension del taxon”
(IUCN, 2001).

El fundamento de la utilizacién de este parametro en la evaluacion del estado de
conservacion es determinar el grado en que los riesgos de amenazas de los factores
estan repartidos espacialmente a través de la distribucion geografica de la especie o
ecosistema. (Master, et al., 2012). Asumiendo que el rango de extensién para los objetos
de conservacion comprende la totalidad del area de estudio, este rango se asigné de
acuerdo a la zonificacion aplicada anteriormente, con un area de ***96,600 hectareas

aproximadamente; esto aplica para ambas especies.

Area de ocupacién: El area de ocupacion se refiere a la zona, dentro del rango de
extension, que esta ocupada por un tipo de especie o0 ecosistema. La medida refleja el
hecho de que un taxdn no suele ocurrir en toda su zona de rango de extension, ya que
puede contener habitats no adecuados o no ocupados. En algunos casos, (por ejemplo,
sitios de anidacion de las colonias irremplazables, sitios de alimentacion cruciales para
taxones migratorios), el area de ocupacion es la superficie mas pequefia indispensable
en cualquier etapa, para la supervivencia de las poblaciones existentes de un taxon. El
tamafio del &rea de ocupacion sera una funcién de la escala a la que se mide, y debe
estar a una escala apropiada a los aspectos biol6gicos o ecolégicos relevantes del taxon,

la naturaleza de las amenazas y los datos disponibles (IUCN, 2012).

Numero de ocurrencias: Representan "en el terreno”, aquellos lugares en los que se
encuentra un elemento de la biodiversidad (es decir, la ocurrencia se conserva o se sabe
gue recientemente han ocurrido en un lugar determinado) (Master, et al.,, 2012).
Corresponde a las areas en donde una especie o comunidad natural estd o estuvo

presente; debe tener un valor de conservacion practico para el elemento como lo
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demuestra la presencia potencial continua o historica y/o la repeticion regular en un lugar
determinado. Para las especies corresponde a una poblacion local o grupo de
poblaciones cercanas. (NatureServe, 2013). Para este factor se consideraron todas las
observaciones realizadas en campo, complementando con informacién de la Global
Biodiversity Information Facility (GBIF Secretariat, 2017), que permite hacer registros
biologicos para conformar conjuntos de datos disponibles. Se registran avistamientos a

nivel global de ambas especies.

Numero de ocurrencias o porcentaje de area con buena viabilidad: Para las
especies, una ocurrencia con (al menos) buena viabilidad presenta caracteristicas
favorables con respecto al tamafio y/o a la calidad de la poblacion y la cantidad de habitat
ocupado; vy, si las condiciones actuales prevalecen, es probable que la ocurrencia
persista en el futuro inmediato (es decir, al menos de 20 a 30 afios) en su condicion

actual o mejor. (Hammerson, et al., 2008).

Para la valoracion de este factor se considerdé una evaluacion de la condicién del
habitat generada con base en la salud de la vegetacion, a través del indice de Diferencia
Normalizada de Vegetacion (NDVI) para dos periodos diferentes. Para estimar la
condicion de la vegetacion y determinar la salud del habitat en la zona de estudio en

términos de vigor, superficie y cambios en el tiempo.

Amenazas: Un calculo del impacto global de las amenazas indica el grado en que se
observa o se infiere que una especie 0 ecosistema, directa o indirectamente se
encuentran amenazadas en el area de interés (global, nacional o sub nacional). Las
amenazas directas se definen como "las actividades humanas o procesos que han
causado, causan o0 pueden causar la destruccion, degradacion y/o deterioro de la

biodiversidad y los procesos naturales” (Salafsky, et al., 2008).

La clasificacion de las amenazas, asi como su calificacion esta basada en la propuesta
por IUCN, la cual busca identificar y caracterizar el alcance, la gravedad y el tiempo en

gue estas amenazas impactan sobre el objeto de conservacion.
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Tabla 10. Factores utilizados para la evaluacion de estado y asignacién de rangos de conservacion

Rango de
extension

Rango /
distribucién
Area de
Ocupacioén.

Tamario de la
poblacion (Gnica
especie)
Rareza

NlUmero de
Ocurrencias
NUmero de
Ocurrencias o
porcentaje de
area con buena
viabilidad/
integridad
ecoldgica

Abundancia/
Condicién

Especificidad del
Medio Ambiente

Impacto global
de amenazas

Amenazas

vulnerabilidad
intrinseca

Tendencia a
largo plazo

Tendencias

Tendencia a
corto plazo

Superficie minima que puede ser delimitada para abarcar todos los casos
actuales de una especie o ecosistema, excluyendo normalmente aquellos
casos derivados de vagabundeos.

Area dentro de la extension del rango ocupado por una especie o
ecosistema. Para las especies, el area puede ser estimada contando el
ndmero de celdas ocupadas, la mayoria de los casos se utilizan tamafios
de celda de 2x2 km (un &rea de la celda de 4 km?), pero también se utilizan
de 1 km2 para ocurrencias lineares. Para los ecosistemas, las areas pueden
ser medidas o estimadas directamente sobre la base de la mejor
informacién disponible.

La poblacién silvestre total estimada de una especie que se encuentra en
su area de distribucién natural y se basa en conteos o estimaciones sobre
el nimero de individuos de una edad o etapa reproductiva. Esta categoria
no se incluye en calculos de evaluacion para plantas anuales o
invertebrados con tamafios de poblacion que fluctian mucho de un afio a
otro.

NuUmero de ubicaciones existentes de un ecosistema, o areas discretas
ocupadas por una especie

1) Ndmero de ocurrencias (numero de ubicaciones, subpoblaciones,
poblaciones, meta poblaciones de una especie) que tienen de excelente a
buena viabilidad o integridad, de manera que hay la probabilidad de
persistencia si las condiciones actuales prevalecen; o 2) Porcentaje de la
superficie total ocupada por una especie o0 ecosistema que dispone de una
excelente a buena viabilidad o integridad ecoldgica.

El grado en que una especie o ecosistema depende de un conjunto
relativamente escaso de habitats, sustratos, tipos de alimentos u otros
factores biéticos y/o abidticos dentro de un rango general. Se cree que
requerimientos relativamente especificos o relaciones muy estrechas entre
hébitats/ ecosistemas aumentan la vulnerabilidad de una especie o
ecosistema.

Grado en que la integridad de un ecosistema o de una especie se ve
afectada por factores extrinsecos (estresantes) que la degradan y que se
caracterizan en términos de alcance y gravedad. Las amenazas son
normalmente antropogénicas, que tengan cualquier impacto directo o
indirecto (por ejemplo, la introduccidn de especies invasoras).

Grado en que las caracteristicas intrinsecas o inherentes, tales como la
historia de vida o patrones de comportamiento de las especies, la
probabilidad de regeneracién de los ecosistemas, hacen susceptible o
resistente a una especie o ecosistema a los factores estresantes derivados
catastrofes naturales o actividades antropogénicas.

Grado de cambio direccional en el tamafio de la poblacion extension de
presencia, area de ocupacion, numero de ocurrencias, Y/o
viabilidad/integridad ecoldgica de las ocurrencias en el largo plazo
(alrededor de 200 afios).

Grado de cambio direccional en el tamafio de la poblacion (para especies),
extensién de presencia, area de ocupacion, numero de ocurrencias, y/o
viabilidad/integridad ecoldgica de las ocurrencias en el corto plazo.
Considera que es normalmente dentro de 50 afios para los ecosistemas, o
dentro de 10 afios o0 3 generaciones, el que sea mas largo (hasta 100 afios),
para las especies.

El alcance se define como la proporcibn en que se esperara que una especie 0

ecosistema puedan ser afectados (es decir, sujetos a una 0 mas factores estresantes)
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por una amenaza dentro de los siguientes 10 a 20 afios con la continuacion de las
circunstancias y tendencias actuales, que bien incluyen tanto amenazas existentes como
nuevas amenazas potenciales. Para las especies, el alcance es medido como la
proporcién de la poblacion de la especie en el &rea de interés afectada por una amenaza.
Si una especie 0 ecosistema se distribuye de manera uniforme, entonces la proporcion
de la poblacion o el area afectada es equivalente a la proporcion del rango de extension
afectado por la amenaza; sin embargo, si la poblacion o area se distribuye
irregularmente, entonces la proporcion difiere del rango de extension. (Faber-

Langendoen, et al., 2012).

La gravedad es el nivel de dafio a la especie 0 ecosistema que se espera, bajo la
permanencia de las circunstancias y tendencias actuales (incluyendo nuevas amenazas
potenciales). Hay que considerar que para las especies, la gravedad de las amenazas
se evalla dentro de un plazo de diez afios o tres generaciones, cualquiera que sea mas
largo (hasta 100 afos), y para los ecosistemas, la gravedad de las amenazas se evalla
dentro de un plazo de veinte afos. Para las especies, la gravedad generalmente se mide
como el grado de reduccion de la poblacion de la especie, mientras que para los
ecosistemas, la gravedad se mide tipicamente como el grado de degradacion o
disminucién de la integridad (de uno o mas atributos principales o clave). (Faber-
Langendoen, et al., 2012).

Las amenazas son clasificadas en varios grupos que incluyen a su vez, amenazas
especificas que deberan ser consideradas bajo los criterios de alcance y severidad para

el analisis, éstas son:

e Desarrollo comercial y residencial

e Agricultura y acuacultura

e Produccion de energia y mineria

e Transportacion y servicio de corredor
e Uso de recursos biologicos

e Intrusién humana y disturbios
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¢ Modificaciones del sistema natural
e Especies invasoras

e Contaminacion

e Eventos geoldgicos

e Cambio climético y clima severo

Toda la evaluacion para asignacion de estado de conservacion se trabajé a una escala
“sub nacional” (S), lo cual se manifiesta en que, para los rangos que seran asignados
para el area de evaluacion se referira a estados, jurisdicciones, provincias u otro nivel de

territorio menor al nacional.

Este nivel de escala clasifica a las especies, comunidades ecologicas o0 sistemas
siguiendo los mismos principios utilizados en las evaluaciones de estado de
conservacion globales; no obstante, la calificacion de un rango sub nacional no siempre
implica que una especie 0 ecosistema esté mas seguro en términos de conservacion a
nivel de estado o provincia de lo que esta a nivel nacional o global, por lo que siempre
es necesario considerar la proporcién en que se representan las amenazas y tendencias
para el objeto bajo estudio, dado que éstas pueden indicar niveles bajos de riesgo a
escalas nacionales o sub nacionales en comparacion con las escalas globales (Faber-

Langendoen, et al., 2012).

De acuerdo con la evaluacibn generada mediante la herramienta, los rangos de
conservacion de NatureServe asignados para ambas especies fueron “S1” para
Cephalocereus senilis y “S3S4” para Echinocactus platyacanthus, que representan los

rangos “en peligro critico” y “vulnerable”, respectivamente.

El rango “en peligro critico” (Critically imperiled), considera que las especies o sistemas
naturales tienen un riesgo muy alto de extincion debido a que pueden ser
extremadamente raros, tiene un rango de distribucion muy restringido o hay descensos
muy pronunciados en sus poblaciones. Por otro lado, la categoria “vulnerable” expresa

gue la especie/ecosistema tiene un riesgo moderado de extincion o eliminacion, debido
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un rango de ocupacion restringido, relativamente pocas poblaciones, recientes y

descensos poblacionales generalizados o recientes, entre otros factores.

Rank Calculator Form

Remember to adopt @ moderate attitude, taking care to identify the most likely plausible range of values, excluding extreme or unlikely values.

Change to return GRanks, NRanks, or Sranks: 5 change using dropdown; also sffects Calculator Table
Enter values below, text in off-white and light-green cells and dropdowns in yellow and blue cells.
" n Scroll down in dropdowns for additional choices.
_-En -% " To clear an individual value, putyour cursor in the drop-down cell and press Delete.
g gP JEn Species or Ecosystem Scientific Name| Echinocactus platyacanthus
= B g Type (enter "infraspecies" for a T-Rank)| Species
= g 5 Spatial Pattern (for ecosystems DI'I|Y]‘
§ g E Optional Information: Element ID global, national, or subnationa
=] E ‘% Elcode
2 238 Common Name| Biznaga gigante, biznaga tonel grande
g €2 Classification| vascular Plant
2 F = Nation or Subnation (for N- or 5-Ranks) COMMENTS (Place cursor in cell to see full text.)
| 1|Range Extent C C=250-1,000 sq km (~100-400 5q mi} 96000 Ha de la REEM
&| 2|Area of Occupancy: C FILLOUT ONLY 1 OF FOLLOWING 3 FIELDS La biznaga gigante se distribuye dentro de los
% Direct estimate (ecosystems) OR | 5 C=5-10 km2 tipos de vegetacion, matorral submonana, el cual
- E 4 km” grid cells (species) OR presenta diversos grados de cobertura (algunos
z g = 1 km® grid cells linear species) sitios con vegz'ataclon densa y otros con menar
é _‘;, -E 1| Number of Occurrences D D=281-300 De acuerdo con los muestreos realizados, se
g Q 2| Population Size*
.!- 2| Good Viability/Ecological Integrity: DE FILLOUT ONLY 1 OF FOLLOWING 2 FIELDS
E MNumber of Occurrences or Y DE DE = Some to many (13-125) occurrences with good viability
=L Percent of Area Occupied h
= | 1)Environmental Specificity (opt.)
g - 1| Assigned Overall Threat Impact D D =Low Mo existe impacto directo por actividades
g Calculated Overall Threat Impact
= = | 1intrinsic Vulnerability [opt.) B B = Moderately vulnerable aungue no existen amenazas antropogenicas, se
ﬁ 2| Short-term Trend G G = Relatively Stable (<=10% change)
E 1| Long-term Trend F F=Decline of 10 - 30% Las poblaciones se encuentran en estados
Minimum factors requirement met? i Save Data to Clear Form
Calculated Rank 5354 |.& ways review the calculated rank. Ealcu ksl
Assigned Rank** 54 |Adjusted Rank
Rank Adj R En la Lista Roja tiene el estatus NT
Assigned Rank Reasons La biznaga gigante se encuentra dentro de la NOM-059-SEMARNAT 2010 dentro de la categoria Pr (sujeta a proteccion especial),
gue son aguellas especies gue podrian llegar a encontrarse amenazadas por factores gue inciden negativemente en su
Rank Factor Ratings Author |
Rank Factor Ratings Date 2-0ct-2018 |Enter Ctri-semicolon ;) for today's date.
Rank Assi Author |
Rank Review Date 2-0ct-2018 |Enler Ctrl-semicolon ;) for today's date.
Rank Calculator Internal Notes

Figura 7. Hoja de calculo con datos de Echinactus platyacanthus para asignar rangos de conservacion

Estos rangos indicarian que ambas especies estarian en un peligro critico de
desaparecer dentro de la Reserva, pero tal como se indica en la metodologia para
asignacion de rangos, éstos pueden ser ajustados a criterio del evaluador. Asi, los rangos
definitivos ajustados para los objetos de conservacion fueron “S2” (en peligro) para
Cephalocereus senilis y “S4” (aparentemente seguro) para Echinocactus

platyacanthus.

El primero, considera que la especie se encuentra “en peligro” con un alto riesgo de
extincion o eliminacion, dado que tiene un rango muy restringido, muy pocas
poblaciones, fuertes descensos u otros factores. La categoria “Aparentemente seguro”

enuncia que la especie es poco comudn pero no rara; sin embargo, puede convertirse en
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alguna causa de preocupacion a largo plazo debido a disminuciones en las poblaciones

y otros factores relacionados.

Rank Calculator Form

Remember to adopt a moderate attitude, taking care to identify the most likely plausible range of values, excluding extreme or unlikely values.
Change to return GRanks, NRanks, or Sranks: 5 change uzing dropdown; alzo affects Caloulatar Table

Enter values below, text in off-white and light-green cells and dropdowns in yellow and blue cells.
w3 Scroll down in dropdowns for additional choices.
Eﬂ H 3 To clear an individual value, put your cursor in the drop-down cell and press Delete.
g g? = Species or Ecosystem Scientific Name| Cephalocereus senilis
=z B g Type (enter “infraspecies” for a T-Rank)| Species
E] g 5 Spatial Pattern (for ecosystems nnlv]‘ Unknown
§ E g Optional Information: Element ID global, national, or subnationa
2 e % Elcode
g 2 ﬁ Common Name| Viegjito, érgano viejo real (NOM-053)
T £ Z Classification| Vascular Plant
£ F = Mation or Subnation (for N- or S-Ranks) COMMENTS (Place cursor in cell to see full text.)
=| 1|Range Extent G C = 250-1,000 sq km (~100-400 sq mi) 96, 000 Ha de la RBBM
B| 2[area of Occupancy: B FILL OUT ONLY 1 OF FOLLOWING 3 FIELDS El area de ocupacion de la especie, de acuerdo
Direct estimate (ecosystems) or B B=1-5km2 con el mapa de uso de suelo y vegetacion 2017.
~| 4 kmagrid cells (species) El vigjito se encuentra en gran parte del
z 2 = 1 km? grid cells {linear species) poligono de la reserva y se identifica bajo los
é E‘ = 1| Number of Occurrences ] D =81-300 De acuerdo con el muestreo realizadoen 5
; 2| Population Size*
= 2| Good Viability/Ecological Integrity: E FILL OUT ONLY 1 OF FOLLOWING 2 FIELDS Guadalupe Martinez, 1., Sanchez , E. & Barcenas
E Mumber of Occurrences OR Luna, R. 2013. Cephalocereus senilis. The IUCN
= Percent of Area Occupied h E E=Good percent {21-40%) of area with excellent or good viab|Red List of Threatened Species 2013:
=] 1 Environmental Specificity (opt.)
ﬂ - 1| Assigned Overall Threat Impact B B = High No existen grandes amenazas de tipo
E = Calculated Overall Threat Impact B =High
= =1 1)Intrinsic Vulnerability (opt.) B B = Moderately vulnerable Aungue no existe presion antropogénica, se
ﬁ 2| Short-term Trend G G = Relatively Stable (<=10% change) **Verificar NDVI en imagenes de satélite afios
E 1| Long-term Trend H H = Increase of 10 - 25% **\erificar NDVI en imagenes de satélite afios
Minimum factors requirement met? SE3EEEEEE Save Data o ey a—
Calculated Rank 51 | Atways review the calculated rank. Caleulator Table
Assigned Rank=** 52 |Adjl|sted Rank
Rank Adjustment Reasons De acuerdo con la clasificacion de |a lista roja, se encuentra En peligro (EN)
Assigned Rank Reasons El vigjito es una especie prioritaria para la conservacion, se encuentra listada en la NOM-058 SEMARNAT (2010) bajo la
cateooria de amenarada (41 aue son &auellas oue nodrian llesar a encontrarse en oeliern de d Brer s corto o
Rank Factor Ratings Author
Rank Factor Ratings Date 1-Oet-2018 |Enter Ctrl-semicolon ;) for today's date.
Rank Assignment Author |
Rank Review Date 1-Oct-2015 |Enter Ctrl-semicolon (;) for today's date.
Rank Calculator Internal Notes

Figura 8. Hoja de calculo con datos de Cephalocereus senilis para asignar rangos de conservacion

Estos rangos indicarian que ambas especies estarian en un peligro critico de

desaparecer dentro de la Reserva pero la metodologia propone que los rangos

obtenidos pueden ser ajustados a criterio del evaluador. Para ajustar las calificaciones

de los rangos de conservacion se consideré el calculo arrojado por la calculadora y las
categorias de la Lista Roja de la IUCN (2017) y de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-

SEMARNAT-2010, ademas de la importancia de conservacion de ambas especies desde

distintos enfoques (bioldgicos, turisticos, culturales), las normas de conservacion del

area y los objetivos del presente estudio.
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Se consulté también al personal de la Reserva y se consideraron las percepciones en
los recorridos de campo y muestreos. El tiempo que tiene decretada la RBBM de 18
afos, durante los cuales se han llevado a cabo programas de capacitacién con los
habitantes de la reserva, se ha incrementado la vigilancia, tienen viveros para la venta
de especie, ademas durante los recorridos de campo se observo poca perturbacion

humana en los habitats naturales visitados.

Los rangos sugeridos al tomar estas consideraciones son: S2” (en peligro) para
Cephalocereus senilis y “S4” (aparentemente seguro) para Echinocactus
platyacanthus. Estas clasificaciones dadas por NatureServe son homologas a las
propuestas por la UICN, en el caso de Cephalocereus senilis, corresponde la categoria

“en peligro” (EN) y para Echinocactus platyacanthus la clase “casi amenazado” (NT).

7.2.2 Evaluacion de indicador del estado del suelo
El concepto de calidad de suelo segun Doran y Parkin (1994) puede definirse como: “la
capacidad del suelo para sostener una productividad biologica, funcionando dentro de
los limites del ecosistema, manteniendo la calidad del ambiente y promoviendo la salud
de las plantas y animales”. Algunos autores utilizan los términos calidad y salud como
sinénimos, mientras que otros hacen cierta diferenciacion de los conceptos al describir a
la calidad como la condicion natural de los suelos y a la salud como el grado de

mantenimiento de esa calidad (Moscatelli & Irurtia, 2006).

En este sentido, Halvorson (1997) asevera que las propiedades que definirian la calidad
del suelo deben ser medibles en forma de atributos; asimismo ésta no puede
caracterizarse con un solo parametro, sino que debe ser evaluada en funcién de distintas
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas independientes y/o correlacionadas, que
pueden variar tanto a escala espacial como temporal (Halvorson, et al., 1997). Se sabe
gue no existe un solo arreglo para la seleccion de indicadores que permita una
caracterizacion y monitoreo de la calidad del suelo especifica (Wander & Bollero , 1999)

dado que éstos no son universales, sino que deben ser elegidos en funcién del tipo de
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ambiente, del suelo bajo estudio y por supuesto al nivel de percepcion o analisis (Cantd,
2002).

De acuerdo con Siebe (2003) las caracteristicas de los suelos de un area especifica
determinan las funciones que pueden desarrollar, definen sus usos potenciales y son la
base para establecer las practicas de manejo que llevaran a su aprovechamiento 6ptimo,
por lo que el suelo es un componente crucial para definir el plan de manejo de cualquier
territorio (Siebe, et al., 2003).

Como herramienta de planeacion, la evaluacion de la calidad de suelos se centra en la
dinamica entre las propiedades y los procesos edéficos y de igual forma, serd de
importancia para evaluar la eficiencia de las practicas de manejo, por lo que puede ser
aplicada para estructurar metas prioritarias, identificar las funciones criticas del suelo
necesarias para lograr esas metas y seleccionar indicadores que provean informacion
Gtil para dar seguimiento a los efectos del manejo sobre el funcionamiento del suelo

durante un periodo dado (Gil-Stores, et al., 2005).

Bajo la premisa de que el potencial de un suelo es el resultado de la interaccién de las
diversas propiedades (fisicas y quimicas) que posee, Doran (1996) establece que los
mejores indicadores seran aquellas propiedades que influyan significativamente sobre la
capacidad del suelo para proveer cada funcion (Doran, et al., 1996). En ese sentido, una
propiedad puede ser simultaneamente relevante en varios atributos o funciones que

desempeiie un suelo en particular (Navarrete Segueda, 2011).

Asi también, Navarrete (2011) recomienda que junto con las propiedades fisicoquimicas
y morfolégicas de los suelos, se integren variables morfolégicas como son la
identificacion de procesos geomorfologicos (tipos de erosion, procesos gravitacionales),
las caracteristicas morfométricas del relieve (geometria de la porcion de ladera); asi
como de altitud, pendiente y orientacion del relieve, ya que estos datos permitiran la

delimitacién de unidades de paisaje con caracteristicas relativamente homogéneas.
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7.2.2.1 Célculo de indicadores de calidad del suelo
El valor deseable de pH fue establecido de acuerdo con el promedio de los valores
obtenidos en laboratorio y considerando que la especie Cephalocereus senilis se
desarrolla en pH neutros (entre 7.5y 7.6). La densidad aparente minima corresponde al

promedio de los valores medidos en las muestras de suelos tomadas en todos los sitios.

Tabla 11. Valores de referencia y valores hipotéticos para la normalizacion de variables en la generacion de indices
de calidad de suelos.

Unidad de  Valores de referencia  Valores hipotéticos

VARIABLE .
medida Minimo deseables
Nitrégeno % 5.09 1.21 2.7
Capacidad de Intercambio
Cati6nico cmol/kg 68.00 12.04 22.8
Carbono organico % 5.23 0.37 1.7
pH 7.90 7.40 7.7
Densidad aparente gr/icm3 1.28 0.96 11
Carbonatos de calcio % 45.93 14.44 35.0
Limos % 67.72 30.69 53.4
Conductividad eléctrica dS/m 1.29 0.46 0.7
Magnesio cmol/kg 24.44 0.30 9.7
Arenas % 56.92 4.67 21.6
Calcio cmol/kg 95.89 13.96

Arcillas % 45.11 12.00 30.0
Sodio cmol/kg 0.84 0.33 0.5
Fosforo mg/kg 21.14 2.70 5.0
Potasio cmol/kg 11.87 0.70 1.74

Para el calculo de valor de las propiedades del suelo se aplicaron las férmulas para valor
maximo y minimo (Cantd, 2007) para cada variable por ejemplo: el rango para materia
organica deseable se encuentra entre 1.21 y 5.09, asi el valor obtenido de las 16

muestras resulta en 2.67 al aplicar la formula Vn= (Im-Imin)/ (Imax-Imin).

Finalmente, se establecié un indice de calidad de suelos (ICS) promediando los valores

de todos los indicadores. Para la interpretacion del ICS se utilizé una escala de
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transformacion en cinco clases de calidad de suelo de 1 a 5 (Tabla 12) de acuerdo con

la propuesta reportada por Cantu et al. (2007).

Tabla 12. Indicadores e indice de calidad del suelo para unidades de degradacion de la RBBM.

VARIABLE VALOR S ICS
CALIDAD
%N 0.2 4 BAJA
CIC 0.1 5 MUY BAJA
%CO 0.3 4 BAJA
pH 0.8 1 MUY ALTA
Dap 0.6 2 ALTA
%CaCOs3 0.5 3 MODERADA
%L 0.2 4 BAJA
CE (dS/m) 0.4 3 MODERADA
Mg cmol/kg 0.4 3 MODERADA
%A 0.1 5 MUY BAJA
Ca cmol/kg 0.2 4 BAJA
%R 0.5 3 MODERADA
Na cmol/kg 0.7 2 ALTA
P mg/kg 0.1 5 MUY BAJA
K cmol/kg 0.6 2 ALTA
PROMEDIO 0.4 3.3
indice de Calidad del 0.4 3 MODERADA
Suelo

%N: Porcentaje de nitrégeno, CIC: capacidad de intercambio catidnico, %CO: porcentaje de carbono organico, Dap: Densidad
aparente, %CaCOzs: Porcentaje de carbonatos totales, %L: porcentaje de limo, CE: conductividad eléctrica, Mg: Magnesio, %A:
porcentaje de arena, Ca: calcio, %R: porcentaje de arcilla, Na: sodio, P: fosforo, K: potasio.

Tabla 13. Clases de calidad de suelo. Tomado de Cantu et. al., 2007.

indice de calidad de suelo Escala Clases
Muy alta 0.8-1.0 1
Alta 0.60-0.79 2
Moderada 0.40 —0.59 3
Baja 0.20-0.39 4
Muy baja 0.0-0.19 5
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7.2.3 Determinacion del indice de integridad ecoldgica parala RBBM

7.2.3.1 Integracion de la matriz de atributos ecolégicos e indicadores clave
Una vez seleccionados los atributos ecolégicos clave, la categoria a la que perteneceny
sus indicadores, se determinaron los parametros especificos a estimar para la
evaluacion. Esta informacion se integré en una matriz en Excel, la cual consta de los

campos que se muestran en la Tabla 8.

Se determinaron las areas minimas de extensidon para Cephalocereus senilis,
considerando el area de ocupacion a nivel global (IUCN, 2015) como el rango de
variacion permisible para el indicador “abundancia de la especie” de su AEC. Para el
caso de Echinacactus platyacanthus se determind que el rango de variacion
corresponderia a la densidad de poblacion, tomando como referencia la reportada por
Goettsch (2007). Finalmente, las clases de calidad de suelo fueron utilizadas como
referencia para determinar los rangos de variacion permisible para el indicador “condicion

del suelo” para ambos objetos.

El recurso suelo fue evaluado a través de los AEC “sitios degradados” con el indicador
‘porcentaje de areas degradadas” y el indicador “calidad del suelo”. El primero fue
evaluado y determinado conforme a la metodologia utilizada en la “Memoria Nacional de
Evaluacion de la degradacion del suelo causada por el hombre en la republica mexicana”
(SEMARNAT, 2001), que a su vez se basa en la metodologia ASSOD (Van Lyden &
Oldeman, 1997); el segundo se genero con el método propuesto por Cantu (2007) para
evaluar la calidad de los suelos mediante el desarrollo y aplicacion de un “set minimo”

de indices e indicadores.
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Tabla 14. Matriz para la calificacion hipotética de los objetos de conservacion, sus atributos ecolégicos clave,
indicadores y la integridad ecoldgica de la Reserva de la Biésfera Barranca de Metztitlan (Adaptado de Herrera 'y
Corrales 2006).

Objeto de
conservacion

Atributo
ecologico
clave

Categoria

Indicador

Rango de variacion permisible

Pobre

Regular

Bueno

Muy bueno

Cephalocereus Abundancia Area total de Menor a 210 210- 1000-2100 | Mayor a 2100
senilis de la especie distribucién km2 1000km2 km2 km2
dentro de la
RBBM
Condicién del = Condicion Calidad del Muy baja Baja Moderada Alta
suelo suelo
Echinocactus Abundancia Tamafio Densidad de <5 5a10 10a 15 >20
platyacanthus de la especie la poblacion individuos/ha individuos/ha
Condicién del = Condicién Calidad del Muy baja Baja Moderada Alta
suelo suelo
Suelo Sitios Condicién Porcentaje Mayor al 50% 30- 50% 10-30 % Menor a 10 %
degradados de areas
degradadas
Calidad del Condicion Indicador de Muy baja Baja Moderada Alta
suelo calidad del
suelo

7.2.3.2 Calificaciéon de indicadores

Una vez seleccionados los atributos e indicadores y con base en el andlisis de literatura
y opinién experta sobre los rangos de variacién esperados para cada indicador, se hizo
una valoracién de los indicadores conforme a criterios establecidos por TNC (2000) y se
utilizé el sistema de calificacion basado en el propuesto por Parrish (2003) que
representa una guia para la interpretaciéon de la integridad ecolégica y ha sido aplicado
en evaluaciones en areas protegidas de centro ameérica (SINAC, 2016).

Este paso incluye dos fases: 1) Reunir y analizar los datos relevantes para el monitoreo
de cada indicador; 2) Determinar la categoria apropiada para cada indicador conforme a
los datos recabados anteriormente. Este Ultimo paso es un componente fundamental en
la medicién del éxito en la conservacion, que ademas permitira establecer una linea base

para posteriores evaluaciones y monitoreo.

La calificacion de cada indicador se realizd utilizando las categorias y valores que se
detallan en el la tabla 9, siguiendo un sistema de valoracion en donde la calificacion

maxima (6ptimo) corresponde a un estado del objeto con al menos el 85% de su indicador
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en un estado deseable; de lo contrario, la calificacién mas baja sefiala que el indicador
se encuentra dentro de un rango muy reducido, por lo que el objeto se encontraria en
riesgo. Para cada categoria se asigna un valor numérico (Tabla 10), que permitira
calcular promedios para facilitar la evaluacion posterior.

Tabla 15. Sistema de valoracion para cada indicador de integridad ecoldgica. Adaptado de Alianza México REDD+

Calificacion Valor Descripcion

Optimo >85 % El indicador se encuentra en un estado ecol6gicamente deseable,
requiriéndose poca intervencion humana para el mantenimiento de los
rangos naturales de variacion.

Bueno 60 —85% | El indicador se encuentra dentro de un rango de variacion aceptable,
aunque puede requerirse alguna intervencibn humana para su
mantenimiento.

Regular 40 - 60%  Elindicador se encuentra fuera del rango de variacion aceptable y requiere
intervencién humana para su mantenimiento. Si no se da seguimiento, el
ecosistema sera vulnerable a una degradacion severa.

Pobre <40% Si se permite que el indicador se mantenga en esta categoria, en el largo
plazo hard que la restauracion o prevencion de desaparicion del
ecosistema sea practicamente imposible (complicado, costoso y con poca

certeza para revertir el proceso de alteracion).

Tabla 16. Calificacion de cada indicador y el valor a asignar

Calificacion Valor Descripcion
Muy bueno 4 El indicador se encuentra en un estado ecolégicamente deseable,
(Optimo) requiriéndose poca intervencion humana para el mantenimiento de los

rangos naturales de variacion

Bueno 3.5 Elindicador se encuentra dentro de un rango de variacion aceptable, aunque
puede requerirse alguna intervencién del hombre para su mantenimiento

Regular 2.5 El indicador se encuentra fuera del rango de variacién aceptable y requiere
intervencién humana para su mantenimiento, el objeto de conservacion sera
vulnerable a una degradacion severa

Pobre 1.0 Si se permite que el indicador se mantenga en esta categoria en el largo
plazo hard la restauraciéon o prevencion de desaparicion del objeto de
conservacion practicamente imposible (ej. Complicado, costoso y con poca

certeza para revertir el proceso de alteracion.
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Una vez realizada la calificacion de los indicadores, se procede a estimar, para cada
elemento de conservacion, el promedio simple de los indicadores que lo describen,
utilizando los valores numéricos asignados en el procedimiento anterior (Tabla 11). Este
valor se compara con los valores del cuadro de escalas de calificacion de cada elemento
de conservacion, de acuerdo al promedio simple de los respectivos indicadores y se
designa asi la respectiva categoria, la cual corresponde al estado en que se encuentra

cada objeto de conservacion individualmente.

Tabla 17. Calificacion de cada elemento de conservacion de acuerdo al promedio simple de los respectivos

indicadores
>=3.75 Muy Bueno (Optimo)
3.0-3.74 Bueno
1.75-2.99 Regular
<1.75 Pobre

7.2.3.3 Calificacién para el area protegida: indicador de integridad ecoldgica en la
metodologia de evaluacion de efectividad de manejo

Para generar una estimacion de la integridad ecoldgica del area protegida, se calculé el
promedio simple de los valores correspondientes de cada objeto de conservacion. El
valor obtenido se comparé con la escala establecida en la metodologia propuesta por
The Nature Conservancy (2000), tomada por Herrera &Corrales (2004), que corresponde
a la calificacion para el area natural protegida de acuerdo al promedio simple de los
elementos de conservacion y se enmarca dentro de algun criterio sefialado dentro de
esta clasificacion (Tabla 12), asignandose de esta forma un valor Unico para el area
protegida bajo andlisis, mediante un indicador con una escala nominal de 1 a 5, lo cual
es consecuente con el sistema de calificaciones utilizadas en las metodologias de
evaluacion de la efectividad del manejo utilizadas en el Sistema Centroamericano de
Areas Protegidas (SICAP) (Herrera & Corrales, 2004).

71



Tabla 18. Calificacion para el area protegida de acuerdo al promedio simple de los objetos de conservacion

>=3.75 5 La integridad ecoldgica del Area Protegida se encuentra en un estado

ecolégicamente deseable, requiriéndose poca intervencion humana
para el mantenimiento de los rangos naturales de variacion
3.0-3.74 4 La integridad ecoldgica del Area Protegida se encuentra en un estado
ecolégicamente deseable, requiriéndose poca intervencion humana
para el mantenimiento de los rangos naturales de variacion
1.75 - 2.99 3 La integridad ecoldgica del Area Protegida se encuentra en un estado
ecoldgicamente deseable, requiriéndose poca intervencion humana
para el mantenimiento de los rangos naturales de variacion
<1.75 2 Se permite que la integridad ecolégica se mantenga en esta categoria,
en el largo plazo hara la restauracion o prevencion de desaparicion del
objeto de conservacion practicamente imposible (Ej. Complicado,
costoso y con poca certeza para revertir el proceso de alteracion).
0 1 La evaluacion no se ha realizado, por lo que es posible que los objetos
de conservacién se encuentren en estado critico, y por lo tanto la

integridad del Area Protegida también.

Los resultados se presentan en la matriz para la calificacion de los objetos de
conservacion, sus atributos ecolégicos clave, indicadores y para integridad ecoldgica
(Tabla 13). De acuerdo con la evaluacion, la calificacion final derivada del promedio
simple de los objetos de conservacion es de 3.3, que corresponde con el valor 3 de la
escala numérica que evalia a la ANP, la cual hace referencia a que “la integridad
ecolégica del Area Natural Protegida se encuentra en un estado ecol6gicamente
deseable, requiriéndose poca intervencién humana para el mantenimiento de los rangos

naturales de variacion”.
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Tabla 19. Matriz para la calificacion hipotética de los objetos de conservacion, sus atributos ecolégicos clave,
indicadores y la integridad ecoldgica de la Reserva de la Biésfera Barranca de Metztitlan (Elaboracion propia,
adaptado de Herrera y Corrales, 2006).

Calificaciéon
actual

Atributo

Objeto de Rango de variacion permisible

conservacion

ecolégico Categoria Indicador

Clave

Area total
Cephalocereus Abu;ggma Tamafio distri(lj)icién Menlc(>rrnz; 210 10?)%)%112 21%)%0&12 Zhl/lg())ltl)(rn?z 25
P senilis especie dentro de la
RBBM
Condicién Ny Calidad del . .
del suelo Condicion suelo Muy baja Baja Moderada Alta 3.5
Abundancia Densidad <5 >20
Echinocactus de Ia_ Tamafio de Ia.‘, individuos/ha 5210 10a15 individuos/ha 35
especie poblacién
platyacanthus 1 dicion Calidad del
del suelo Condicién suelo Muy baja Baja Moderada Alta 3.5
i, Porcentaje
Sitios Condicién de éareas Mayor al 30-50% @ 10-30 % Menor a 10 3.5
degradados 50% %
degradadas
Suelo -
Calidad del » InelEzulan . .
suelo Condicién = de calidad Muy baja Baja Moderada Alta 3.5
del suelo
o Viejito 3
Promedio simple que evalta al Biznaga 35
objeto de conservacion 9 =
Suelo 3.5
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8. CONCLUSIONES

La investigacion reportada en el presente estudio se basé en la identificacién vy
evaluacion de la integridad ecologica de dos objetos de conservacion (Cephalocereus
senilis y Echinocactus platyacanthus), las cuales guardan importancia desde varios
puntos de vista que incluyen: biolégico-ambiental, al ser dos especies catalogadas en
peligro y bajo criterios de proteccidon especial; en el caso particular de Cephalocereus
senilis, la RBBM representa una de las areas con mayor abundancia a nivel global
(IUCN,2017); asi también cobran importancia en los aspectos escénico y paisajistico,

siendo un ecosistema con vegetacion representativa de las zonas aridas del pais.

Esta evaluacion se realiz6 a través de la identificacion, estimacion y valoracion de
Atributos Ecologicos Clave (AEC), que sirvieron como referencia para determinar el
estado de los objetos de conservacion, a través de la metodologia que propone The
Nature Conservancy, (TNC, 2000) para evaluar areas protegidas. Este método es un
proceso flexible, que puede ser adaptado conforme a los objetivos y necesidades de las
ANP; asi también busca facilitar los procesos de toma de decisiones, al conocerse el
estado de los recursos naturales del area y puntualizar en aquellos que, en esencia

resulta ser prioritaria su conservacion, mediante una justificacion técnica.

La recopilacion de informacion y el proceso de identificacion y evaluacion de objetos de
conservacion, atributos ecolégicos clave e indicadores fueron participativos, a través de
talleres y recorridos de campo. Para la identificacion de objetos de conservacién fue
necesario generar un mapa de uso del suelo y vegetacion con un enfoque de SIG
participativo, pues los tipos de vegetacion manejados por el personal de la Reserva
diferian de la informacion oficial de INEGI. Se identificaron 7 tipos de vegetacion. El tipo

de vegetacion dominante fue matorral sub montano con diferentes grados de densidad.

Los objetos de conservacion identificados por los participantes en los talleres y recorridos
de campo incluyeron especies como el érgano dorado (Neobuxbaumia polylopha),
organo cimarron (Stenocereus dumortieri), biznaga gigante (Echinocactus

platyacanthus), viejito (Cephalocereus senilis) y orquideas (Laelia gouldiana, Laelia

74



speciosa, Laelia anceps), que toman notoriedad desde criterios ecolégicos vy
ambientales; no obstante se identificaron otros objetos bajo otros criterios, como son el
interés por su uso tradicional: tzompantli, palo mulato (Bursera simaruba), por su
importancia en términos de conservacion como son las aves migratorias que son
avistadas en la laguna de Metztitlan, que también toma relevancia al ser un sitio
RAMSAR; y por importancia biogeografica, como es el caso de la Sellaginela. Lo anterior
indica que a nivel regional se deben considerar otros objetos de conservacién que no

estan incluidos en normas oficiales pero que son importantes a nivel regional.

Es necesario resaltar la importancia que tiene la investigacion biolégica y ambiental
dentro de las areas naturales protegidas, dado que ésta debe ser considerada la principal
causa por las que las areas son declaradas como tal, sin informacién no sabremos lo
gue se esta protegiendo. De igual forma hay que destacar que la obtencién de dichos
datos debe estar planificada considerando que seran utilizados para este tipo de

evaluaciones.

El hecho de poder focalizar los esfuerzos en las areas protegidas sobre un namero
limitado pero importante de elementos de conservacion y una serie manejable de
atributos ecoldgicos clave medidos por medio de un niumero de indicadores, facilita el
desarrollo de un plan de monitoreo bioldgico, realzando la importancia de este

componente dentro del manejo del area protegida (A3K-CONAP, 2006).

Ante la declaracion de ANP’s por su alto grado de diversidad bioldgica, hay que recordar
que éstas no son “intocables” y deben ser manejadas adecuadamente para incrementar
las tendencias de conservacion, por lo que la valoracién del estado en que se encuentran
los ecosistemas de que se componen, es una herramienta esencial para originar planes
y programas de manejo; es entonces que el concepto de “integridad ecoldgica” y todo lo

gue conlleva su evaluacion cobra sentido como una de estas herramientas.

Para analizar la integridad ecolégica se necesita contar con una linea base o valor de

referencia del ecosistema de interés, en algunos casos esta informacién ya ha sido
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generada, pero de lo contrario, las primeras evaluaciones que se realicen utilizando esta
propuesta metodoldgica permitiran generar dicha linea base, a partir de la cual se haria

el monitoreo de mediano y largo plazo.

Es necesario resaltar que no existe una metodologia perfecta para evaluar la integridad
ecoldgica de un area, dado que los sistemas socio-ambientales que componen las ANP’s
son dinamicos y por lo tanto es necesario adaptarse a los cambios. En este sentido, la
metodologia para evaluar integridad ecolégica puede ser revisada y mejorada
periddicamente tomando en cuenta los cambios ambientales, politicos y econémicos que
demanden un analisis mas profundo de determinado atributo ecoldgico clave (Macias
Caballero, et al., 2014), considerando también que las areas protegidas estan sujetas al

cumplimiento de las metas de conservacion representadas en sus programas de manejo.

Finalmente la identificacion y evaluacion de la integridad ecoldgica de dos objetos de
conservacion (Cephalocereus senilis y Echinocactus platyacanthus) con importancia
biolégico-ambiental, que se encuentran amenazadas y bajo criterios de proteccion
especial y un objeto como el recurso suelo, cuyas variaciones suelen ser mas dificiles de
evidenciar en escalas espacio-temporales, resulta Util para estudiar las relaciones e
interacciones entre los mismos, con la finalidad de establecer prioridades en las tareas

de planeacion para la conservacion dentro de Areas Naturales Protegidas.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar estudios edafolégicos especificos, a una escala local para cumplir con el
requerimiento de datos concretos para las evaluaciones de indices de calidad del
suelo.

Realizar un estudio detallado de tendencias de uso del suelo actuales dentro del
poligono de la Reserva.

Monitoreo constante de los elementos de conservacion, en el periodo de al menos
un afo, con la finalidad de alcanzar mayor especificidad en los datos que se
obtengan y valorar si existen cambios significativos.

Capacitacion de personal administrativo para monitoreo de la condicion recursos
naturales.

Capacitacion mas profunda del personal sobre temas de integridad ecoldgica.
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Anexo |. Tablas de resultados de analisis de laboratorio

Tabla 20. Resultados de andlisis en laboratorio para las variables pH, conductividad eléctrica (CE), densidad aparente (Dap), porcentaje de carbono organico

NO.
MUESTRA

© 00 N oo 0o~ WN P

e e N I e i =
o N W N P O

(%CO), porcentaje de materia organica (%MQO), porcentaje de nitrégeno (%N) y Capacidad de Intercambio catiénico (CIC).

535067
535088
535021
532660
532653
532660
526970
526970
526985
520106
520111
520116
517993
517997
517905
516793

Y

2262607
2262576
2262640
2265087
2265106
2265096
2277780
2277772
2277774
2281442
2281451
2281446
2288135
2288160
2288156
2272870

SITIO

o o1 o o0 A A DA W W WDNDNDNDNDPREP R

pH

7.6
7.7
7.9
7.8
7.7
7.6
7.7
7.6
7.6
7.8
7.8
7.9
7.8
7.7
7.4
7.5

CE

0.91
0.76
0.49
0.67
0.5
0.66
1.22
1.29
0.82
0.65
0.57
0.67
0.46
0.56
0.73
0.55
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Dap

0.98
1.14
1.22
1.22
1.09
1.11
1.28
1.04
1.11
1.04
1.19
1.16
1.06
1.00
1.06
0.96

%CO

1.87
2.69
1.19
1.05
1.42
2.16
2.31
0.37
2.24
1.34
0.67
0.82
1.49
1.64
0.75
5.23

%MO

3.22
4.63
2.06
1.80
2.45
3.73
3.99
0.64
3.86
2.32
1.16
1.42
2.57
2.83
1.29
9.01

%N

3.665
2.261
1.208
1.460
1.615
2.570
1.910
5.090
4.468
1.881
1.414
1.654
2.616
2.927
3.139
4.921

CiC

15.85
14.84
16.65
20.46
30.09
16.05
16.45
26.28
23.27
18.25
15.85
12.04
24.07
23.07
22.87
68.00



Tabla 21. Resultados de andlisis en laboratorio para las variables Porcentaje de Saturacion de Bases (PSB), contenido de sodio (Na), potasio (K), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), fésforo (P) y porcentaje de carbonatos de calcio (%CaCO?3).

Mu:;RA % SITIO  Na K Ca Mg PSB %CaCO3
1 535067 2262607 1 084 099 4020  14.09 100 7.68 34.21
2 535088 2262576 1 033 076 2175  3.44 100 2.83 30.23
3 535021 2262640 1 054 097 3376 19.71 100 2.70 44.01
4 532660 2265087 2 038 090 1578  14.69 100 4.65 44.19
5 532653 2265106 2 045 081 13.96 10.83 100 2.77 31.49
6 532660 2265096 2 050 099  30.67  7.48 100 5.32 45.93
7 526970 2277780 3 057 191 3099 24.44 100 6.60 14.44
8 526970 2277772 3 057  2.05 2837 18.95 100 21.14 42.05
9 526985 2277774 3 0.47 11.87 3239  8.60 100 13.00 27.13
10 520106 2281442 4 054 090 3157 214 100 7.48 40.50
11 520111 2281451 4 059 090 3209 183 100 3.71 37.79
12 520116 2281446 4 050 0.89 3450  1.28 100 3.71 38.28
13 517993 2288135 5 057 095 5188  0.30 100 4.45 36.43
14 517997 2288160 5 067 112 3842 335 100 19.19 37.31
15 517905 2288156 5 064 112 9589 10.46 100 7.81 37.60
16 516793 = 2272870 6 067 070 7325 1356 100 5.66 18.70
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Tabla 22. Resultados de andlisis en laboratorio para las variables porcentaje de arena (%A), limo (%L) y arcilla (%R), clase textural, color en seco, color en humedo.

NO.
MUESTRA

SITIO

%A

%L

%R

Clase Textural

Color Seco

Color Himedo

© 00 N o o A~ W N PP

N =
[ )

12

13
14
15
16

535067
535088
535021
532660
532653
532660
526970
526970
526985
520106

520111

520116

517993
517997
517905
516793

2262607
2262576
2262640
2265087
2265106
2265096
2277780
2277772
2277774
2281442

2281451

2281446

2288135
2288160
2288156
2272870

A DA WO W W DNNDNDNDPEP PP

o o1 o1 o b

45.60
29.89
19.36
18.62
19.12
33.15
56.92
32.94
29.05
4.67

6.31

16.42

7.27

6.56

8.94
11.05

42.40
55.01
57.82
61.03
58.35
49.58
30.69
48.13
44.90
64.05

67.72

58.21

51.11
64.12
56.91
43.84

12.00
15.09
22.81
20.34
22.53
17.27
12.39
18.93
26.05
31.28

25.97

25.37

41.62
29.32
34.15
45.11
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Franco
Franco limoso
Franco limoso
Franco limoso
Franco limoso

Franco

Franco arenoso

Franco

Franco

Franco arcillo limoso

Franco arcillo limoso

Franco limoso

Arcillo limoso
Franco arcillo limoso
Franco arcillo limoso

Arcillo limoso

10YR 6/2
10YR 6/4
10YR 6/3
10YR 6/4
10YR 6/4
10YR 6/2
2.5YR 3/3
2.5YR 4/2
10YR 5/2
2.5Y 5/2

2.5Y 6/2

2.5Y 6/2

10YR 4/2
10YR 5/2
10YR 5/2

Gleyl 2.5/10Y

2.5YR 3/3
10YR 4/4
10YR 4/4
10YR 4/4
10YR 5/4
2.5YR 4/3
10YR 2/2
2.5Y 3/2
7.5YR 3/2
2.5Y 4/3

2.5Y 5/3

2.5Y 4/3

10YR 3/3

2.5Y 3/2

2.5Y 3/3
Gleyl 2.5/N



Anexo Il. Tabla matriz para registro de datos de campo sobre degradacion de suelos

UNIDAD CARTOGRAFICA 1

. : SUP
UNIDAD . . REG. . Rio SIMBOLO: )
CARTOGRAFICA L~ EDO: Hidalgo  ynps 26 CUENCA™  \iattitian SN 1.35 (0) g DPs
) Canon tipico (INEGI). TIPO DE Sedimentaria, de tipo = USO DEL Bosque caducifolio asociado a
GEOFORMA: Provincia terrestre ROCA: caliza-lutita INEGI) ~ SUELO: vegetacion seca
sudserranense (COLPOS) ' ' 9
A Bosque caducifolio y PENDIENTE .
VEGETACION: T e, (%): 38-43 Altura:
. oy PRECIP.
CLIMA: TEMP (°C): 204 (mm): 467.7
INFLUENCIA Nula o ligera
HUMANA: 9
NO. TIPO GRADO EXTENSION TASA CAUSA OBSERVACIONES
Erosién
1 geolégic 1 20% natural 0 geologia
a
. 15% Sin .
2 SN Ligero inducida cambio ganado Apertura de caminos

Estable bajo condiciones naturales
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UNIDAD CARTOGRAFICA 2

UNIDAD . . REG. . . iz " . Hs+Es+SH SUP
CARTOGRAFICA 2 EDO: Hidalgo 26 CUENCA: Rio Metztitlan SIMBOLO:

HIDRO. 1350)n (Km?): >4

Cafidn tipico (INEGI).

GEOFORMA: Provincia terrestre TIPO D_E S_edlmer_1tar|a,_de USO DEL SUELO: Bosque cadumf_(?llo asociado a
sudserranense ROCA: tipo caliza-lutita vegetacion seca
(COLPOS)
VEGETACION: Bosque caducifolio PEN(I?A!I;NTE 15-20 Altura (msnm) 1327
CLIMA: TEMP (°C):  20.4 PRECIP. (mm): 467.7
INFLUENCIA Apreciable
HUMANA: preci

NO. TIPO GRADO EXTENSION TASA CAUSA OBSERVACIONES

1 Hs Ligero = 35% Natural 0 Geologia Degrad_acmn
apreciable
Es Ligero 0 Pendiente Roca apreciable

SH Ligero 0 Textura
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UNIDAD CARTOGRAFICA 3

UN+Hs

UNIDAD . REG. . . s . . SUP
CARTOGRAFICA 3 EDO. Hidalgo HIDRO. 26 CUENCA: Rio Metztitlan SIMBOLO: (g).ion (KM2): 1.91
Sierra alta de laderas
GEOFORMA: convexas (INEGI), TIPO DE Sedimentaria de USO DEL Matorral sub montano con diversos grados
' Provincia terrestre ROCA: tipo caliza SUELO: de cobertura
sudserranense (COLPOS)
VEGETACION: Matorral submontano con PENDIENTE 22.38 Altura:
matorral crasicaule (%):
. oY PRECIP.
CLIMA:; TEMP (°C): 20.4 (mm): 467.7
INFLUENCIA Apreciable
HUMANA: P
NO. TIPO GRADO EXTENSION TASA  CAUSA OBSERVACIONES
2504 Antes de que se declarara la
1 UN 2 inducida 0 Geologia Reserva, se h_aC|a explotacion
minera
Manejo
agricuola
2 Hs moderado = 15% natural 0 en las
zonas
bajas de la
ladera
Tierras
: a
sin uso
Erosion n
hidrica
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UNIDAD CARTOGRAFICA 4

UNIDAD
CARTOGRAFICA

GEOFORMA:

VEGETACION:

CLIMA:

INFLUENCIA
HUMANA:

4 EDO. Hidalgo

Sierra alta de laderas
convexas (INEGI), Provincia
terrestre sud serranense
(COLPOS)

Bosque caducifolio

Nula o ligera
NO. TIPO GRADO
1 HS 2
Geoldgica = Moderado

REG.
HIDRO.

TIPO DE
ROCA:

PENDIENTE
(%):

TEMP (°C):

EXTENSION
30% Natural

26 CUE.NCA

Sedimentaria de
tipo caliza- lutita
50

20.4

TASA CAUSA

0 Geologia

Textura
del suelo

92

Rio
Metztitlan

USO DEL
SUELO:

Altura:

PRECIP.
(mm):

HS+G
SIMBOLO:  2.30 (E#]E’), 4
©) n '

Bsoque caducifolio asociado a
vegetacion seca

467.7

OBSERVACIONES

Erosién por geologia

Paso de carretera



UNIDAD CARTOGRAFICA 5

UNIDAD . REG. _ Ri0 , . SH235 SUP
CARTOGRAFICA | > | EPO.| Hidalgo HIDRO. ee CUBNCA™  Metzilan ~ SIMBOLOT iy gtn  (kmy, 274

Meseta compleja con

GEOFORMA: lomerio (INEGI), provincia TIPO DE Sedimentaria de tipo caliza = USO DEL Bosque caducifolio asociado a
’ terrestre sudserranense ROCA: lutita SUELO: vegetacion seca
(COLPOS)
VEGETACION: Bosque caduc_lfoho y PENDIE_NTE 33-43
matorral crasicaule (%):
. 0. PRECIP.
CLIMA: TEMP (°C): 20.4 (mm): 467.7
INFLUENCIA Apreciabl
HUMANA: preciable
NO. TIPO GRADO EXTENSION TASA CAUSA OBSERVACIONES
1 SH 2 20% Natural T Geologia
15% Incremento Sobre g
Moderado . : .
Inducida ligero pastoreo Apertura de caminos

Estable bajo la influencia humana
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