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Resumen

El objetivo de la investigacion fue analizar y describir la cubierta vegetal en la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), para identificar los principales agentes
de estrés, asi como las posibles consecuencias de su transformacion y/o

degradacion.

Se describe la cubierta vegetal de las Areas Naturales Protegidas de las ZMVT por
grandes masas forestales a través de la interpretacion visual de ortofotos y
ortoimagenes para los afios 2000 y 2008, los mapas generados mostraron la
diversidad y superficie de bosques que posee la zona. Posteriormente con ambos
mapas se genero otro a fin de identificar y evaluar los cambios ocurridos en ambas
fechas, ubicando asi, las zonas afectadas o de pérdida forestal, evidenciando que

en 8 afos hubo pérdida de cubierta forestal.

Por otro lado se cred un mapa de vegetacién del afio 2009 denominado “Areas
Verdes Urbanas” (AVU) para las zonas que no estan protegidas y corresponden a
zonas mas urbanizadas dentro de la ZMVT, esto mediante la obtencion del NDVI
de una imagen spot 2009 y la digitalizacidn/corroboracion de una ortoimagen del
afio 2008. Con dicho mapa (de AVU), y usando informacion poblacional a nivel de
Area Geoestadistica Basica 2013 (AGEB), se calcul6 la disponibilidad de areas
verdes urbanas por habitante asi como el déficit de las mismas por cada AGEB,
expresando que la disponibilidad no es suficiente y el déficit que se presenta es de

moderado a extremo en la mayoria de los AGEB urbanos considerados.



Introduccién

Esta investigacion se enmarca dentro del proyecto AM110 “Evaluacién de la
contaminacion por metales en la atmosfera de la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca mediante el uso de indicadores bioldgicos” el cual fue financiado por
CONACyYyT-COMECYT dentro del tema “Cambios de cobertura vegetal en la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca” desarrollando en el Instituto Nacional de

Investigaciones Nucleares.

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) esta integrada de 22
municipios segun el Plan Regional de Desarrollo Urbano del Valle de Toluca, por
otro lado SEDESOL et al. (2005) reconocen a 14 municipios, pero en esta
investigacién se han considerado solo 7 en su totalidad y fracciones de otros, por

lo que la delimitacion de la ZMVT podria no coincidir con otras fuentes.

Para el analisis de la cubierta vegetal se realizaron dos estudios con zonas,
metodologias y escalas diferentes; el primero corresponde a un analisis temporal
de las coberturas en Areas Naturales Protegidas (ANP) a una escala de andlisis
de 1:20,000 mediante la elaboracion de dos mapas por interpretacién visual de
ortofotos y la sobreposicion del mismo para la creacién de un mapa de cambios de
las fechas 2000 y 2008. EIl segundo analisis es de tipo descriptivo para el afio
2009 a una escala de 1:35,000, el cual consisti6 en la obtenciébn de mapas que
muestra datos de las areas verdes que no estdn en ANP y por su naturaleza
constituyen otro tipo de vegetacion entre las cuales destacan los arboles fuera del
bosque, principalmente las de tipo urbanas y se designaron como zonas verdes
urbanas (ZVU).

La metodologia general de la investigacién corresponde a 4 Fases, que se

describen a continuacién y se muestran en la Figura 1.



Esquema metodoldgico general de la Investigacién

FASE 1
FASE 2
2000 al 2008 | 2009
Bosques en ANP ’ Areas Verdes Urbanas

FASE 3

P
+Coberturas en “ *Zonas verdes
ANP ANO 2000 urbanas (ZVU)
+Coberturas en * Coberturas 2000 Y 2008 « Disponibilidad de
ANP ANO 2009 « Zonas verdes urbanas 2009 ZVU
» Cambios de * Limites municipales y de ANP « Déficit de ZVU
cobertura * Poblacion, AGEB, entre otros.

FASE 4

Figura 1 Fases de la metodologia de Investigacion




La Fase 1 consistié en definir los objetivos basados en la problematica que se
decidi6 abordar, con la revisidbn bibliografica relacionada a la temética

correspondiente.

En la Fase 2 se estudiaron de manera especifica los conceptos y teorias
relacionadas al objeto de estudio, asi como la caracterizacion de la zona y la
definicion de limites, escalas, insumos y metodologias. Para lo cual se opt6 por
dos metodologias diferentes pero que se lograron complementar e integrar para
comprender de mejor manera la problematica de los recursos forestales y ZVU al
tratarse de una zona integrada por diversos municipios, en el que interactian

sociedad y recursos.

Para la Fase 3 se formé un SIG con la informacién generada sobre coberturas de
suelo, principalmente de tipo forestal para el caso de las ANP, y las zonas verdes
urbanas para el caso de las zonas que no estan en ANP. Con esa informaciéon y
adicionando otras bases de datos como poblacion, se emplearon las dos
metodologias seleccionadas: el analisis de cambio de coberturas en ANP del afio
2000 al 2008 y el estudio descriptivo de ZVU para el aiio 2009.

Finalmente en la Fase 4, se concretaron los resultados obtenidos en ambas
metodologias asi como la incorporacion de conclusiones y recomendaciones

derivadas de la investigacion.



El documento cuenta con la siguiente estructura:

El capitulo 1, refiere al desarrollo de las teorias y conceptos respecto al significado
del arbol, los bosques, su relacion e importancia con la ciudad, los recursos
naturales y los de tipo forestal, los tipos de coberturas de suelo, la descripcién de
las causas de la pérdida de cubierta vegetal y las medidas de conservacion,
proteccion y recuperacion de las mismas, asi como elementos de teledeteccion,
cartografia y sistemas de informacién geografia que se emplearon en la parte

metodologica.

El capitulo 2, corresponde al marco de referencia sobre la zona de estudio, que
describe el medio fisico, social, cultural y econédmico, se abordan también las

Areas Naturales Protegidas contempladas en la investigacion.

En el capitulo 3, se exponen los insumos y métodos empleados en el estudio de la
cubierta vegetal: la comparacién de coberturas vegetales en ANP mediante un
analisis de cambio del periodo 2000 al 2008, y en seguida el estudio descriptivo de
la vegetacion urbana para el afio 2009, la definiciobn de lo que son las zonas

verdes y la obtencién de las zonas urbanas con déficit de areas verdes.

Lo que corresponde al capitulo 4 son los resultados y discusiones de lo que se
encontré en ambos analisis (comparativo de ANP y descriptivo de ZVU).

Y finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones.



Planteamiento del Problema

Contaminacién, cambio climatico, destruccion o degradaciébn de ecosistemas,
extincion de especies, inaccesibilidad al agua, son algunos de los problemas
ambientales globales que pueden ser explicados por el manejo que hace el ser
humano de los recursos naturales y la afectacion que las diferentes actividades

socioecondémicas y culturales provocan en su entorno.

La aceleracion de los procesos productivos, sumado a la creciente demanda de
bienes y servicios por parte de las poblaciones en las ciudades que, a su vez, van
absorbiendo cada vez mas terrenos antes rurales y que se insertan dentro de la
dindmica de distribucion y consumo propio de las zonas urbanas; tienen en
conjunto un impacto en la modificacion de la cobertura vegetal, tanto en su

cambio, disminucion o eliminacion total.

Se estima que anualmente, a nivel mundial (periodo 2000-2010), cerca 13 millones
de hectareas de bosque se convirtieron a otros usos o se perdieron por causas
naturales (FAO 2010).

La importancia de la cobertura vegetal, como parte del funcionamiento de los
diferentes ecosistemas tal como lo estudia la biologia de la conservacion en el que
los nuevos conceptos de no equilibrio son necesarios transmitirse a la poblacién a
fin de generar nuevas maneras de enfocar las relaciones del hombre-medio u

hombre-naturaleza.

Por otro lado, para el ser humano, vivir en un ambiente carente de vegetacion trae

otra serie de consecuencias en el ambito de la salud fisica y mental.

Dentro del modelo de desarrollo vigente, en el que se procura el crecimiento aun a
expensas del exterminio de especies animales y vegetales, como de la invasién a

territorios indigenas; el impacto de la perdida de cobertura vegetal puede



evidenciarse si se revisan las tasas de deforestacion en zonas naturales y el
crecimiento de las ciudades a través de los afios. Sin embargo, el crecimiento de
la poblacién no significa inmediatamente una degradacion en el ambiente; es aqui
donde es necesario analizar el uso que se hace de los recursos derivado de las
politicas nacionales y de la legislacion ambiental vigente, ademas del estilo de

vida de la poblacion incluyendo niveles de consumo.

Los sistemas de informacion geografica resultan una herramienta de gran utilidad
para el analisis comparativo de la cobertura vegetal en diferentes afos. Estos
estudios son de gran importancia al momento de analizar los cambios en la
cobertura y las tendencias de crecimiento poblacional mediante un andlisis de tipo

espacial.



Justificacion

Los ecosistemas han sufrido cambios provocados por la interaccion del ser
humano y el entorno, Lambin (1997) los categoriza en 3: conversion de la
cobertura del terreno, degradacion de las cubiertas del terreno e intensificacion del
uso del terreno., Bocco et al., (2001), reconoce estos procesos COmo
deforestacion o degradacion forestal. La pérdida de biodiversidad esta muy ligada

a la disminucion de la cubierta vegetal (Luna, 2011).

La ZMVT cuenta con ANP y zonas verdes distribuidas dentro y fuera de las zonas
urbanas, estas ANP son un instrumento de Politica Ambiental entre uno de sus
objetivos destaca la conservacion de la biodiversidad. Esta biodiversidad podria
ser vulnerable a presiones naturales y antropogénicas, esas presiones que se
observan directamente en la disminucion de coberturas forestales, pueden
significar el camino a la fragmentacion de bosques y posteriormente el deterioro
de los recursos forestales y todo lo derivados de ello. Los beneficios que proveen
los bosques naturales y las zonas verdes urbanas son diversos, constituyen el
hébitat para diferentes especies de flora y fauna, la participacion activa en los
ciclos biogeoquimicos asi como beneficios esenciales para la poblacién que se

manifiestan de manera directa e indirecta

Una manera de proteger los recursos forestales y zonas verdes es conociendo sus
beneficios, analizar la dinamica que presentan, ubicar espacialmente lo que se
tiene; estos elementos representan una puerta para solucionar o frenar la
problematica que constituye la pérdida de cobertura vegetal. De este modo, al
revelar datos que expresen las condiciones referentes a este recurso, sera posible
proponer medidas de mitigacion y planes de accién que protejan los recursos
forestales y por otro lado incentivar a la poblacion al cuidado de las zonas verdes

para su propio beneficio.



La crisis ambiental global demanda nuevas formas de pensar y actuar, los
recursos forestales han sido vulnerables en toda la historia del hombre, siendo un

elemento necesario para su subsistencia y desarrollo.

Los espacios verdes urbanos proveen beneficios sociales, ambientales y
economicos (Priego, 2011). Los sociales se refieren a los efectos positivos que
tienen sobre la poblacion residente y esos efectos se manifiestan en varios
ambitos como la conciencia ambiental o ecoldgica, enraizamiento en la comunidad
e identidad sociocultural, sentimiento de seguridad, mejora la salud fisica y mental.
En cuanto a los ambientales, arbolado tiene efectos en la calidad del aire,
reduccion de la polucion acustica, aumento de la biodiversidad. Y los econémicos

estan asociados a valores de propiedad.

Las razones por las que se optd estudiar a las ANP separadas de las ZVU y con
diferente metodologia fueron:

e Se presentan dos ambientes diferentes, las primeras son ANP decretadas
que poseen recursos forestales muy definidos y las segundas (ZVU) por
ubicarse en concentraciones urbanas, lo que las caracteriza por ser zonas
verdes en su mayoria inducidas y en pequefias fracciones.

e Los materiales disponibles (ortofotos y ortoimagenes) poseen
caracteristicas desiguales, las cuales limitan el analisis de cambio para toda
la zona a una escala tan pequefia por el nivel de detalle ademas de que la
zona de estudio es muy extensa (260,957 ha).

Los bosques templados o conocidos como bosques de coniferas y encino
merecen especial atencion porque representan uno de los recursos forestales
econdémicos mas importantes de nuestro pais (INEGI, 2013). Dichos bosques
para el caso de la ZMVT se ubican justamente en las ANP. Referente a los
servicios ambientales, los bosques templados retienen el agua de lluvia, facilitan

qgue se infiltre al subsuelo y la recarga de los mantos acuiferos. Contribuyen a la



disminucién de la erosion al reducir la velocidad del agua y sujetar la tierra y
reducen el riesgo de inundaciones. Los arboles en el proceso de fotosintesis,
capturan diéxido de carbono y devuelven oxigeno. Ofrecen habitats distintos para
gran variedad de seres vivos. Ademas proveen de multiples productos del cual la
madera es muy importante (CONABIO, 2013).

Con un andlisis de cambio simple de los recursos de tipo forestal en Areas
Naturales Protegidas durante un intervalo de 8 afios, es posible ubicar
espacialmente aquellas zonas que han sufrido alguna transformacion ya sea
presentando ganancias o pérdidas de recursos forestales, y con ello identificar las
principales zonas que podrian estar expuestas a degradacién o sufren algun tipo

de presion.

El andlisis descriptivo de las zonas verdes urbanas permitird observar si estas son
0 no apropiadas oly suficientes para la ZMVT, para cada municipio y por area geo
estadistica basica, lo cual constituiria una herramienta simple de evaluacion que

expresara la necesidad de nuevos espacios de zonas verdes para la poblacion.

Dos investigadores sugieren estudios mas detallados para las zonas verdes en la
ciudad de Toluca: Martinez (1997), hace una evaluacibn mediante el andlisis
espacial de las areas verdes en ciudad de Toluca para el afio de 1990, concluye
que las areas verdes en relacion al nimero de habitantes de la Ciudad de Toluca
eran pocas e insuficientes, ademas dichas areas mostraban mala distribucién

pues la mayor parte de ellas se ubicaba en la parte central de la ciudad.

El otro aporte es de Galindo-Bianconi y Victoria-Uribe (2012) desde un enfoque
mas urbanista explican como la vegetacion forma parte de la sustentabilidad en
las ciudades, describen sus beneficios ambientales y sociales para el sistema
urbano. Puntualizan el estado y problematica de la vegetacion urbana en el Valle
de Toluca, y concluyen con propuestas muy concretas para su correcto uso e

incorporacion, dentro de su propuesta destaca el levantamiento de un censo con
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los arboles existentes y las condiciones en que se encuentran, asi como un
diagnostico de las aéreas verdes urbanas relacionandolas con los habitantes de
las zonas urbanas, esto para identificar en que zonas se tiene un promedio menor
a los 10 metros cuadrados de area verde por habitante y donde se alcanza lo

Optimo que son 15 metros por habitante.

Es indudable que las cifras de poblacion en la ZMVT del 2010 no son las misma
gue se tenian en 1990, lo atrayente es averiguar si las zonas verdes urbanas
también han incrementado o se sigue con la misma probleméatica desde 1990 y
respaldar con valores y cifras, la necesidad de nuevas areas con vegetacién en la

ZMVT que ya han explicado Galindo-Bianconi y Victoria-Uribe.

Para hablar del buen manejo y una planeacion estratégica de los recursos
naturales es necesario iniciar con el reconocimiento de las condiciones actuales
que se tienen en un determinado momento, y sirva como parteaguas para la mejor

planificacion y gestion de los recursos forestales, sean éstos o no ANP.

Los resultados del andlisis descriptivo de AVU podrian figurar como un inventario
de areas verdes general, el cual mostrara estimaciones cuantitativas y puede ser

usado como instrumento de valoracidon de zonas verdes urbanas a nivel de AGEB.

Las zonas verdes urbanas (ZVU), que en el analisis se abordan, son bosques y
arboles fuera del bosque principalmente de ambiente urbano. La ventaja de
conocer de forma cuantitativa las ZVU, es la posibilidad de relacionarla con la
poblacion a fin de obtener una correspondencia de zonas verdes por habitante en
determinados sitios. Diversos estudios sobre vegetacion urbana mencionan que la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), sugiere que se debe contar como
minimo 9 m2/habitante (Medina, 2012), otras investigaciones citando al mismo
organismo seflalan un minimo de 10, 12 o hasta 15 m2/habitante (Meza y
Moncada, 2010; Priego, 2011).
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Hipotesis

Con la elaboracion de un estudio comparativo de las coberturas forestales, es
posible conocer los cambios en el recurso forestal ocurridos en el periodo 2000—
2008, en las Areas Naturales Protegidas (ANP) que comprenden el area de la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT).

Mediante la realizacibn de un inventario de las areas verdes urbanas, y la
utilizacion de datos de poblacion por Area Geoestadistica Basica (AGEB), es
posible conocer la disponibilidad y en su caso el déficit de areas verdes que
presenta cada AGEB de la ciudad de Toluca, en el Estado de México.

Con ambos estudios sera viable comprender de una manera mas integral la

situacion de los recursos forestales dentro de la ZMVT.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar y describir la cubierta vegetal en la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca para identificar los principales agentes de estrés, asi como las posibles

consecuencias de su transformacion y/o degradacion.

Objetivos especificos

e Describir la cobertura vegetal de las Areas Naturales Protegidas de las
ZMVT mediante la interpretacion visual de ortofotos y ortoimagenes para
los afios 2000 y 2008

e Ubicar las zonas afectadas o de degradacién en las ANP mediante una
matriz de cambio.

e Describir los bosques y zonas verdes urbanas que no estan dentro de ANP,
para el afio 2009.

e Calcular la disponibilidad y déficit de areas verdes urbanas por habitante a
nivel de AGEB.
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Antecedentes

Una de las herramientas muy empleadas para estudiar y entender la dinamica de
las presiones ambientales que experimentan la biosfera es conocida como andlisis
de usos y cambios de cobertura del suelo o “LULCC”, por sus siglas en inglés

“Land-Use and Land Cover Change”).

Se ha expuesto mediante numerosas aportaciones de diversos proyectos de
investigacion que los LULCC en los ultimos 200 afios han sido los causantes del
deterioro del medio biofisico (Foley et al. 2005), también repercuten en los ciclos
biogeoquimicos, la diversidad bioldgica y a la transformacion del ambiente a todas
las escalas (Ballester et al., 2003 ), asi como en la modificacion del clima (Salvati
et al.,, 2013; Ostwald & Chen, 2006), A escala global contribuyen al cambio
climético, por la conversion de ecosistemas naturales en suelos agricolas,
pastizales y asentamientos humanos. Houghton & Hackler (2001), estimaron que
de 1850 a 1990 cerca de 112 Pg de carbono fueron liberadas a la atmdésfera como
consecuencia de los cambios de cobertura del suelo, el 85 % correspondio al
cambio de bosques a suelos de cultivos. Los LULCC estdn estrechamente
relacionados a variaciones climéticas a escala local (Stellmes et al. 2013), asi

como a la deforestacion de los bosques (Pineda et al., 2010, Garcia et al., 2007).

Los usos y cambios de cobertura del suelo son la principal causa de degradacion
de suelos ya que representa la remocion de la cobertura vegetal, desertificacion,
salinizacién asi como la pérdida de fertilidad entre otros (Bojorquez-Tapia et al.,
2012). Los procesos incontrolados de urbanizacion también se han correlacionado

con la degradacion de cuerpos de agua. (Ludwing et al. 2005; Pang et al. 2010)

Los estudios sobre cambios de uso de suelo y recursos forestales han sido
abordados de manera muy amplia, como los realizados por la Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2010), organizacion que

desde 1946, realiza evaluaciones del recurso forestal a nivel mundial en el que
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expone datos sobre avances y retrocesos problematicas y tendencias de los
recursos forestales. Pineda et al., (2009), aportaron un analisis de cambio de uso
de suelo para el caso del Estado de México, mediante el empleo de un SIG para el
periodo 1972-2000 en el estudio, revelan que los bosque tienen cambios netos
bajos, pero valores de intercambio altos, y con las transiciones sistematicas entre
categorias manifiestan que existe una dinamica de perturbacion—recuperacion

forestal.

Por otro lado, concerniente a las zonas verdes urbanas, se conoce que tratandose
de sustentabilidad y sostenibilidad urbana, se incluyen tépicos como, sistemas de
transporte eficientes energéticamente y que contaminen menos, aprovechamiento
de energias renovables, buen manejo de los residuos sélidos, incremento de
espacios verdes en el entre otros. Indicadores que son evaluados para poder
declarar que una ciudad o region es sustentable o no. Para este topico de
zonas/areas vedes urbanas, se tienen como ejemplos los estudios efectuados por
Reyes & Figueroa (2010), que realizan para Santiago de Chile una evaluacion de
areas verdes urbanas y su distribucién, relacionandolas con aspectos econémicos
de la poblacién, expresando que existen desigualdades muy marcadas en el tipo y
superficie para cada zona. A nivel metropolitano Fuentes (2012), presenta un
provecto de areas verdes para 9 afios, que consiste en una propuesta integral
para disminuir la inequidad de la distribuciébn de areas verdes principalmente
plazas y parques. Para el caso de la Ciudad de México, Meza y Moncada (2010),
analizan las areas verdes por delegacion relacionandolo a cifras de poblacion, y
encuentran que la como composicién vegetal es muy desigual entre ellas y la
distribucion espacial expone altos contrastes. El Distrito federal cuenta con un
inventario de areas verdes urbanas referido como instrumento basico de gestion
desde el 2001. (Direccion de Reforestacion Urbana, Parques y Ciclovias, 2012).
Todos ellos manifiestan la importancia de contar con espacios verdes urbanos en

las zonas urbanas.
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Existe una investigacion de Toluca, realizado por Martinez (1997) sobre areas
verdes de la ciudad para 1990, es un analisis en el que se determina la relacion de
las areas verdes con la zona urbana de la ciudad de Toluca, calculando la
cantidad vy definiendo la distribucion espacial de ellas, relacionandolas con la
poblacién, de esa manera se cuantificaron los m? de area verde por cada Area
Geoestadistica Basica (AGEB) y se dividid por los habitantes de cada una de
ellas. El total de AGEB consideradas en ese andlisis fue de 52, la escala de
analisis de 1:5000. Se localizaron 110 areas verdes entre los que se incluian
plazas jardines, pargques, espacios abiertos, camellones y jardines botanicos. En
los resultados, se revel6 una heterogeneidad de disponibilidad de zonas verdes,
las cuales considera el autor eran pocas e insuficientes pues solo 15 cumplian la
norma de tener 9 m? por habitante. Por lo que existia una distribuciéon mala e

inadecuada.
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Capitulo 1

Marco tedrico-conceptual
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1.1 El arbol, los bosques y la ciudad

El arbol, innegable ente multifacético,
responsable de diferentes funciones,
poseedor de gran fuente de energia, actor en
los procesos biogeoquimicos, hidroldgicos,
ecologicos y ambientales, participe de las
faenas sociales, constituye el refugio de una
inmensa lista de flora y fauna, proveedor de
alimento para el hombre y otros animales,
dotador de recursos maderables como
materia prima para diversas actividades
humanas e incluso despensero de gran
variedad de plantas medicinales. Inspiracion
de varios libros o cintas cinematograficas
como “el limonero real” de Juan José Saer, o
las peliculas “Lemon tree”, “avatar”, “el arbol
de la vida” de Terrence, o “el arbol de Julie
Bertuc”. También como elemento del llamado

arte urbano mezclado con la naturaleza o

“que otra cosa es un arbol
mas que libertad” (Cerati, 1999)

Figura 2 Willibender (Limow, 2012a)

inspirado por ella (Figura 2), o tema de algunas obras de Van Gogh en las cuales

es posible apreciar bosques y arboles en algunos de sus cuadros “Muchacha de

blanco en el bosque” o “linde del bosque”, obras que datan de 1882, en sus

pinturas también destacan los cipreses “Camino con ciprés bajo el cielo

estrellado”, “Trigal con cipreses”. El mismo artista manifestd lo que significaban

para el los cipreses: “son una mancha negra sobre un paisaje radiante de sol, pero

son unas de las notas mas interesantes y mas dificiles de tapar, que jamas

hubiera podido imaginar” (Minguet 2004).
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Desafortunadamente el arbol suele ser usado como depdsito de basura en las
ciudades, el hogar o zona de esparcimiento de algunos animales, el poste para
columpios, hamaca o casitas del arbol para los nifios. También ha figurado como
motivo de movimientos sociales, cuando se planean diversos proyectos turisticos
0 econdmicos como la construccion de complejos carreteros en los que se
involucran grupos de ciudadanos que luchan para evitar que se destruyan
ecosistemas o les despojen de sus tierras en nombre del progreso. En pocas
ocasiones defendido arduamente por algunos ambientalistas o ecologistas, como
muestra se tiene la historia de la activista Julia (Butterfly, 2002), que el 10 de
diciembre de 1997 subié a una secuoya de 60 m de altura que tenia 500 afios
conocido como “Luna”, &rbol en el cual vivi6 durante 738 dias para obligar a la

compafia maderera a negociar para absolver a Luna y a las secuoyas cercanas.

“La esencia del arbol, pudiera ser extraida en una tintura, su principio activo puede
usarse para curar, pero para ser un arbol, se debe quedar como tal. Y ¢Cual es la
naturaleza del hombre?, ¢acaso sembrar centros comerciales?. El hombre puede
sembrar mas no hacer arboles. Por lo tanto, debe cuidar que no desaparezcan”.
(Mufiiz, 1999).

Apreciado intensamente por algunos y de igual forma atacado por otros habitantes
al estar ubicado en un sitio que no deberia, el fin del arbol dependera de la zona
en la que se ha plantado o se ha desarrollado de forma natural, la especie a la que
pertenece (lo cual definira su longevidad) las condiciones meteorolégicas, posibles
agentes naturales de perturbacion, pero sobre todo los humanos que se

encuentren con €l y decidan su uso o fin.
“Los arboles no son un objeto productivo, dinero en madera, papel, chicle, frutas...

sino seres llenos de vida y susceptibles de revelar la sacralidad cosmica; lo mismo

que los arroyos, la tierra, el sol y el cielo” (Morales, 1999).

19



Mena (1995), explica como los humanos abandonaron el bosque que figuraba
nuestro hogar hace cuatro o cinco millones de afos. Tanto la necesidad de
conservar los bosques en estado natural como la de modificarlos mediante el uso
de sus recursos, son fundamentales y tienen una profunda raiz en la evolucion de
la humanidad, y resalta que cualquier reflexion sobre el manejo de los bosques
nativos deberia considerar objetivos econdmicos, asi como las actitudes
espirituales y estéticas en relacion a estos espacios, asimismo expresa la
concepcion del bosque como “un espacio ajeno, salvaje, un espacio fascinante en
la doble connotacién de este concepto, como la de un objeto ante el cual se
experimenta temor y atraccion a la vez, hunde sus raices en la larga, historia

evolutiva de la especie humana”.

Morales (1999), considera como un tema repetido en multiples lugares y diferentes
religiones, al arbol como imagen del cosmos; el sagrado arbol “Kiskana” para
Mesopotamia, el “Ashvatha” para la India, o el “arbol de la vida” en la tradicion

esotérica hebrea y el “arbol de la felicidad” para la creencia Islamica.

Es asi que, la importancia del arbol también es de tipo simbdlico y mitolégico en
todo el mundo, como lo menciona Sanchez (1990), sobre los significados para
diferentes culturas donde expone que representa el nacimiento, regeneracion y la
propia vida; los arboles aparecen en muchas historias miticas sobre la creacién
del hombre y el mundo, como ejemplo el Yggdrasi, es un fresno mitoldgico
escandinavo que simboliza el cosmos y sirve de puente entre la esfera celestial y
la terrenal, para el budismo de Dahomey y de Haiti, el arbol representa la firmeza.
En las islas de Almirante y en las Banks se tiene la creencia de que el hombre fue
creado tallandolo en el tronco de un arbol, en las pinturas de los sepulcros
egipcios, aparece frecuentemente la diosa de la tierra emergiendo de un arbol,

ofreciendo su pecho como fuente de la vida.
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Asi también el arbol en las culturas prehispanicas de México (Sanchez, 1990),
narra la leyenda del codice de Borgia sobre la Diosa Chalchiutlicue que tomé a
una pareja y la deposito en el tronco hueco de un ahuehuete, para protegerla del
diluvio universal. Asimismo menciona la leyenda que relata el cddice
Vindobonesis, segun la cual los hombres nacieron de los arboles. Existe también
un calendario azteca que representa las cinco regiones del mundo, la tierra en el
centro y los cuatro arboles que se elevan al cielo. Al este, el arbol que emerge del
sol simbolizando el nacimiento: al sur, el arbol del sacrificio, el arbol del oeste,
simbolo de la muerte del sol, mientras que el arbol del norte representa el

renacimiento y la vida eterna.

Dejando de lado los conceptos simbolico y mitologico, el arbol (Figura 3) es
definido como ‘“vegetal perenne y lefioso que alcanza por lo menos 6 m de altura
en su madurez, y que tiene tallo o tronco erecto y una copa foliosa bien
desarrollada” (SECF, 2005).

Figura 3 El arbol (Versafez, 2011)
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Existe una extensa variedad de arboles como arboles frutales o plantaciones
comerciales que suelen considerarse como monocultivos, aquellos que forman

bosques densos y varian segun la suma de condiciones climéticas y geogréficas.

Nieto (2009), explica la importancia de las masas arboreas de los climas
templado-frio o frio que se tiene en el estado de México, las cuales se aprecian
primordialmente en dos entornos, el bioldgico y el econémico: el primero se refiere
a que fungen como productores primarios por el aprovechamiento de la energia
solar y otras fuentes abidticas, la contribucion a la conservacién de especies y el
hébitat de fauna diversa, asi como su importancia respecto a los recursos no
maderables como las hierbas o micorrizas, las masas arbdreas también protegen
al suelo de la erosion, y sus raices son mecanismos para la incorporacion del
agua al suelo. En cuanto al valor econémico, algunas coniferas simbolizan
produccién de madera por ejemplo el pino se emplea en el uso industrial y el
oyamel para la industria maderera, de igual forma brinda otros bienes en el ambito

medicinal, alimenticio o ritual.

La definicion del bosque, o de las tierras forestales, se basa en la estructura de la
formacién (porcentaje de cubierta arbérea, altura de las especies lefiosas) y su
superficie, siendo esta de formaciones mayores a 0.5 hectareas y para el caso de
los arboles que no cumplen con esta medida se les denominan arboles fuera del
bosque (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2001), los
cuales pueden encontrarse en tierras agricolas (incluido praderas y pastizales), en
tierras construidas (que incluyen establecimientos humanos e infraestructuras) y

en tierras desnudas (que incluyen dunas de arena y afloramientos rocosos.

Aunque las funciones del arbolado en las urbes podria diferir un poco de los
arboles de los bosques nativos como los que se tienen en algunas ANP, resalta lo
gue algunos autores sostienen como que el arbolado en las ciudades contribuye a
la creacién de microclimas (Smith, 1980). Entre otras ventajas de contar con

espacios verdes o zonas arbodreas en la ciudad destacan el amortiguamiento de
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los niveles de ruido, ayudan a captar agua y asi reducen riesgos de inundaciones

y erosion del suelo.

Por otro lado Cruz (1989), explica acerca de una falacia de que las plantas actdan
como filtro de los desechos que se arrojan a la atmosfera, regresando el aire
purificado, lo cual esta muy alejado de la realidad, es cierto que las plantas
fotosintéticas sustraen de la atmdsfera bioxido de carbono y que incluso algun
enriguecimiento de este compuesto puede serles benéfico, pero el resto de los
gases considerados como contaminantes les causa tanto dafio como a cualquier
ser vivo. Recalca que es innegable el papel que juega la vegetacion urbana en la
humectacion del aire, asi como del valor estético, psicologico y embellecimiento

del paisaje como el que brindan los parques urbanos (Figura 4).

Figura 4 Parque Alameda, (Versafez, 2011)
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Taylor (2002), sostiene que el hombre ha modificado, cultivado, edificado y
degradado los ecosistemas, esto mediante tecnolégicas, algunas maneras
corresponden a la transformacion del paisaje mediante la fragmentacion y
degradacion de habitat, adaptaciones para cultivos, zonas urbanas, la eliminacion
de habitats de vida silvestre, la erosion o agotamiento de nutrientes al suelo por
ganaderia o agricultura, asi como la interferencia en el ciclo quimico normal y en
los flujos de energia de los ecosistemas, las emisiones de diéxido de carbono y
otros gases de efecto invernadero que proceden de la quema de combustibles

fésiles asi como del incendio de bosques y praderas.
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1.2 Recursos Naturales

Una de las clasificaciones muy simple de los recursos naturales corresponde a 2
tipos: los renovables y los no renovables (Reganol, 2005), los renovables son
aguellos cuya recoleccion o el uso depende de la planificaciéon y la gestion
humana apropiada, ya que el uso inapropiado o la mala gestion, figuraria como
deterioro o agotamiento de los mismos, generando efectos de tipo social y
econdémico perjudiciales. Ejemplos de recursos naturales renovables son, el suelo
fértil, productos de la tierra como las frutas o el cultivo de verduras, los bosques, el
agua subterranea y el agua superficial, los ecosistemas y la energia como por
ejemplo la solar. Y dentro de los no renovables o cuando los materiales o
recursos son finitos como los combustibles fésiles, metales y minerales no

metalicos.

La importancia de los recursos naturales radica en que el ser humano necesita de
ellos para subsistir, aunque es muy cuestionada la manera en que algunos hacen
uso de los mismos cuanto estos no se tratan de bienes esenciales para el ser
humano. Desde una perspectiva antropocéntrica, la naturaleza y los recursos
naturales que ella brinda poseen valor sélo cuando ellas satisfacen necesidades

humanas (Reganol, 2005).

El bosque en un sentido ecolégico (Mendoza, 1983) es un ecosistema, esto es
una comunidad que, aunque fisionébmicamente este caracterizada por la presencia
de especies arboreas, contiene, ademas numerosas especies animales,

vegetales, bacterias, hongos, etc. y componentes abiéticos como el suelo.
Todos, factores integrantes de complejos procesos que hacen posible la vida y

continuidad del sistema. Algunos de estos factores representan un valor de uso

econdémico o social, por lo que se les define como recurso natural.
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Para el caso del ciclo hidrolégico, Pritchett (1986) explica como el recurso forestal
interviene en la infiltracion, la cual representa un desempefio importante, ya que
una parte del agua que penetra en el suelo, es almacenada y absorbida por las
plantas. La textura y profundidad del suelo determinan la cantidad de agua
disponible para ser aprovechada por las raices. El agua que penetra en el suelo
satisface las necesidades de las plantas y una parte de ella llega hasta el subsuelo
abasteciendo los manantiales y manteniendo el caudal de los rios. El agua que
absorben las raices de las plantas es transportada dentro de la planta y
posteriormente se transpira a través del follaje. Una parte de la humedad
evaporada del suelo, las plantas y de las superficies del agua se condensa en la
atmésfera cercana a las superficie terrestre en forma de rocio, pero la mayor parte

vuelve a caer en forma de lluvia o nieve.

El bosque de acuerdo con la Food and Agriculture Organization of the United
Nations o “FAQO” (2013), Es la tierra con una cubierta de copa (0 su grado
equivalente de espesura) de mas del 10 por ciento del area y una superficie
superior a 0,5 hectareas (ha). Los arboles deberian poder alcanzar una altura
minima de 5 metros (m) a su madurez in situ. Puede consistir ya sea en
formaciones forestales cerradas, donde arboles de diversos tamafos vy
sotobosque cubren gran parte del terreno; o formaciones forestales abiertas, con
una cubierta de vegetacion continua donde la cubierta de copa sobrepasa el 10
por ciento. Dentro de la categoria de bosque se incluyen todos los rodales
naturales jovenes y todas las plantaciones establecidas para fines forestales, que
todavia tienen que crecer hasta alcanzar una densidad de copa del 10 por ciento o
una altura de 5 m. También se incluyen en ella las areas que normalmente forman
parte del bosque, pero que estan temporalmente desarboladas, a consecuencia de
la intervencion del hombre o por causas naturales, pero que eventualmente

volveran a convertirse en bosque.
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Existe algo que se conoce como arboles fuera del bosque (Figura 5), estos de
acuerdo con La FAO (2001), son aquellos arboles que no estan definidos como

bosques u otras tierras boscosas, los cuales pueden incluir:

e Arboles en tierras que llenan los requerimientos de bosque pero que el area
es menor a 0.5 ha.

e Arboles en cinturones y galerias de los rios con menor de 20 m de ancho y
menos de 0.5 ha de superficie.

e Arboles escasos y permanentes en praderas y campos

e Arboles mantenidos en forma permanente como cultivos, hortalizas, huertos
como arboles frutales, industriales, de coco o palmas.

e Arboles en sistemas agroforestales como el café, cacao, huertas familiares,
agroforestales.

e Arboles en ambientes urbanos como parques jardines, arboles alrededor de
edificios, a lo largo de las calles, caminos, trayectos de trenes, rios,

riachuelos y canales.

Figura 5. Arboles fuera del bosque (Versafiez, 2011).
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1.3 Coberturay usos de suelo

El concepto de cobertura suele usarse como sinébnimo de cubierta, en el presente
estudio se utilizardn ambos conceptos pero los analisis estan enfocados a masas
forestales y recursos de tipo forestal. La cobertura de suelo se define como el tipo
de ocupacion existente sobre él, ya sea esta vegetacion natural, cultivos agricolas
0 espacios urbanos (Chuvieco, 2000). En la Figura 6, puede observarse
simplemente: suelo de agricultura, bosque y pastizal, estas 3 clases pueden ser

entendidas como coberturas de suelo.

Figura 6 Cobertura de suelo Cacalomacan (Versafiez, 2011)
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De acuerdo a un concepto de selvicultura (SECF, 2005), cobertura vegetal es el
tanto por ciento de la superficie del suelo que esta cubierto por la proyeccion
vertical de las partes aéreas de la vegetacion, teniendo en cuenta los

recubrimientos multiples.

Las masas forestales también suelen conocerse como bosques, éste término en
ecologia es denominado como la agrupacién extensa de &rboles en espesura.
Para el caso de biogeografia, (SECF, 2005), se define como conjunto de plantas
qgue cubren el suelo y se utilizan como sinbnimos; tapiz vegetal, cubierta vegetal.
Y para ecologia vegetal es un término amplio utilizado para designar a toda la

vegetacion (arboles, matas, hierbas, etc.) que ocupa un area.

El uso de la tierra, se concibe como proceso de produccion de bienes materiales,
mediante el cual el hombre transforma la naturaleza para obtener productos que le
son necesarios como alimento, vestido, materiales para construccion,
instrumentos de trabajo y todos aquellos objetos que le permitan asegurar su
supervivencia y en consecuencia, la existencia y desarrollo de la sociedad (INEGI,
2009a).

La denominacion cubierta forestal es el conjunto de plantas que cubren un monte,
desde los arboles hasta el estrato inferior del sotobosque, empleado el término
preferentemente cuando hay estrato alto, compuesto por arboles y/o arbustos. A la
cubierta formada por el follaje y las ramas de las copas de todos los arboles de
una masa forestal se le denomina cubierta de copas y suele usarse la palabra
dosel como sinénimo (SECF, 2005).
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1.4 Causas de pérdida de cobertura vegetal

Existen diversas causas que propician la pérdida de cobertura vegetal, unas de
caracter natural y otras de tipo antrépicas. Entre las naturales encontramos plagas
y enfermedades, otros generados por desastres naturales, como deslaves y
deslizamientos. Por otra parte los antropicos incluyen, la deforestacién ya sea por
tala clandestina, incremento de la frontera agricola o aumento en zonas urbanas,
infraestructura, complejos industriales y turisticos. La deforestacion, es una
pérdida permanente de cobertura forestal para otros usos de la tierra, tales como
la agricultura, pastizales, nuevos asentamientos humanos e infraestructura, entre
otros (FAO, 2006).

Un modelo simplificado disefiado por la FAO (2010), ilustra de manera practica los
cambios forestales, distinguiendo solo dos clases: bosques y todas las demas
tierras. Describe que una reduccién del area de bosque puede darse por dos
procesos distintos: la deforestacibn y los desastres naturales. Siendo la
deforestacion, con mucho el proceso mas importante, el cual implica la tala del
bosque por la accién humana para su conversion a otros usos, como la agricultura
o las infraestructuras. Los desastres naturales también pueden destruir los
bosques; cuando la zona no puede regenerarse de forma natural y no se hacen
esfuerzos para replantarla, esas zonas pasan también a la categoria de otras

tierras.

Por otro lado la FAO (2010), explica que el aumento del area de bosque puede
darse de dos maneras; por forestacion es decir, la plantacion o siembra de arboles
en tierras que antes no tenian cubierta forestal o por expansion natural del bosque
por ejemplo, en terrenos agricolas abandonados. Cuando se tala una parte del
bosque para volver a plantar arboles (reforestacién), o cuando el bosque se
repone por si solo en un plazo relativamente corto (regeneracién natural), no hay

cambios en el area de bosque. Ver Figura 7.
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Figura 7 Dinamica de los cambios forestales. Reproducido de la publicacion original (FAO, 2010).

Tala ilegal, incremento demogréafico, cambio de uso del suelo, incendios, plagas y
enfermedades y el sobrepastoreo son las causas principales de la degradacion de
areas arboladas. La tala ilegal pas6 de ser un aprovechamiento sin control
realizado por gente en situacion de pobreza y como una forma de obtener
recursos para su sobrevivencia, a ser una actividad de lucro realizada por bandas

organizadas de delincuentes (Rescala, 2009).

Incendio es cualquier fuego imprevisto e incontrolado que independientemente de
su origen puede requerir una intervencion para suprimirlo, o cualquiera otra accién
de acuerdo con la politica del organismo. Y quema es un término general para
cualquier fuego no estructural que se produce en la vegetacion y / o combustibles
naturales. Este término incluye tanto a las quemas prescritas e incendios. Existen
gquemas prescritas que se refiere a cualquier quema intencional bajo un plan

aprobado para cumplir objetivos especificos de manejo (FAO, 2012).

Plagas y enfermedades son factores que también contribuyen a la pérdida de
cobertura, en el Estado de México se presentan 3 tipos: insectos descortezadores
(Dendroctonus spp), defoliadores (Evita hyalinaria blandaria, Malacosoma
incurvum var. aztecum) y plantas parasitas o muérdagos (Psittacanthus spp y
Arceuthobium spp). Los insectos descortezadores son los mas dafinos, ya que

sus efectos se traducen en la mortalidad del arbolado en el corto plazo. Los
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insectos defoliadores se alimentan del follaje de los arboles, ocasionan dafios que

van de ligeros a severos (Rescala, 2009).

Los agentes de estrés o fuerzas impulsoras son aquellas que favorecen la
conversion masas arbodreas a otro que represente la deforestacion de las mismas.
Kaimozwitz & Angelsen (1999), indican como las fuentes primarias que causan la
deforestacion a los programas de urbanizacion, extension de las zonas agricolas,
aumento de las actividades pecuarias, excesiva extraccion comercial de madera y
la tala ilegal. Las tres primeras son relacionadas frecuentemente a programas y
politicas gubernamentales. Por otro lado Geist & Lambin (2001) y Pineda et al.
(2010) describen causas directas e indirectas. Las causas directas las agrupan en
tres grandes grupos: extension de la infraestructura, expansion de la agricultura y
extraccibn de madera. Las causas indirectas las dividen en cinco grupos o
factores: demograficos, econdémicos, tecnoldgicos, los politicos e institucionales y

los factores culturales.

La mayoria de los estudios sobre los
cambios de uso de suelo concluyen que
el aumento de la poblacion y la pobreza
explican las causas de los cambios en la
cubierta vegetal. Pero las razones por
las que se dan estos cambios de
ocupacion del suelo son en mayor
medida fundadas por autoridades
locales, mercados y politicas nacionales
(Lambin et al. 2011).

Figura 8 LR091 (Limow, 2007)
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1.5 Conservacion, protecciéon y recuperacion de la cubierta vegetal

El bosque representaba un elemento méas del hébitat humano que un recurso
(Mendoza, 1983), la primera politica referente al uso de los bosques, en gran parte
del mundo, resulto ser la eliminacion de la comunidad silvestre, para usar el suelo
en agricultura, ganaderia u otras formas de explotaciéon. El incremento de la
capacidad humana de intervencion ya fuera por progresos tecnolégicos, ya por
aumento de la poblacion, tuvo una consecuencia obvia en la destruccion forestal,
tal como lo indican antecedentes historicos en Libano, Egipto y Siria. La
destruccion forestal origind, en las sociedades antiguas, escasez de materiales de
construccion, de combustibles y demdas productos forestales usados para tales
fines. Esto obligd a la intervencion del Estado para normar el aprovechamiento de

los productos del bosque.

En México existen antecedentes de zonas restringidas a las actividades humanas
desde tiempos prehispanicos (Melo, 2002), pero la creacion de ANP como tales
inicio en 1876: Las estrategias de conservacion equivalentes a las Areas Naturales
Protegidas actuales, inician formalmente en México en 1876 con la proteccion del
Desierto de los Leones (CONANP, 2014), cuyo propdsito original era asegurar la
conservacion de 14 manantiales que abastecian de agua a la Ciudad de México.
La integracion del concepto de propiedad como una funcién social es hasta la
publicacion de la Constitucion Politica de 1917, en el que se establecen
regulaciones y limitaciones para el aprovechamiento de los recursos naturales
susceptibles de apropiacion. Sobre esta base se decreta el Desierto de los Leones
como el primer Parque Nacional. Venustiano Carranza lo promulg6 asi en 1917
“27-11-1917 (Decreto que declara el terreno nacional ubicado en la municipalidad
de Cuajimalpa, conocido con el nombre de “Desierto de los leones” Parque

Nacional, conservando los linderos que actualmente se le reconocen).
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El marco normativo-juridico en materia forestal también figura como actor en las
medidas de conservacion y proteccion de los recursos forestales, se tiene una ley
especifica para el desarrollo forestal (Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable), cuyo objetivo es el de “regular y fomentar la conservacion,
proteccion, restauracion, produccién, ordenacion, el cultivo, manejo vy
aprovechamiento de los ecosistemas forestales del pais y sus recursos, asi como
de distribuir las competencias que en materia forestal correspondan a la
federacion, los estados, el Distrito Federal y los municipios”. Es asi que existen
leyes, reglamentos, normas oficiales y demas relacionadas a la gestion y manejo

de los recursos forestales.

En cuanto a las ANP, es la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(Conanp), el encargado de la Administracion de las Areas Protegidas, este es un

organo desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

La forestacion y reforestacion, representan actividades importantes para el
incremento o la recuperacion de cubiertas forestales. Sin embargo como sefala
Greenpeace (2006), en las campafas de reforestacion que se hacen cada afio en
México, se anuncian cientos de miles de hectareas reforestadas, pero esas
superficies en realidad no se recuperan ya sea porque las especies que se utilizan
son inadecuadas o por que los arboles no logran adaptarse a las condiciones de
cada sitio en que se plantan, asi como no tener talla o edad suficiente para ser
trasplantados, y sumando la falta de capacitacion de las personas que participan
en las campanas, al igual que no se le da seguimiento para que dichos arboles
puedan sobrevivir, logrando asi desarrollarse un 25 % de los organismos
(Greenpeace, 2006). Y sobre todo parece que porque no se les da ese
seguimiento adecuado que requieren, es que las campafas de reforestacion

parecen una actividad de poco éxito.
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Mediante esas tres actividades o gestiones (Conservacion, proteccion y
recuperacion de la cubierta vegetal), se favorece en muchos de los casos el
resguardo de la fauna que vive principalmente en los bosques (Figura 9).

Figura 9 s/t (Limow, 2012b)
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1.6 Cartografia, Sistemas de Informacion Geograficay Percepcion Remota

La mayoria de la informacidén que se maneja en las actividades humanas, desde
hace miles de afios, tiene una expresidon o componente espacial, es decir, que
esta relacionado con un lugar en la superficie de la Tierra. Desde los cazadores en
los tiempos prehistéricos, los cuales se cree que usaban mapas mentales para
explorar el territorio en busca de presas y después regresar a sus campamentos
(Barnard, 1992), hasta los avanzados analisis de mdultiples variables, los cuales
tratan de explicar complejos fendmenos fisicos, sociales y econémicos, como
pueden ser el cambio climatico global, que incluye el estudio de la distribuciéon de
todas las evidencias que soportan esta teoria; la migracién de la poblacién de
unas regiones a otras y hasta la ubicacion de potenciales mercados para un
producto (ITC, 2009a). Todas las actividades anteriores requieren de un analisis

espacial, en el que el mapa es el insumo principal para poder realizarlo.

1.6.1 El mapa como modelo del mundo real

Al tratar de plasmar su entorno y los fenbmenos que ocurrian en él, el ser humano
se vio en la necesidad de utilizar algiin medio para hacerlo, es asi como surge el
mapa, el cual es considerado como el principal modelo del mundo real, ya que
permite la representacion de un espacio geografico determinado, mediante la

utilizacién de una escala.

La escala es la relacion existente entre las dimensiones o distancias de los
elementos representados en el mapa y las dimensiones o distancias de los
mismos en el mundo real, de esta manera se puede tener una representacion lo

mas fiel posible.

La cartografia es considerada la ciencia y el arte de la elaboracién de mapas, y

funciona como un intérprete, traduciendo los fendmenos del mundo real en
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representaciones claras y entendibles para su uso en el analisis espacial (ITC,
2009a).

Ademas de la escala, con el tiempo se han ido incorporando otros elementos que
han hecho del mapa una herramienta indispensable para muchas aplicaciones,
uno de los més importantes es la referencia espacial, la cual permite conocer con
mayor precision la ubicacién de los elementos representados al interior del mapa
mediante el uso de un sistema cartesiano (INEGI, 2014), el cual esta relacionado
con la superficie de la tierra a través del sistema de coordenadas geografico

(latitud y longitud) mediante el uso de una proyeccion cartogréfica.

Con el avance de la ciencia y la tecnologia, los mapas también se han visto
beneficiados mediante la implementacion de nuevos métodos y técnicas utilizados
en su elaboracion, permitiendo asi incrementarse su precision y exactitud, mejorar
la representacion de la informacion contenida en ellos, y asegurar la permanencia
de su utilizaciéon en un gran nimero de aplicaciones. La elaboracion de los mapas
se volvié digital (Korte, 2001).

1.6.2 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Con el desarrollo de nuevos métodos de andlisis espacial, surgio la necesidad de
utilizar una gran cantidad de informacién en una amplia variedad de estudios, lo
cual es complicado o imposible realizar de manera analdgica, es decir con mapas
en papel (Shekhar & Xiong, 2008), es por eso que a finales de los anos 70’s
finalmente se conto con el desarrollo tecnoldgico suficiente para crear lo que ahora
se conoce como el primer Sistema de Informacion Geografica o SIG, la aplicacion
del mismo tuvo la finalidad de integrar bases de datos para realizar estudios de la

cobertura forestal de Canada (Korte, 2011).
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Existen definiciones muy variadas acerca de que es un SIG, una de las més
completas establece que un SIG, es un sistema compuesto por equipo de
computo, programas (software), asi como la informacion que es ingresada al
sistema, e incluso de considera a los especialistas que operan al sistema como
parte del SIG (Longley et al. 2005).
Las principales funcionalidades de un SIG comprendes las siguientes etapas
aplicadas a la informacion espacialmente referenciada:

e Capturay preparacion.

e Manejo, almacenaje y mantenimiento.

e Consulta.

e Manipulacion y analisis.

e Representacion y salida.

Los resultados son utilizados principalmente como un importante apoyo en el
proceso de toma de decisiones para una gran cantidad de aplicaciones. Una de
las ventajas significativas en el uso de un SIG es su capacidad de poder procesar
una gran cantidad de informacién en relativamente poco tiempo, lo cual permite
realizar analisis espaciales sumamente complejos; de igual forma, su manejo,
almacenamiento y actualizacibn son mas eficientes que los formatos analogos
(Longley et al. 2005; ITC, 2009).

El andlisis espacial se realiza en el SIG mediante diferentes operaciones, entre las
cuales la superposicién digital de capas es comun, siendo posible solo si los

mapas tienen una referencia espacial coincidente.

Otros tipos de analisis realizados en un SIG son por ejemplo: analisis de

proximidad, analisis de conectividad, estudio de tendencias, entre otros.
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Una de las funciones mas importantes del SIG es la capacidad de combinar

distintos capas en una sola operacion (Figura 10), y se conoce con el nombre de

“superposicion” (FAO, 2004).

Las aplicaciones de los SIG son muy
diversas, de acuerdo con la FAO (2004),
del

capacidad para elaborar modelos,

la utilidad final SIG radica en su
es
decir, construir modelos del mundo real a
partir de las bases de datos digitales y
utilizarlos para simular el efecto de un
proceso especifico en el tiempo para un

determinado escenario.

Los SIG son una herramienta sumamente

uatii en los estudios de coberturas del
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Figura 10 superposicion (FAO, 2004).
Reproducido de la publicacion original

terreno, ya que permiten realizar inventarios muy detallados de las diferentes

clases de vegetacion, y otras coberturas naturales y antrépicas. Adicionalmente

son muy eficientes en el analisis multitemporal de los cambios de cobertura, ya

que permiten comparar diferentes fechas de informacién para asi obtener los

cambios ocurridos en el periodo de tiempo estudiado (Longley et al. 2005,

Lillesand y Kiefer, 2004, Haines et al. 1993).

Un SIG se puede alimentar con una gran cantidad de informacion y una de las

fuentes importantes de la misma es lo que se conoce como percepcion remota

(PR), o actualmente teledeteccion.
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1.6.3 Teledeteccién

De igual forma que con los SIG, la teledeteccion ha sido definida de diferentes
maneras, el ITC de los Paises Bajos, el cual es uno de los centros pioneros en la
realizacion de estudios basados en analisis espacial utilizando SIG y PR, define a
la Teledeteccidn como “el arte, la ciencia y la tecnologia de observar un objeto,
escena o fendmeno mediante técnicas basadas en instrumentos, realizando dicha
observacion a distancia, y por lo tanto, sin contacto fisico con el objeto de interés”
(ITC, 2009a).

Para poder realizar dichas observaciones, los instrumentos utilizados se basan en
el uso de informacién obtenida a través del analisis de la interaccidon de la energia
electromagnética y el objeto de estudio. Para poder realizar lo anterior es
importante entender como esta energia se expresa en lo que se conoce como el

espectro electromagnético (Figura 11).
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Figura 11 Espectro electromagnético (Chuvieco, 2008). Reproducido de la publicacién original
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1.6.4 Espectro electromagnético

Es posible describir cualquier tipo de energia radiante en funcion de su longitud de
onda o frecuencia. Aunque la sucesion de valores de longitud de onda es
continua, suelen establecerse una serie de regiones, donde la radiacidon
electromagnética manifiesta un comportamiento similar. Al conjunto de estas
regiones de diferentes longitudes de onda o frecuencias se denomina espectro

electromagnético.

Desde el punto de vista de la informacién utilizada en la teledeteccion, conviene
destacar una serie de regiones espectrales, que son las mas frecuentemente
empleadas en la adquisicion de informacion con medios 6pticos mediante el uso

de los sensores existentes en la actualidad:

e Espectro visible (0.4 um a 0.7 uym). Se denomina asi por tratarse de la Unica
radiacion electromagnética que puede percibir el ojo humano, coincidiendo
con las longitudes de onda en donde es maxima la radiacion solar. Suelen
distinguirse tres bandas elementales, que se denominan azul (0.4 ym a 0.5
pm); verde (0.5 a 0.6 um) y rojo (0.6 um a 0.7 ym), en razén de la longitud de
onda que presentan dichos colores.

e Infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 um). A veces se denomina también infrarrojo
reflejado y fotografico, puesto que puede detectarse a partir de films dotados
de emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad
para discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

e Infrarrojo medio (1.3 a 8 ym), en donde se entremezclan los procesos de
reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre.
¢ Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 ym) que incluye la porcién emisiva del

espectro terrestre.
e Microondas (a partir de 1 mm), con gran interés por ser un tipo de energia

bastante transparente a la cubierta nubosa.
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Mediante el uso de instrumentos se puede captar la interaccion existente entre la
energia electromagnética y algin objeto de interés, resultando en la formacion de

imagenes y en particular en la adquisicion de fotografias aéreas e imagenes de
satélite.

La interaccion antes mencionada se expresa en absorcion o reflexion de energia
electromagnética en las diferentes regiones del espectro electromagnético, lo cual
permite reconocer el objeto sobre el cual la energia electromagnética esta
incidiendo, a esto ultimo se le denomina firma espectral, Figura 12. (Chuvieco,
2008; Lillesand y Kiefer, 2004).
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Figura 12 Firmas espectrales de algunas coberturas del terreno comunes (ITC, 2009b).

Reproducido de la publicacién original.
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1.6.5 Fotografias Aéreas

Mediante el uso de pelicula fotogréfica o un sensor CCD, se puede captar desde
un aviéon la interaccién de la energia electromagnética con las coberturas del
terreno, obteniendo fotos aéreas en negativo/positivo, o directamente en formato
digital. Dependiendo del tipo de sensor, las fotos aéreas adquiridas pueden ser de
cuatro tipos (Lillesand & Kiefer, 2004):

1. Pancromaticas: Fotos en blanco y negro, abarcando toda la region del
espectro visible.

2. Color natural: Fotos en color, compuestas por una emulsion que es sensible a
los tres diferentes segmentos del espectro electromagnéticos (azul, verde y
rojo).

3. Infrarrojas: Fotos con pelicula sensible a la region infrarroja del espectro
electromagnético, los positivos estan impresos en blanco y negro.

4. Falso color: Fotos en color, las cuales abarcan de 0.5 ym a 1.3 ym, es decir,
del verde en la region visible al infrarrojo cercano. Estas imagenes son
particularmente utiles para el estudio de la vegetacidon, debido a la firma
espectral de la misma, la cual presenta contrastes importantes en este rango

de valores.

Las fotos adquiridas tienen desplazamientos de diferentes tipos, por lo regular
siendo el principal el provocado por el relieve, los cuales no permiten realizar
mediciones de areas o distancias sobre las fotos de manera adecuada. Sin
embargo este desplazamiento producido por el relieve (también conocido como
paralaje) permite observar en tercera dimension pares de fotos que cubren el

terreno con sobreposicion (ITC, 2009b).

Mediante procesos de fotogrametria (Llillesand & Kiefer, 2004), se pueden
remover todos los desplazamientos y distorsiones de las fotos aéreas, lo cual las
hace aptas para ser utilizadas en la produccién de cartografia, a estas fotos se les

conoce como ortofotos.
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1.6.6 Imagenes de Satélite

De la misma manera en que las fotografias aéreas son adquiridas, mediante el
uso de plataformas satelitales es posible adquirir informacion que al ser procesada
forma una imagen digital, la cual tiene una estructura de filas y columnas, y cuyo
elemento constitutivo minimo es el pixel (picture element). Existe una gran
diversidad de imagenes de satélite, las cuales se adquieren en las diferentes
regiones del espectro electromagnético, para poder reconocer las diferentes
coberturas del terreno (ITC, 2009b). Cada satélite cuenta con un diferente arreglo
de bandas, donde una banda es una imagen de una porcion en especifico del
espectro electromagnético, de esa manera se puede contar con bandas visible,
infrarrojas cercanas, medias y térmicas, segun corresponda (Lillesand y Kiefer,
2004, ITC, 2009b). La Figura 13 muestra la distribucion de las bandas de algunos
de los satélites utilizados en la observacion de coberturas del terreno.
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Figura 13 Distribucion de las bandas de algunos satélites cominmente utilizados en la observacion de
coberturas del terreno (ITC, 2009b). Reproducido de la publicacién original
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1.6.7 Aplicacion de la Teledeteccidn en el estudio de la vegetacion

La caracterizacion espectral de las masas vegetales es, sin duda, una de las
tareas mas interesantes en teledeteccion. Pese a su gran importancia, aun ofrece
notables dificultades como consecuencia de los multiples factores que influyen en
la radiancia final detectada por el sensor (Chuvieco, 2008), en primera instancia ha
de considerarse la propia reflectividad de la hoja, en funcion de su estado
fenologico, forma y contenido de humedad. Ademas es preciso tener en cuenta las
caracteristicas morfologicas de la planta: su altura, perfil, grado de cobertura del
suelo, etc.,, que provocan una notable modificacion de su comportamiento
reflectivo. Un tercer grupo de factores serian los derivados de la situacion
geografica de la planta, pendiente, orientacion asociacion con otras especies,
geometria de plantacion etc. Pero el comportamiento espectral de la vegetacion
vigorosa conforma una firma espectral en particular, lo que permite reconocerla

facilmente y diferenciarla de las otras coberturas del terreno.

Chuvieco (2008), cita algunos estudios tedricos (Gates et al. 1965; Knipling, 1970;
Colwel, 1974; Curran, 1980; Jensen, 1983) los cuales explican que el
comportamiento tipico de la vegetacion vigorosa muestra una reducida
reflectividad en las bandas visibles, con un maximo relativo en la porcion verde del
espectro (en torno a 0.55 pm). Por el contrario, en el infrarrojo cercano presenta
una elevada reflectividad, reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo medio.
Estas caracteristicas espectrales se relacionan, primordialmente, con la accién de
los pigmentos fotosintéticos y del agua que almacenan las hojas. En concreto, la
baja reflectividad en la porcion visible del espectro se debe al efecto absorbente

de los pigmentos de la hoja, principalmente clorofilas, xantofilas y carotenos.

El contraste mas importante en la reflectividad espectral de la vegetacién sana se
produce entre las bandas visibles, especialmente el rojo Figura 14 (en torno a
0.654 um) y el infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 um). De ahi que se pueda enunciar,

como principio genérico, que cuando mayor sea el contraste entre ambas bandas,
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mayor sera el vigor de la vegetacion y mas clara su discriminacion frente a otros

tipos de cubierta.

Este comportamiento espectral tedrico de las cubiertas vegetales ha sido la base
para obtener una serie de indices de vegetacion, que se sustentan (entre otros
factores) en el contraste de las bandas roja e infrarrojo cercano del espectro. Se
construyen a partir de la combinacion lineal entre estas dos bandas, cuando se

dispone de una imagen multiespectral.

Pigmenfos  Estructura Contenido de agua
de la hoja de la hoja en ja hoja

-
- Lt

60 |

Absorcién del agua

=
o

Refiectividad (%}

[
=

0.4 0.8 1,2 18 2,0 24 2,8 um

Figura 14 Firma espectral de la vegetacién sana (Chuvieco, 2008) Reproducido de la publicacién original.

46



1.6.8 Interpretacién visual de imagenes

Para poder extraer y utilizar la informacion contenida en los productos de
teledeteccion, como son imagenes de satélite y fotografias aéreas, los métodos
empleados pueden ser subdivididos en dos grupos: a) los métodos basados en
procesamiento semiautomético por computadora y b) los basados en
interpretacion visual de imagenes (ITC, 2009b). Los primeros son empleados tanto
para extraer informacion de cobertura y otros temas evidentes para un intérprete
mediante el analisis de los valores digitales contenidos en una imagen,
intimamente relacionados con la reflectancia de los objetos; asi como para extraer
informacion cuantitativa, como pueden ser temperaturas o elevacion del terreno,
mediante informacién de sensores especificos. Mientras que la interpretacion
visual se considera una manera mas intuitiva de adquirir informacion de los
productos de teledeteccion, ya que se basa en la habilidad de relacionar patrones,
texturas, tonos, formas, orientacién, tamafio, altura y ubicacion de los elementos
contenidos en una imagen con los elementos existentes en el mundo real, ademas
de también distinguir interrelaciones entre todos ellos y con base en todo lo
anterior, poder emitir un juicio al trazar una linea al momento de realizar la
interpretacion.

Los enfoques analdgicos y digitales comparten varias técnicas en la interpretacion

de imagenes (Figura 15).
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Capitulo 2
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2.1 Descripcion de la zona de estudio

Se define como zona metropolitana al conjunto de dos 0 ma&s municipios donde se
localiza una ciudad de 50 mil o mas habitantes, cuya area urbana, funciones y
actividades rebasan el limite del municipio que originalmente la contenia,
incorporando como parte de si misma o de su area de influencia directa a
municipios vecinos, predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto
grado de integracion socioeconomica; en esta definicion se incluye ademas a
aguellos municipios que por sus caracteristicas particulares son relevantes para la
planeacién y politica urbanas, (CONAPO, 2005). En este sentido, la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), se encuentra delimitada por 22
municipios: Almoloya de Juarez, Almoloya del Rio, Atizapan, Calimaya,
Capulhuac, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac,
Otzolotepec, San Antonio La Isla, San Mateo Atento, Rayon, Temoaya, Tenango
del Valle, Texcalyacac, Tianguistenco, Toluca, Xalatlaco, Xonacatlan vy

Zinacantepec.

Tabla 1 Poblacion por municipio

Municipios Poblacion
Lerma 134,799
Metepec 214,162
Ocoyoacac 61,805
San Mateo Atenco 72,579
Toluca 819,561
Xonacatlan 46,331
Zinacantepec 167,759

Suma 7 municipios 1,516,996

22 municipios (ZMVT) 2,172,035
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En la presente investigacion la delimitacion no abarca la ZMVT en su totalidad.
Los limites se definieron considerando los 7 municipios centrales (Toluca,
Metepec, San Mateo Atenco, Zinacantepec, Lerma, Ocoyoacac y Xonacatlan) en
ellos se concentra casi el 70 % de la poblacion total de la ZMVT (ver Tabla 1), y
adicionando aquellos municipios en los que estan las ANP que entran dentro de
alguno de esos municipios a excepcion del Parque Nacional La marquesa pues
este se afiadié porque parte de su territorio se duplicaba por pertenecer al parque
estatal Otomi-Mexica. Se descartaron las Ciénegas de Lerma por contener otro
tipo de vegetacion diferente a la cubierta forestal que domina la ZMVT. Por lo que
los otros municipios que se incorporan total o parcialmente son: Almoloya de
Juérez, Amanalco, Calimaya, Capulhuac, Chapa de Mota, Chapultepec, Coatepec
Harinas, Huixquilucan, Isidro Fabela, Ixtlahuaca, Jilotzingo, Jiquipilco,
Mexicaltzingo, Morelos, Naucalpan de Juarez, Nicolas Romero, Ocuilan,
Otzolotepec, Temascaltepec, Temoaya, Tenango del Valle, Tianguistenco, Villa
del Carbén, Villa Guerrero, Villa Victoria y Xalatlaco. Pese a que no se analiza la
ZMVT que definen algunas instituciones y organismos como CONAPO o INEGI,
en esta investigacion se entendera como ZMVT a la delimitacion aqui presentada

por los motivos ya expuestos (Mapa 1).

La zona se localiza en el Estado de México entre los paralelos 19° 45’ 22" y 19°
00’ 08” de latitud norte y los meridianos 99° 57’ 12” y 99° 16’ 26” de longitud
oeste, en coordenadas UTM corresponde a 2,184,581 m como maxima, 2,101,106
m como minimo y 471,195 m como maximo y 399,812 m como minimo. Abarca
una superficie de 260,957 ha.
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Mapa 1. Ubicacion de la ZMVT (edicion cartogréafica Versafiez, 2014)
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2.1.1 Topografia

La topografia de la ZMVT se caracteriza por tener importantes contrastes. En la
zona central el terreno es el de menor elevacién de toda el area y comprende la
zona urbana de la ciudad de Toluca de Lerdo, estando ubicada en un rango que
va de los 2,500 m a los 2,700 m de elevacion (Mapa 2). En la porcidn suroeste se
encuentra el volcan Xinantécatl, también conocido como Nevado de Toluca, el
cual representa la mayor elevacion del area de estudio (4,680 msnm). De la zona
baja a la cima del volcan hay un gradiente altitudinal de aproximadamente 2,000
m, lo cual genera igualmente un gradiente de temperatura considerable y las
condiciones idéneas para la existencia de diferentes tipos de vegetacion. La
ciudad de Toluca se encuentra asentada en un valle lacustre y las grandes
elevaciones antes mencionadas son de origen volcanico, lo cual dota al area de

estudio de una riqueza en suelos y vegetacion importantes.

2.1.2 Clima

El conjunto de condiciones atmosféricas de una regibn que se presentan
tipicamente en ella a lo lago de los afios es conocido como clima (TRAGSA,
1998). Tal como se muestra en el Mapa 3, la ZMVT presenta 3 tipos de clima
(Garcia, 1998), en el centro y una parte del noreste muestra templado, subhimedo
C(w2)(w)b(i)g con verano largo, lluvia invernal inferior al 15 %, isotermal,
temperatura mas elevada se presenta antes del solsticio de verano, temperatura
media anual 12° C y 14° C, precipitacion media anual 800-1,200mm Hacia el
suroeste que corresponde al Nevado de Toluca y lo que comprende el parque
Otomi-Mexica se presenta un clima semifrio, subhimedo C(w2)(w)b(i) con verano
fresco largo, temperatura media anual entre 5° C y 12° C , temperatura del mes
mas frio entre -3° C y 18° C, precipitacion media anual 1,000 -1,500 mm. El tercer
tipo de clima se manifiesta en una pequefia porcion del crater del nevado de
Toluca conocido como clima frio E (T) H temperatura media anual entre -2 y 5° C,
con precipitacion media anual de 1,200 - 1,500 mm (INEGI, 2003).
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2.1.3 Edafologia

En la ZMVT se encuentran 9 unidades de suelo: los 3 tipos de suelo que juntos

representan el 76.8% son el feozem, vertisol y andosol. El primero corresponde

principalmente a los poligonos de las ANP, del Nevado de Toluca y el parque

Otomi-Mexica, y el segundo a la zona urbana del Valle de Toluca (Gréfico 1 y Mapa

4).

Las caracteristicas principales de las unidades de suelo (INEGI, 2009b), y su

porcentaje en la ZMVT se pueden observar en el grafico, mismos se describen a

continuacion de mayor a menor porcentaje de superficie para la zona de estudio.

Feozem (4 5%) Simbolo: H. Del griego phaeo: pardo; y del ruso semlja:
tierra. Literalmente, tierra parda. Suelo con una capa superficial oscura,
algo gruesa, rica en materia organica y nutrientes. Son suelos que toleran
exceso de agua, con drenaje, de fertilidad moderada. Permeables.

Vertisol (19.8 %) Simbolo: V. Del latin vertere, voltear. Literalmente, suelo
gue se revuelve o que se voltea. Suelos muy arcillosos en cualquier capa a
menos de 50 cm de profundidad; en época de secas tienen grietas muy
visibles a menos de 50 cm de profundidad, siempre y cuando no haya riego
artificial. Estos suelos se agrietan en la superficie cuando estan muy
mojados. Suelos muy impermeables. Debe controlarse el agua para que no
se inunden. Cuando se secan son duros para labores de labranza. Admiten
variedades de cultivos. Rinden buenas cosechas.

Andosol (12 %) De las palabras japonesas an: oscuro; y do: tierra.
Literalmente, tierra negra. Suelo de origen volcanico, constituidos
principalmente de ceniza, la cual contiene alto contenido de al6fano, que le
confiere ligereza y untuosidad al suelo. Tienen alta capacidad de retencién
de humedad, en condiciones naturales presentan vegetacion de bosque o

selva. Tienen generalmente bajos rendimientos agricola debido a que
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retienen considerablemente el fosforo y este no puede ser absorbido por las
plantas. Son muy susceptibles a la erosion edlica.

Luvisol (7.3 %) Simbolo: L. Del latin luvi, luo: lavar. Literalmente, suelo
con acumulaciones de arcilla. Suelos con mucha arcilla acumulada en el
subsuelo. Se diferencian de los Acrisoles en que son mas fértiles en
general. Suelos en los que su uso esta en funcidbn con los suelos
correspondientes al grupo. Son impermeables.

Cambisol (7 %) Del latin cambiare: cambiar. Literalmente, suelo que
cambia. Estos suelos son jovenes, poco desarrollados y se pueden
encontrar en cualquier tipo de vegetacion o clima excepto en los de zonas
aridas. Suelos con un subsuelo muy diferente a simple vista en color y
textura a la capa superficial. La capa superficial puede ser oscura, con mas
de 25 cm de espesor pero pobre en nutrientes y en ocasiones no existe.
Suelos pobres en materia organica. Suelos de caracteristicas variables en
su horizonte A. Son de color oscuro y claro. Permeables.

Histosol (1.8 %) Del griego histos: tejido. Literalmente, suelos de tejidos
organicos. Son suelos con muy alto contenido de materia organica (mas del
20 % en peso), generalmente de color negro, esponjosos, ligeros y con alta
capacidad de retencion de humedad. Se encuentran restringidos a sitios
donde se acumulan desechos organicos y agua tales como pantanos.
Planosol (1.7 %) Simbolo: W. Del latin planus: plano, llano. Connotativo de
suelos generalmente desarrollados en relieves planos que en alguna parte
del afio se inundan en su superficie. Suelos situados generalmente en
depresiones topograficas. Tiene un subsuelo arcilloso que disminuye el
drenaje considerablemente. Suelos de drenaje deficiente. Suelos
susceptibles de erosionarse. Pobres en nutrientes. Su segunda capa
horizonte (B), es tepetatosa y arcillosa. Son impermeables, drenaje
deficiente. Algunos de los subgrupos son adecuados para la practicultura
con buenos resultados. Pueden destinarse al cultivo de raices someras

(espesor de 10 a 50 cm).
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Regosol (1.5 %) Simbolo: R. Del griego reghos: manto, cobija o capa de
material suelto que cubre a la roca. Suelos poco desarrollados, sin
estructura y de textura variable, muy parecidos a la roca madre. Suelos
sueltos como dunas, playas, cenizas volcanicas, ningun horizonte. Muy
permeables.

Litosol (1.3 %) Simbolo: I. Del griego lithos: piedra. Literalmente, suelo de
piedra. Suelo con menos de 10 cm. de espesor. No aptos para cultivos de
ningun tipo. Pueden destinarse al pastoreo.

Fluvisol (0.1 %) Suelos aluviales. Del latin fluvius: rio. Literalmente, suelo
de rio. De facil manejo. Necesitan fertilizacion. Son muy permeables.
Suelos arenosos, ligeros.

Y el resto (1.6 %) corresponde a superficie de agua y asentamientos.

Otros Andosol

Vertisol 12%

20%

Cambisol
7%

Regosol
1%

Planosol \

2%

Luvisol
7%
Litosol
1%
Histosol
2%
Fluvisol
0%

Feozem
46%

Gréfico 1 Edafologia. Unidades de suelo de la ZMVT

57



400000

99°40'W 440000 99°20'W

EDAFOLOGIA

19°40'N

2160000

19°20'N

2120000

19°0'N

=
S - Andosol
()
i - Cambisol

- Cuerpo de agua

Feozem

IIIII Fluvisol
o
§. - Histosol
O
S B Litosol

- Luvisol

E Planosol

Regosol

IIII. Vertisol
=
(=}
5\"
(2]
~
o
o
o
O 4
o
-
o~
= 0 2 4 8
;?,‘ Kilémetros
| Fuente: INEGI, 1980-2000. Carta edafolégica escala 1:250,000

Proyeccién: UTM, zona14 Datum WGS84

Edicion cartografica: Maryoli Versafiez
400000 99°40'W 440000 99°20'W
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2.1.4 Geologia

La zona de estudio se encuentra en lo que se conoce como el Eje Volcanico
Transversal o Cinturén Volcanico Transmexicano, el cual es una faja caracterizada
por estructuras y procesos volcanicos, y que va de las costas de Jalisco, en la
vertiente del Océano Pacifico, a las costas del Golfo de México, en el estado de
Veracruz. La actividad volcénica en la zona ha determinado que el tipo de rocas
predominantes sean las de origen igneo y principalmente de tipo extrusivo, es
decir rocas formadas por la actividad volcanica en la superficie de la tierra, la
actividad que dio forma a estas estructuras es relativamente joven (era cenozoica
y principalmente del Plioceno-Holoceno). Este tipo de rocas dominan en las
grandes elevaciones de la zona (volcan Xinantécatl o Nevado de Toluca y la Sierra
de las Cruces, al oriente de la zona de estudio). La segunda unidad geoldgica en
orden de predominancia es la de suelos aluviales, los cuales estan ubicados en el
valle de Toluca, siendo esta la zona mas baja del area de estudio. La presencia de
estos suelos se explica debido a que la zona es una cuenca, por lo que los rios
transportan material de las zonas montafiosas a la planicie. Al tener origen
volcanico estos suelos aluviales, su fertilidad es alta. En la figura 16 se puede
observar la forma de la cuenca que presenta, ademas de que son evidentes una

gran cantidad de edificios volcanicos.

" — s Por Ultimo, en la zona también
existen rocas sedimentarias,
estando localizadas
principalmente en las laderas

norte del Nevado de Toluca,

‘_ Volcan Nevado <

de Toluca

asi como en la porcién norte
de la Sierra de las Cruces, que

se encuentra en el oriente del

area de estudio (Mapa 5).

Figura 16 Configuracion topografica de la ZMVT.
Imagen en perspectiva (Google Earth, 2014.)
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Mapa 5 Geologia de la ZMVT (edicion cartografica Versafiez, 2014)
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2.1.5 Geomorfologia

La geomorfologia de la zona (Mapa 6), corresponde claramente a una formada en
un paisaje volcanico relativamente joven, estando formada por montafias
escarpadas de importante altura. Los piedemontes son mas extensos en la
porcion norte de la Sierra de las Cruces, en comparacién con su parte central, lo
cual puede ser debido a la diferencia temporal en la actividad volcanica de la

cadena montanosa.

En la parte central de la zona de estudio se encuentra una extensa planicie o
llanura, la cual es de origen aluvial, en la cual se pueden encontrar algunos
cuerpos de agua, asi como Ciénegas. La ciudad de Toluca esta asentada en esta
unidad geomorfoldgica, por lo que en temporada de lluvias es uno de los sitios con

mayor potencia de inundacion segun el Atlas de inundaciones (CAEM, 2002).
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2.1.6 Vegetacion

La vegetacion se refiere al “conjunto de plantas y asociaciones vegetales que
viven en un mismo lugar” (Seoanez, 1999). Una de las clasificaciones mas
aceptadas es la de Rzedowski (1981) en la cual se reconocen 10 tipos de

vegetacion:

e Bosque Tropical perennifolio

e Bosque tropical subcaducifolio
e Bosque tropical caducifolio

e Bosque espinoso

e Matorral xerofilo

e Pastizal

e Bosque de Quercus

e Bosque de coniferas

e Bosque mesdfilo de montana

e Vegetacion acuatica y subacuatica

La vegetacion sobresaliente para la zona de estudio es el bosque de coniferas y
bosque de encino. A continuacién se describen los bosques mas dominantes de
la ZMVT de acuerdo con Rzedowski (1981).

e Oyamel (Abies) La altura de sus arboles de esta comunidad, a veces
sobrepasan los 30m de altura, se desarrollan en clima semifrio y humedo,
entre los 2,000-3,400 m de altitud, Las masas arboladas pueden estar
conformadas por elementos de la misma especie 0 mixtos, acompafados
por diferentes especies de coniferas y latifoliadas.

e Bosque de Pino es una comunidad constituida por arboles del género
Pinus, de amplia distribucion se encuentran desde los 300 m de altitud
hasta los 4,200 m en el limite altitudinal de la vegetacion arborea. Estos

bosques son los de mayor importancia econémica en la industria forestal
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del pais, soportan actividades forestales como aserrio, resinacion,
obtencién de pulpa para celulosa, posteria y recolecciébn de frutos y
semillas. La vegetacion esta dominada por diferentes especies de pino con
alturas promedio de 15 a 30 m, los pinares tienen un estrato inferior
relativamente pobre en arbustos, pero con abundantes gramineas, esta
condicion se relaciona con los frecuentes incendios y la tala inmoderada
Bosque de encino o robles estos bosques generalmente se encuentran
como una transicion entre los bosques de coniferas y las selvas, pueden
alcanzar desde los 4 hasta los 30 m de altura; se desarrollan en muy
diversas condiciones ecologicas desde casi el nivel del mar hasta los 3,000
m de altitud. De hecho, junto con los pinares constituyen la mayor parte de
la cubierta vegetal de areas de clima templado y semihimedo. Desde
tiempos inmemorables los encinares han sido de los tipos de vegetacion
mas afectados por el impacto del hombre, ya que ocupaban muchas areas
particularmente favorables para el desarrollo de la agricultura y porque
cubrian regiones de clima atractivo para la poblacion humana. Los
encinares mexicanos son bastante explotados a escala local. Son de
crecimiento relativamente lento.

Otros tipos de vegetacion: Bosque de galeria, comunidad arbérea que
se encuentra en los margenes de los rios o arroyos en condiciones de
humedad favorables. Son frecuentes los bosques de galeria formados por
sabino o ahuehuete, ademas de otras especies como sauces fresnos y
dlamos. Bosque cultivado es vegetacion mixta de texturas mas
heterogéneas, vegetacion urbana (inducida). Es aquel que se establece
mediante la plantacion de diferentes especies arboladas realizadas por el
hombre, sobre todo en aquellas areas que presentan una perturbacion
debido a las actividades humanas. Estas poblaciones se pueden considerar
como bosques artificiales, ya que son consecuencia de una reforestacion
con arboles de distintos géneros, por lo general, con especies exoticas. Los
fines de estas plantaciones son el recreativo, ornamental y forestal, ademas

de conservar el ambiente, asi como evitar la erosion del suelo. Segun la
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adaptabilidad, éstas son algunas de las especies que mas se cultivan: pino,
eucalipto, cedro, casuarina, pirul, alamo o chopo, fresno y aile.

e Pradera de Alta Montafa constituido principalmente especies de
gramineas como: Calamagrostis tolucensis, Stipa ichu, Festuca amplissima,
Festuca livida, Festuca tolucensis, Muhlenbergia macroura, Muhlenbergia
quadridentata; otras especies notables en estas comunidades son:
Potentilla candicans, Eryngium spp., Arenaria bryoides, Draba spp.,
Muhlenbergia repens, Vulpia myuros, Oeschampsia pringlei, Cyperus
sesleroides y Carex peucophyla, entre otras. El suelo deriva de rocas
volcanicas frecuentemente de arenas (cenizas), es de textura generalmente
ligera, reaccion algo &cida, contenido elevado de materia organica y
hamedo durante la mayor parte del afio, al menos en las capas profundas.
No hay permafrost, pero en las noches se congela con frecuencia la capa
superficial. Las gramineas mas bien altas (hasta de 1 m) que crecen con
amplios macollas, son las que imparten una fisonomia particular a esta
comunidad vegetal, que, por tal razén, se ha denominado (zacatonal) o

(paramo de altura).

Existe un Inventario Nacional Forestal del afio 2000 por el que se puede visualizar

de manera general la distribucion espacial de los bosques en la ZMVT (Mapa 7).

La vegetacibn de manera mas especifica tratandose de bosques o masas
arbdreas sobresalientes para la ZMVT, son los bosques de coniferas y bosques de
encino, en la Tabla 2, se resumen las caracteristicas mas sobresalientes de dichos

bosques presentados por Nava et al. (2010).
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Mapa 7 Cobertura y uso de suelo afio 2000 (edicion cartogréafica Versarnez, 2014)
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Tabla 2 Bosques de la ZMVT

Bosque
de

Descripcién

Pinus
hartwegii

Unica especie de pino que se desarrolla hacia los limites superiores de la vegetacion
arbérea. El nombre mas comun es ocote; sin embargo, también es conocido como pino
amarillo y ocote pardo (Martinez, 1994), aunque la denominacidon més acertada parece ser
“pino de las alturas” obedeciendo a su rango altitudinal (2,200 a 4,000 msnm), es una de
las pocas especies de pino con presencia de bosques monoespecificos. La densidad de
individuos mayores a 2.5 cm de DAP oscila aproximadamente entre 200 a 130 arboles por
hectarea (Endara, 2007).

Pinus
moctezum
ae

Esta especie, cuyo nombre comin es pino moctezuma, esta sujeta a mucha presion,
principalmente por la calidad de su madera, razén por la cual sus poblaciones han
disminuido de manera considerable. Arbol de 20 a 35 m de altura, con diametros de hasta
100cm; con un régimen de crecimiento rapido, por lo que es ampliamente recomendado en
plantaciones forestales comerciales. El rango altitudinal de distribuciéon oscila entre 2,000 y
3,200 msnm.

Pinus
teocote

También denominado pino colorado, pino rosillo y pino real (Martinez, 1994). Arbol
mediano, de 8 a 25m de altura, de copa redondeada en arboles adultos y de copa piramidal
en individuos jovenes (Martinez, 1963), con un rango de distribucion altitudinal de 1,500 a
3,100 msnm (Eguiluz, 1978). La madera se emplea en construccion y se usa localmente
para postes y lefia. La resina se extrae con fines comerciales (CONAFOR, 2009). Es una
especie ampliamente comendada en programas de reforestacion para recarga de
acuiferos.

Pinus
leiophylla

El nombre comin mas utilizado es ocote chino (Martinez, 1994). Arbol de 20 a 30 m de
altura y de 35 a 80 cm de diametro normal, con una produccién abundante de semillas
cada 3 a 5 afios (Martinez, 1963). El rango altitudinal de distribucion oscila entre 1,600 a
3,000 msnm. (Eguiluz, 1978).

El objetivo principal de los programas de reforestacion con esta especie es la construccion
de barreras vivas, como cortinas rompevientos, necesarias para la restauraciéon de suelos
degradados (CONAFOR, 2009).

Oyamel

La especie dominante de este bosque es Abies religiosa, localizada aproximadamente
entre 2,400 y 3,400 msnm. La densidad de individuos mayores a 2.5cm de DAP es
aproximadamente 640 arboles por hectarea.

Encino

Se distribuye en un rango altitudinal de 1,500 y 3,100 msnm, abarca aproximadamente
199,400 ha. Los encinares y pinares cubren la mayor parte de la cobertura forestal en los
boques templado frios y sus transiciones hacia las selvas bajas caducifolias. Generalmente
se encuentran hacia los limites inferiores del bosque de pino y pino-encino. Las principales
especies de este género son: Quercus rugosa, Q. crassipes, Q. elliptica y Q. castanea. La
densidad de individuos mayores a 2.5 cm de DAP es de 760 &rboles por hectarea.

Aile

También denominado aliso, se establece en zonas perturbadas de bosques de pino-encino,
asi como en areas de cultivo y zonas de pastoreo abandonadas; es una especie indicadora
de la sucesion natural y la dindmica de los bosques. Debido a las grandes superficies
forestales alteradas, actualmente existen bosques de aile con presencia de arbolado
adulto. La densidad de individuos mayores a 2.5 cm de DAP es de 570 arboles por
hectarea. En la actualidad existen bosques de aile, producto de la sucesién natural de
especies, por ejemplo en el Parque Nevado de Toluca, ocupan grandes superficies,
desplazando a bosques de pino, encino y encino-pino. De la misma manera, existen
masas forestales de esta especie, establecidas en zonas de cultivo y de areas de pastoreo
abandonadas, lo que indica un proceso de degradacion del ecosistema forestal.

Cedro

Se considera como una conifera cuya altura oscila entre los 20 y 40 m, tiene hojas muy
pequefias escamiformes, flores en conitos amarillentos y fruto globoso, lefioso de unos tres
centimetros. Se ubica en lugares montafiosos con un rango altitudinal de 2,900 msnm
(Martinez, 1994). Los usos principales que se le dan a esta especie son ornamentales

Fuente: Informacion extraida de Nava et al., (2010).
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2.2 Aspectos sociales y econdmicos de la ZMVT

2.2.1 Poblacién

En 60 afios, el volumen de poblacién de los municipios que actualmente

componen la ZMVT, se sextuplicé al pasar de 356 mil 754 habitantes en 1950 a un

estimado de 2 millones 172 mil 35 habitantes en 2010 (Gréfico 2). La ZMVT ha

representado el mayor dinamismo demografico en las Ultimas décadas y

aumentado 439 mil 51 habitantes en los ultimos 10 afios.

Poblacion en la ZMVT del afio 1950 a 2010

2,172,035

1,917,002
1,732,984

1,249,274

938,841

617,482

437,787
56,754

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005 2010

Gréfico 2. Cifras de la poblacién en la ZMVT 1950 y 2010. Fuente: Inegi (2010)

68



El consejo Estatal de Poblacion la considera como una zona con dinamismo
demografico alto. Dentro de los municipios mas poblados resalta Toluca (819 mil
561 habitantes) por concentrar 37.7 % de la poblacion total de la ZMVT
Zinacantepec, Almoloya de Juarez, Lerma, Temoaya y Otzolotepec son los
municipios que en la dltima década registraron incrementos absolutos por arriba
de los 20 mil habitantes; Metepec, a pesar de ser el segundo mas poblado de la
zona, registro la tasa de crecimiento mas baja (0.9), y un incremento poblacional

de 19 mil 699 habitantes en el periodo.

De acuerdo con INEGI, se considera una poblacién como rural cuando tiene
menos de 2,500 habitantes, y la urbana aquella donde viven mas de 2,500
personas. De manera mas especifica para la ZMVT delimitada en este estudio, la
poblacién total para el afio 2010 (INEGI, 2010), corresponde a 1,834,018
habitantes, el 81 % es de tipo urbanay el 19 % de tipo rural (Gréfico 3).

Poblacion en la ZMVT afo 2010

M Poblacidon Rural

Poblacion urbana

1,493,199
81%

Grafico 3. Poblacion rural y urbana de la ZMVT. Afio 2010
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Del total de habitantes en la zona, mas del 20 % (381,940) se ubican dentro de

ANP, 53 % es poblacion rural y 47 % de tipo urbana, la cual se puede visualizar en

el (Gréfico 4), para el caso de la poblacion que no se encuentra en ANP sobresalen

notoriamente las localidades urbanas representando el 90% con 1,313,145

habitantes (Gréfico 5). La distribucidn de la poblacion urbana y rural dentro de la

ZMVT se puede observar en el Mapa 8, de manera muy general, la poblacion de

tipo urbana se ubica al centro de la ZMVT, y algunas localidades urbanas y rurales

rodean las zonas montafiosas que se tratan justamente de ANP.

180,054
47%

Poblacion en las ANP

201,886 Poblacion Rural

53% Poblacion urbana

Gréfico 4 Poblacion rural y urbana en ANP de la ZMVT, afio 2010

Poblacion en las zonas urbanas o no protegidas afio 2010

138,933

M Poblacion Rural

Poblacion urbana

1,313,145
90%

Gréfico 5 Poblacion rural y urbana en zonas no protegidas, afio 2010
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Mapa 8 Poblacion urbana y rural de la ZMVT afio 2000 (edicion cartogréafica Versafiez, 2014)
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2.2.2 Diversidad cultural, pueblos indigenas

La Comision Nacional para el Desarrollo de Pueblos Indigenas (CDI) sefala que
en México existen mas de 12 millones de personas indigenas, distribuidas en 20
mil localidades (CDI, 2005). En el estado de México hay cinco pueblos indigenas
que han habitado el territorio desde tiempos prehispanicos, los mazahuas,

otomies, nahuas. Matlatzincas y atzincas. Los 3 primeros habitan la ZMVT.

2.2.3 Aspectos econdmicos

Las actividades econdémicas mas representativas son las de los sectores
industrial, comercial y de servicios, también son significativos los de los sectores
agricola y forestal. Semarnat (2005) exhibe datos respecto a la evaluacion de las
actividades econdmicas para el periodo 1990-2005, (Tabla 3), entre lo mas
destacable, resume como disminucion de la actividad primaria en 6 de los 7
municipios, y el aumento porcentual para las actividades terciarias en 5

municipios.

Tabla 3 Estructura porcentual de la PEA por sector econémico, 1990 y 2005 de la ZMVT

No
Primaric | Secundario | Terciario | especificado

1990 | 2005 | 1990 | 2005 | 1990 | 2005 1990

Entidad/municipios | % % % Y % Y %
Estado de México | 8.67| 321 |36.83[2956 | 50.9|67.22 3.6
Lerma 11.83| 010] 50.2| 7012|33.38| 29.78 4.6
Metepec 359 091)3622) 802[56.17| 91.07 4.0
Ocoyoacac 1081 1.99)4545) 7077 41.32] 27.24 24
San Mateo Atenco | 4.66[ 0.19|57.75] 53.78) 35.21] 46.03 24
Toluca 389 034)3356) 43.26(5943| 564 31|l
Xonacatlan 15.63| 1795|4389 4114|3773 7T. o1 27
Zinacantepec 19.28| 6.06)38.98) 56.31| 37.2| 37.63 45

Fuente: (SEMARNAT 2005), extraido de la publicacién original
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2.3 Areas Naturales Protegidas de la ZMVT

Las areas naturales protegidas también conocidas como reservas naturales “son
porciones de territorio de una regidn o pais, dedicadas principalmente a la
conservacion de la biodiversidad o del paisaje. Preservan los ambientes naturales
representativos de las diferentes regiones biogeogréaficas y ecolbgicas. En total,
estas areas cubren 97,843 km? lo que representa el 43.5 % de la superficie
estatal, sin embargo el nivel o efectividad de la proteccién no es uniforme en todas
las areas y la mayoria sufren presiones que incluyen el avance de la frontera
agropecuaria, la urbanizacién, caceria furtiva, tala ilegal y desarrollo de
infraestructura” (List et al. 2009).

En la ZMVT se sitian 11 ANP reconocidas por la CONANP (2013):

Ciénegas del Lerma (Area de Proteccion de Flora y Fauna).
Insurgentes Miguel Hidalgo y Costilla o La Marquesa (Parque Nacional).

Nevado de Toluca o “Xinantécatl” (Zona de Proteccion de Flora y Fauna).

S

Alameda Poniente San José de la Pila (Parque Estatal. Recreativa y

cultural).

5. Tollocan-Calimaya o “Zoolégico de Zacango” (Parque Ecolbégico Zoo
Recreativo y Turistico).

6. Zempoala - La Bufa "Otomi-Mexica" (Parque Ecologico, turistico y
recreativo).

7. Sierra Morelos (Pargue estatal).

8. Santuario del Agua y Forestal Subcuenca Tributaria Rio San Lorenzo
(Parque estatal).

9. Santuario del Agua y Forestal Subcuenca Tributaria Rio Mayorazgo-
Temoaya (Parque estatal).

10. Santuario del Agua y Forestal Subcuenca Tributaria Presa Antonio Alzate

(Parque estatal).

11.El Calvario (Parque municipal).
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En la Tabla 4 se describen brevemente las ANP de la ZMVT, su ubicacion y

poligonos se pueden observar en el Mapa 9.

Tabla 4 Areas Naturales Protegidas de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca

Nombre (Nivel Federal) Tipo o Categoria Municipio Superficie (ha)  Administracion

Insurgentes Miguel Hidalgo Parque Nacional Huixquilucan, Lermay Ocoyoacac 1,424 CEPANAF

y Costilla (La Marquesa)

Nombre (Nivel Estatal) Tipo o Categoria Municipio Superficie

Tollocan - Calimaya Parque Ecolégico Zoo Calimayay Toluca CEPANAF

(Zoolégico de Zacango) Recreativo y Turistico

Sierra Morelos Parque Estatal CEPANAF

Santuario del Agua y Parque Estatal Lerma, Xonacatlan, Otzolotepec 25,220
Forestal Subcuenca
Tributaria Rio Mayorazgo-

Temoaya

Nombre (Nivel Municipal) Tipo o Categoria Municipios Superficie

Fuente: List et al. 2009
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El ANP de la ZMVT con mayor superficie (96,655 ha), es el Parque estatal Otomi-
Mexica, también es el mayor a nivel estatal, la fauna que alberga son ardilla,
aguililla, armadillo, conejo, coyote, halcon, liebre, tuza, zopilote, varias especies de
anfibios, aves canoras y de ornato, reptiles y viboras y la vegetacion es bosque de
oyamel, encino, pino, juniperos, arbusto, mesofilo de montafia, pastizales y
vegetacion secundaria. Dentro del parque estatal, se encuentra el centro
ceremonial Otomi, (Figura 17), el cual es un conjunto arquitecténico de inspiracién
prehispanica que evoca a los centros ceremoniales de épocas pasadas,
(Secretaria de Turismo del Estado de México, 2014). Inaugurado en 1980, este
imponente Centro Ceremonial Otomi se ubica al pie del Cerro de la Catedral y
tiene la importante funcién de proteger y preservar la cultura e identidad de esta

etnia.

Figura 17 Centro Ceremonial Otomi (Versafiez, 2013)
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Existe también una duplicidad de éareas, pues la superficie considerada para
algunas ANP es la misma que se considera para otras en otros poligonos y de
diferentes categorias, como los 3 Santuarios del Agua y Forestal Subcuencas
Tributarias Rios: San Lorenzo, Mayorazgo-Temoaya y Presa Antonio Alzate y el
Parque Nacional Insurgentes Miguel Hidalgo y Costilla (La Marquesa) que se

sobreponen sobre el Parque estatal Otomi-Mexica.

De acuerdo con List et al. (2009) los Santuarios del agua, son una forma nueva de
area natural protegida que surgen de la preocupacion por garantizar el abasto de
agua de los habitantes, se trata de zonas donde brota, almacena o recarga el

acuifero, y son de gran importancia dentro de las cuencas hidrolégicas.

La Zona de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca (Figura 18), es la
segunda ANP de la ZMVT en cuanto a superficie (51,000 ha). Dicha ANP,
menciona Franco (2011), es la cuarta montafia mas alta del pais, el volcan

Xinantécatl es el origen de las cuencas del Lerma y el Balsas.

Figura 18 Zona de proteccion de flora y fauna Nevado de Toluca (Versafez, 2011)
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Los poligonos de ANP mas pequefios de la ZMVT son el Parque Nacional
Insurgentes Miguel Hidalgo y Costilla o mejor conocido como “La Marquesa’, el
cual aloja diferente fauna como; &guila, ardilla, colibries, conejo, gorriones,
halcones, lagartijas, murciélagos, paridos, peces, percheros, ranas, salamandra,
sapos, tejon, viboras, =zorrillos y zorzales. La vegetacion predominante
corresponde a una amplia gama de herbaceas y arbustivas, bosque de oyamel,

bosque de pinos, pastos naturales y zacatdon (Ceballos, 2004).

Este parque ofrece distintas opciones de esparcimiento para la poblacién en
diversos valles, como valle del Potrero (Figura 19), en el cual la poblacién acude
para realizar diferentes actividades entre las que destacan las de tipo recreativo.

Figura 19 Valle del potrero, La Marquesa (Caballero, 2010)
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El Sierra Morelos (Figura 20), es un parque estatal ubicado en el municipio de
Toluca de tipo recreativo por los servicios que ofrece o las instalaciones que posee
como juegos infantiles, lago artificial, miradores naturales, laderas con vegetacion,
ciclopista, canchas deportivas y demas, la vegetacion predominante corresponde
a bosque de encino y bosque inducido de eucaliptos, cedro, pinos y de ornato. La
fauna que protege se trata de gansos, carpa, halcones, palomas, patos, venado
cola blanca, y fauna silvestre como ardillas, camaleo6n, carpintero, cercetas,
cernicalos, colibries, conejos, culebras, garzas, gorriones, lechuza, liebres,

milanos, murciélagos, ranas, raton de campo entre otros (Ceballos, 2004).

Figura 20 Parque Sierra Morelos (Versafiez, 2014)
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El ANP Alameda Poniente San José de la Pila, también ubicado en el municipio de
Toluca, posee de acuerdo con Ceballos (2004): bosque inducido de pino,
eucalipto, cendro, dolar, plantas de ornato, pastizal y la fauna corresponde a
roedores, aves canoras, algunos reptiles u peses como la carpa. Y es de tipo

recreativo.

El Zooldgico de Zacango, es una ANP cuya vegetacién corresponde a Cedros,
eucaliptos, pinos y plantas de ornato (Ceballos, 2004). El zoolégico cuenta con mil
500 animales de mas de 250 especies provenientes de todos los continentes:
elefantes, rinocerontes, hipop6tamos, jirafas, avestruces, gran variedad de simios
y felinos, aves y reptiles (H. Ayuntamiento de Toluca, 2013).

El parque municipal el Calvario o “Cerro de los Magueyes”, ubicado en Metepec,
de 21 ha, conserva vegetacion de agave, bosque inducido con especies de cedro,
eucalipto y pinos, asi como pastizales. La fauna que se encuentra son colibries,
culebras, gorriones, lagartijas, murciélagos, percheros, ratas de campo, vireos y
zorzales (Ceballos, 2004).

Las Ciénegas de Lerma es una ANP de 3 poligonos que contienen paisajes
lacustres, vegetacion de tulares y plantas acuaticas, como el chachamol, achilillo,
acecincle, mamalacote, berro, cebolla de agua y otras. De proteccion especial es
la papa del agua (Sagittaria sagttifolia). En cuanto a la fauna que protege esta la
gallineta amarilla, “Tixito” (Coturnicops noveboracensis) (Ceballos, 2004). Cabe
sefalar que esta ANP no se incluye en ninguno de los dos andlisis de la presente

investigacion.

Existen otros parques o jardines de gran importancia para la poblacién, dentro de
la ZMVT como el Parque Arbol de la Vida (Figura 21), el Parque la Pila de
Metepec, el Parque Fidel Negrete (Figura 22), el Parque Matlaltzinca, La Alameda
o “Parque Cuauhtémoc”, el Parque Reforma (Figura 23), Parque Ambiental

Bicentenario, el Parque Metropolitano del Bicentenario (Figura 24), por mencionar
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algunos. Este tipo de parques, ademas de arbolado en vialidades como los de
Tollocan, (Figura 25), se consideraron dentro del estudio descriptivo de Zonas
Verdes Urbanas.

Figura 21 Parque Arbol de la Vida (Torres, 2011)
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Figura 22 Parque Fidel Negrete, (Versafiez, 2011)
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Figura 23 Parque Reforma (Versafiez, 2011
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Figura 24 Parque Metropolitano del Bicentenario (Caballero, 2012)

Figura 25 Vialidad Tollocan (Versafiez, 2011)
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Materiales y métodos

La investigacion se integra de dos analisis diferentes, para ello se delimitaron dos
zonas, en el Mapa 10, se puede observar la zona que corresponde a las ANP para
lo cual se opté por un estudio de cambio del periodo 2000 al 2008 a fin de
identificar las zonas con pérdida de recurso forestal y en la zona centro sin las
ANP se elabor6é un analisis descriptivo de los las zonas con arboles fuera del
bosque, sefialados como areas verdes urbanas (AVU), del afio 2009 en el que se
usa datos de poblacién por AGEB del afio 2010 y se estima la disponibilidad de
areas verdes urbanas por habitante, asi como el déficit de cada una de las 425
AGEB consideradas.
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3.1 Anélisis comparativo de las coberturas en las Areas Naturales Protegidas

En andlisis de cambio de coberturas de suelo se realiz6 a través de mapas de dos
temporalidades (2000 y 2008), mediante un cruce de mapas. EIl primer mapa se
genero utilizando un mosaico de ortofotos, tomadas de dos vuelos a 11,430 m de
altura, con fechas del primer y tercer semestre del afio 1999 y primer bimestre del
afio 2000. El material tiene correccion geométrica, atmosférica y geografica, su
formato es TIFF con una resolucion de 1 m por pixel a escala 1:20,000 y
proyeccion UTM Zona 14N, Datum WGS84 (IGECEM, 2000). El segundo mapa se
construyé con ortoimagenes del afio 2008, generadas por el satélite SPOT 5,
procesada y corregida geométrica y ortométricamente a una resolucién espacial
promedio de 2.5 m a escala 1:10,000 (pancromaticas). Las imagenes se
encuentran en formato GEOTIFF y proyeccion UTM Zona 14N, Datum WGS84 en
coordenadas geograficas, nivel 1A. La constelacién de satélites SPOT se ubica a
una altitud de 832 km medidos desde el Ecuador terrestre; la 6rbita es casi polar,
pasa sobre la vertical del mismo lugar cada 26 dias y realiza 101 revoluciones
alrededor de la Tierra diariamente. El sistema capta para cada escena de 60 x 60
km, cuatro bandas multiespectrales y una pancromatica; su rango espectral es de
0.48 - 0.71 um (IGECEM, 2008).

La etapa de clasificacion consistio en definir las clases o categorias de cobertura
vegetal adecuadas para detectar cambios en la zona de estudio. En éste sentido,
se definieron 14 categorias que se exhiben en la Tabla 5. Esta clasificacion se
realiz6 tomando en cuenta caracteristicas geograficas tales como: altitud, clima,
relieve y el tipo de vegetacidn presente en el area de estudio, asi como la
ocupacion del suelo segun el mapa digital vectorial del Inventario Nacional
Forestal de México (escala 1:250,000), la clasificacion del tipo de vegetacion
realizada por Rzedowsky (1981) y algunos puntos de verificacion de campo. Cabe
destacar que se aplicaron reglas de fotointerpretacion para la identificaciéon de
vegetacion tales como color, tono, textura, sombra, tamafio, forma y relaciones

con rasgos u objetos asociados (Chuvieco, 2002).
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También se definio el tamafio de unidad minima para la rodalizacién de poligonos

en el cual se consideraron dos criterios: 1) las recomendaciones de la FAO (por

sus siglas en ingles Food and Agriculture Organization of United Nations), la cual

establece como bosque a la vegetacion arbérea a partir de 0.5 ha (FAO, 2006), y

2) la escala del trabajo (Salitchev, 1979). Partiendo de estos criterios se definio

como unidad minima de interpretacion 0.25 ha.

Tabla 5. Clases de Cobertura Vegetal en Areas Naturales Protegidas

Clases Descripcion

1. Oyamel 1.- Abies religiosa. Sitios de alta montafia (2400 y 3600 m de altitud)

2. Pino 2.- Especies del genero Pinus: Pinus ayacahuite var. Veichii, Pinus cembroides,
Pinus douglasiana, Pinus hartwegii, Pinus herrerae, Pinus leiophylla, Pinus
devoniana, Pinus montezumae, Pinus oocarpa, Pinus lumholtzii, Pinus pringlei,
Pinus pseudostrobus, Pinus rudis, Pinus teocote. Altitudes entre 1500 y 3000 m.

3. Encino 3.- Encinares, especies del genero Quercus. Seccion Quercus L. (Encinos

blancos) Q. rugosa Née., Q. obtusata Humb. & Bonpl., Q. 89ndémica89la Trel., Q.
frutex Trel., Q. glaucoides Mart. & Gal., Q. laeta Liebm., Q. magnoliifolia Née., Q.
glabrescens Benth., Q. peduncularis Née., Q. splendens Née.
Seccion Lobatae Loudon (encinos rojos): Q. candicans Née., Q. castanea Née.,
Q. crassifolia Humb. & Bonpl., Q. crassipes Humb. & Bonpl., Q. dysophylla
Benth., Q. endémica Humb. & Bonpl., Q. scytophylla Liebm., Q. acutifolia Née., Q.
conspersa Benth., Q. elliptica Née., Q. hintonii Warb. (endémica del estado de
Méx). Altitudes entre 1200 y 2800 m.

4. Encino-Pino

5. Encino-Oyamel

6. Oyamel-Encino Asociaciéon de dos o mas especies, se nombra primero la especie mas

7. Oyamel-Pino dominante.

8. Pino-Encino

9. Pino-Oyamel

10. Otras latifoliadas Especies de Aile

11. Otros tipos de *Bosque de Galeria (o de ribera) *Vegetacion Urbana o inducida,

vegetacion *Barreras rompe viento. *Parques (ANP)

12. Pradera de alta Pradera de Alta montafia en el Parque Nevado de Toluca.

montana

13. Pastizales Pastizales (naturales e inducidos) y Matorrales > a 1ha ]

14. Sin vegetacién *Infraestructura urbana  *Asentamientos humanos *Agricultura *Cuerpos de

aparente Agua *Material Volcanico(Crater del volcan Xinantécatl)
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Se elaboraron ambos mapas por interpretacion visual, el primero fue el del afio
2000, que ademés sirvio como base para generar el segundo (afio 2008),
mediante el método de interpretacion interdependiente (FAO 1996), en este
meétodo, lo poligonos de la primer fecha interpretada se utilizan con la imagen de
la segunda fecha, para interpretar sélo los cambios ocurridos en el periodo, de esa
manera se evita realizar toda la interpretacién, ademas que minimiza la obtencion
de falsos cambios, pues donde no se distingue alteracion, las lineas siguen siendo

las mismas, permitiendo una comparacion objetiva entre fechas.

Una vez que se obtuvieron los mapas de cobertura para cada fecha (2000 y 2008)
mediante el proceso de interpretacion visual de imagenes, para poder conocer las
areas que experimentaron algun cambio en el periodo, se realizd la interseccion
de los dos mapas mediante el uso del SIG, con lo que se obtuvieron dos tipos de
informacion valiosa para estimar los cambios: la primera fue un mapa, en cuya
base de datos anexa se pudo trabajar para determinar qué cambios para la
cobertura forestal son positivos, cuales negativos y cual fue la permanencia de
bosque durante el periodo; y al estar toda esta informacion contenida en la base
de datos del mapa resultante de la interseccion, fue posible construir la cartografia
que mostrara las areas con dichos cambios. En la Figura 26, se puede observar el

esquema sobre la metodologia empleada.

Escala 1:20000
Resolucion 1m
por pixel

Ortofotos
2000

Escala 1:10000
Resolucion

Ortoimagenes
2.5m por pixel

— Matriz
de cambios

Mapa de
= 5 Cambios 2000-
2008

Figura 26 Esquema metodoldgico del andlisis de cambio en coberturas de ANP 2000 AL 2008
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3.2 Andlisis descriptivo de la vegetacion urbana

Para la descripcion y andlisis espacial de la cobertura vegetal en la zona que no
tiene ANP y que basicamente se encuentra en el centro del area de estudio
correspondiente a la concentracion de asentamientos humanos o zona urbanas,
se usaron como insumos ortofotos y una imagen spot para la obtencién de los
mapas de vegetacién en zonas no protegidas del afio 2009, los limites municipales
y 425 poligonos de AGEB, mediante el empleo de un SIG se calculd la
disponibilidad de areas verdes urbanas por habitante y el déficit de zonas verdes

urbanas a nivel de AGEB.

Se partié de la identificacion de ZVU mediante interpretacion visual de ortofotos
del afio 2008, se trazaron los rodales usando como material de apoyo el NVDI que
se obtuvo de una imagen spot del afio 2009, lo cual facilité y agilizo la rodalizacion
de las zonas verdes. Las 6 clases que se definieron para estas zonas verdes, se

visualizan en la siguiente tabla.

Tabla 6 Clases de las Areas Verdes Urbanas de la ZMVT

Clases de cubierta Descripcion
vegetal
Bosque Masas forestales mayores a 0.5 ha
Parques y Jardines Parques urbanos, Jardines publicos y privados compuestos

como minimo 30% de cubierta arborea.

Vegetacion de Galeria Vegetacion que crece en las riberas de los rios

Arbolado en Limites Filas de arboles que se usan como limites en casas,
empresas 0 como barreras rompe viento en zonas agricolas
principalmente

Arbolado en vialidades Franja compuesta por arboles junto a alguna vialidad

Arbolado disperso Conjunto de arboles en menores proporciones
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Al contar con la base de datos o inventario generada de vegetacion, bosques o
zonas verdes, se procedié a calcular las AVU por municipios, armando un par de
mapas para obtener informacion de las tablas que mostraran un panorama general
de la situacion de vegetacion urbana en la zona, usando como parametro minimo
la relacion superficie por habitante de 9m2. Posteriormente, se optd por hacer el
andlisis a nivel de &rea geoestadistica basica (AGEB) que de acuerdo con INEGI,
constituyen la unidad basica en el marco geo estadistico, para lo cual existen de
tipo urbana y rural, y estos son unicos para cada municipio sin importar el tipo. Las
caracteristicas principales de las AGEB urbanas segun INEGI (2010) son:

e Se derivan de localidades urbanas (2,500 habitantes o0 mas o son

cabeceras Municipales).
¢ Que en su conjunto tenga de 1 a 50 manzanas.
e Que el uso del suelo sea habitacional, industrial, comercial, de servicios

recreativos, etc.

Para este analisis se contemplaron los de tipo urbano, identificando 425 AGB las
cuales se ubican dentro de los 7 municipios (Lerma, Metepec, Ocoyoacac, San
Mateo Atenco, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec) y que ademas sus poligonos
no se ubiguen en ANP. Las AGEB contienen informacién poblacional y a sus
tablas se le agregaron datos de las zonas verdes urbanas que se obtuvieron en la
digitalizacion. Para estimar la disponibilidad de zonas verdes urbanas por
habitante, se opté por definir 5 intervalos que se describen en la Tabla 7. Y con

ellos crear un mapa.

Tabla 7 Categorias de disponibilidad areas verdes urbanas por habitante

Disponibilidad de areas verdes Relacién &reas verdes por
urbanas por habitante habitante
Insuficiente Oa 3.9
Deficiente 4 a8.9
Aceptable 9al14.9
Sobresaliente >15
Ambiguo Zonas sin poblacion
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En el caso del calculo de déficit de areas o zonas verdes, se uso6 informacion de

las tablas generadas del mapa de disponibilidad de ZVU, estimando el déficit de

zonas verdes para cada uno de los 425 AGEB, a fin de representarlo en un mapa,

esto primero calculando las areas verdes requeridas para cada uno de los AGEB

segun el niumero de habitantes y restando a lo que se tiene por cada AGEB.

El siguiente esquema (Figura 27), muestra los pasos generales de la metodologia

empleada para este segundo estudio, siendo las ortofotos, imagenes, limites

municipales y datos por AGEB los principales insumos.

Digitalizacion
de zonas
Ortofotos y verdes
ortoimagenes

urbanas

/
isponibilidad de
areas verdes

urbanas por
habitante J

e

Figura 27 Esquema metodoldgico del estudio descriptivo de ZVU
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4.1 Coberturas vegetales de la ZMVT en ANP afio 2000

Las coberturas de las ANP de la ZMVT que mas superficie ocupan para el afio
2000 son Oyamel, Pino, pastizales y aquellas zonas sin vegetacion aparente que
juntas representan el 81 % de la zona (Gréfico 6), por lo que se puede expresar
que la cobertura de bosque mas representativa de es el Oyamel, seguida de las
masas arblreas de pino y otras de tipo mixto o conocidas como zonas de

transicion en las que los bosques se mezclan.

H Oyamel
¥ Pino
Pastizal
H Encino
B Oyamel-Pino
B Pino-Oyamel

0% Pino-Encino

0% B Otros tipos de Vegetacion
| Otras latifoliadas
M Pradera de Alta Montafia

B Oyamel-Encino

1%

1%
H Encino-Pino

= Encino-Oyamel

B Sin vegetacion aparente

Gréfico 6 Porcentaje de uso de suelo y cobertura afio 2000

Las coberturas consideradas como bosques suma un total de 114,018 ha, lo que
figura como un 60 %, mas de la cuarta parte (29 %) posee coberturas sin
vegetacion aparente, lo que constituye asentamientos humanos, zonas de cultivo,
infraestructura urbana, cuerpos de agua y otros, recordemos que en las ANP
habitan 381,940 personas. En el Mapa 11, se puede observar que las zonas sin
vegetacion aparente se ubican hacia las zonas urbanas, por lo que se puede
inferir que las actividades humanas han ido modificando el entorno por los
cambios de uso y ocupacion del suelo, acercandose cada vez mas a las masas
forestales, haciéndolas mas vulnerables a la fragmentacién o degradacion aun
tratAndose de ANP.
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Mapa 11 Coberturas en Areas Naturales protegidas de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca afio 2000

(edicion cartografica Versafiez, 2014)
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4.2 Coberturas vegetales de la ZMVT en ANP afio 2008

En el afio 2008 la ZMVT tenia los mismos porcentajes de uso de suelo y cobertura

afio 2000, pero hay algunos cambios principalmente en los recursos forestales.

Los cuales dificilmente podrian ser apreciados en el Mapa 12, por si solo. Se

encontré una reduccién de 135.8 ha en bosques respecto a las coberturas del afio

2000. Lo cual se analiza de mejor manera la siguiente seccion.

Superficie %

B Oyamel
H Pino
Pastizal
M Encino
B Oyamel-Pino
M Pino-Oyamel
Pino-Encino
B Otros tipos de Vegetacion
H Otras latifoliadas
M Pradera de Alta Montafia
B Oyamel-Encino
M Encino-Pino
M Encino-Oyamel

B Sin vegetacion aparente

Gréfico 7 Porcentaje de uso de suelo y cobertura afio 2008
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4.3 Cambios en las coberturas vegetales de las ANP

En el Mapa 13, se puede apreciar en color rojo las areas que sufrieron pérdida de
cobertura vegetal, afortunadamente no parecen grandes en numero ni superficie,
sin embargo, para conocer las estadisticas de los cambios fue necesario realizar
un analisis mas cuantitativo. La informacioén obtenida con la interseccion de los
mapas de coberturas 2000 y 2008, fue una tabla de datos con las cantidades en
superficie de los cambios ocurridos, y con esta se generé una matriz de cambios

(tabla bidimensional).

La matriz de cambios permite no solo conocer las clases en las cuales ocurrieron
las variaciones de cobertura del terreno, sino también el identificar hacia que
clases se transformd el area de la cobertura forestal afectada (deforestacion),
ademas de la cantidad en unidades de superficie (ha). La matriz de cambios esta
constituida por dos ejes, en el eje vertical se ubicé la informacién del afio 2000, y
en el horizontal la del afio 2008, al interior de la matriz se colocaron la cantidad de
hectareas que se obtuvieron de la interseccidon de mapas, distinguiéndose tres
tipos de datos para las cobertura del analisis. Las celdas en color gris representan
los totales de cada cobertura, las areas que con permanencia de cada una de las

clases, formando una linea diagonal descendente en la tabla.

Con dicha matriz, se identificaron los cambios negativos, representados en color
rojo, donde se observa que la clase forestal sufrio pérdidas en su superficie por
alrededor de 142.1 ha, (128.5 ha de masas forestales fueron ocupadas por
pastizales, y 12.6 ha cambiaron a la clase sin vegetacion aparente). De los 7
bosques afectados, el de Oyamel fue el que mas superficie perdido (71.8 ha),
seguido por Pino con 28.9 ha, Pino-Encino (18,1 ha), Encino (6.5 ha), Pino-
Oyamel (1.7ha), Encino-Oyamel (0.8 ha) y Oyamel-Pino con 0.7 ha. De igual
manera se identificaron cambios positivos 0 ganancias para algunas masas
forestales, sumando 6.3 ha en 3 clases: 3.8 ha para Oyamel, 1.6 ha en Otros tipos

de Vegetacion y 0.9 ha a Pino-Encino.
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Por lo que el Oyamel es la clase que mas perdido y gano, 71.8 ha y 1.6 ha
respectivamente. Al calcular la hectédreas de bosques que se perdieron y restar
las que se ganaron, se encuentra que 135.8 ha eran coberturas de bosques y

pasaron a pastizales y zonas sin vegetacion aparente.

Del andlisis general de la matriz de cambios se puede afirmar que, aunque al
parecer la zona de estudio presenta una dinamica de cambios de coberturas
forestales minima durante el periodo 2000-2008, existe alteracion o pérdida de

recurso forestal en las ANP.

Al sobreponer en el mapa de cambios, informacién sobre las localidades de la
ZMVT (Mapa 14), es posible contemplar que esas zonas de pérdidas de recurso
forestal, en su mayoria, no estan cercanas a las localidades, pero si a las lineas
de caminos y entre zonas apartadas, lo que podria tratarse de tala ilegal o
probablemente de zonas con manejo forestal de tipo legal, para lo cual ambas
significan la extraccién de recurso forestal y la extraccion de madera figura como

agente de estrés importante.

Para un periodo tan corto de tiempo (8 afios), la superficie de hectareas que
presentaron pérdidas de bosque, podria parecer intrascendente, pero la
identificacion de esas zonas y que ademas se distribuyen principalmente en el
Parque Estatal Otomi-Mexica y la Zona de Proteccion de Flora 'y Fauna Nevado de
Toluca, son indicios de que probablemente estan siendo descuidadas dichas ANP,
y reclaman mas atencion por parte de las autoridades correspondientes y de la
misma poblaciéon que habita en ellas, ya que de seguir con esa tendencia en un
par de afos seria viable observar que de las masas forestales en las ANP solo
subsisten bosques fragmentados y relictos, resultado de un aprovechamiento
inadecuado y con ello la disminucion de los servicios ambientales que el bosque

en su conjunto provee a la ZMVT.
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Mapa 13 Cambios de cobertura vegetal en ANP Periodo 2000-2008 (Versafiez, 2014)
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4.4 Zonas verdes urbanas

Las mayor parte de las zonas verdes urbanas (ZVU), corresponden a bosques
mayores a 0.5 ha y al arbolado en limites que se ubica principalmente en los
limites de zonas de cultivos. En el Grafico 9 se puede observar de manera general
las hectareas que representan cada tipo de ZVU, esto sin incluir vegetacion de las
ANP. El Mapa 16 exhibe la distribucion de las ZVU en los municipios de Toluca,
Metepec, San Mateo Atenco, Lerma, Zinacantepec, Xonacatlan y Ocoyoacac,
siendo éste ultimo municipio el que mas superficie de zonas verdes aporta para la
zona. Los municipios antes seflalados se reconoceran con la expresion “7

municipios”.

93.35

M Bosque (»0.5ha)

W Vegetacion de galeria
W Parques y Jardines

M Arbolado en vialidades

m Arbolado en limites

m Arbolado disperso

Grafico 8 Hectareas por categorias de ZVU en areas no protegidas de la ZMVT

4.5 Bosques y areas verdes urbanas de la ZMVT

El mapa de la cobertura vegetal y areas verdes urbanas de la ZMVT (Mapa 17) se
obtuvo de la unidn entre los bosques de las ANP y las ZVU, usando los limites
municipales, unicamente con el fin de observar espacialmente su distribucion, y de
este modo visualizar los bosques en ANP y ZVU que tiene cada municipio. Se
observa que el municipio mas pequefio de los 7 (San Mateo Atenco) es el Unico

gue no tiene bosques en ANP, pero tiene ZVU.
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4

.6 Zonas verdes urbanas por municipio

De los 7 municipios considerados, s6lo Metepec, Ocoyoacac y Zinacantepec

cumplen con el minimo sugerido por la Organizacion Mundial de la Salud

(9m?/hab). Y el que mas aporta para la ZMVT es el municipio de Ocoyoacac. La

distribucion del tipo de ZVU para cada municipio se muestra en el Grafico 10.

Cabe mencionar que en las categorias se incluyé a la de los camellones y

arbolado en vialidades, ya que sin ellos, Ocoyoacac seria el Unico en cumplir la

norma debido a sus masas forestales que parecen relictos de unas zonas

arboreas mayores.

283.09
—

Gréfico 9 Zonas verdes por municipio afio 2009

En el Gréfico 10, se pueden observar las AVU por categoria para cada municipio y

la proporcion que representa para cada uno de ellos, respecto al total de zonas

verdes en cada caso.
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Graéfico 10 Tipo de areas verdes urbanas por municipio
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4.7 Disponibilidad de areas verdes urbanas por habitante

Al integrar informacion sobre las AGEB en la zona de estudio y las areas verdes
urbanas, se gener6 un mapa en el que se describen por intervalos la disponibilidad
de éareas verdes urbanas por habitante (DAVUPH), en él puede observarse la
distribucion de las zonas para cada clase (Mapa 18). Se encontré que 263 AGEB
son de tipo insuficientes, 68 deficientes, 26 aceptables y 68 sobresalientes, cabe
destacar que 188 AGEB incluidas en (insuficiente) no tienen superficie de AVU. En
el Grafico 11 se presentan los porcentajes de los resultados de DAVUPH, para lo
cual las AGEB de tipo insuficiente (69 %) y del tipo deficiente (16%) en el afo
2010 suman un total de 85 % de zonas que no alcanzan el minimo de 9 m2/hab.
Con ello se puede afirmar que la distribucion de las ZVU no es uniforme dentro de

los 7 municipios.

10%

M Insuficiente
H Deficiente
Aceptable

B Sobresaliente

Graéfico 11 Distribucién porcentual de la de la DAVUPH
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4.8 Déficit de areas verdes urbanas por namero de habitantes por AGEB

Para hacer la relacién de esa disponibilidad y obtener el dato de la poblacién que
se ve beneficiada/perjudicada por las zonas verdes, se generd un segundo mapa
para mostrar el déficit de AVU por cada una de las zonas (Mapa 19). Los rangos
fueron determinados por rompimientos naturales de Jenks, los cuales se indican
en la Tabla 8. La ventaja de usar intervalos generados por el método de Jenks es
que minimiza la varianza al interior de la clase y es mas representativa, por lo que

se muestra mas claramente la variable cuantitativa.

Tabla 8 Rangos determinados por rompimientos naturales de Jenks

Clase Rango de Superficie
Ligero De 0.01al.3 ha
Moderado 1.31a3.39 ha
Alto 3.4a5.6 ha
Muy alto 5.61 a 8.75 Has
Extremo > 8.75 Has

Lo alarmante de los resultados encontrados sobre el déficit de zonas verdes a
nivel de AGEB, es el percibir que en toda la zona encontramos AGEB con la
etiquetas de color naranja y rojo que indican déficit muy alto y extremo, recalcando
ademas, que se ha contabilizado en el estudio, diferentes tipos de arboles fuera
del bosque (como aquellos en los camellones y dispersos), los cuales estan muy
lejos de poder ser aprovechados directamente por la poblacion, ya que seria
complicado que los habitantes de la ZMVT realicen las mismas actividades que
podrian hacer en un parque o jardin destinado para el ejercicio, ocio o recreaciéon y
demas, dentro de las zonas con arbolados de los camellones en vialidades de

Tollocan o Alfredo del Mazo, ya que estos definitivamente tienen otra funcion.
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4.9 Vegetacion en la ZMVT

La vegetacion de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), debe ser
comprendida como aquella unién entre los bosques, sean estos de ANP o
especies introducidas en parques y jardines de tipo publico o privado (Mapa 19).
Ambos grupos, tienen funciones diferentes y complementarias, por un lado las
ANP albergan diferentes especies de flora y fauna representando esto un punto a
favor de la conservacién de la biodiversidad, de igual manera, por todos los
servicios ambientales que representan. Asimismo las ZVU son de gran
importancia para la poblacion, ya que son para el beneficio de la ciudad y de los
propios habitantes, siempre y cuando sean bien planificadas y se le dé el
mantenimiento adecuado, actualmente esas zonas verdes no son suficientes para

la poblacion a escala de AGEB.

La ZMVT posee los elementos para constituir una ciudad verde o sustentable, sélo
si se atiende de manera adecuada el manejo que se le esta dando a los bosques
en las ANP, principalmente al Parque Otomi-Mexica y al Nevado de Toluca, pues
son las ANP mas grandes de la ZMVT, y al mismo tiempo, es necesario se
incrementen las zonas verdes urbanas que la poblacion demanda, y esto sélo sera

posible mediante una gestion integrada en el que todos los sectores participen.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones
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5.1 Conclusiones

Las metodologias desarrolladas en este estudio, permitieron cumplir los objetivos
establecidos al inicio de esta investigacion. Se obtuvieron las coberturas del
terreno para ambas temporalidades (2000 y 2008), con un alto detalle espacial,
gracias al uso de insumos de alta resolucion, con esa informacion fue posible

cuantificar y analizar la distribucion de la cobertura forestal en el area de estudio.

La creacion de dichos mapas conllevo algunas complicaciones, como el hecho de
que los insumos contaban con resoluciones espaciales diferentes, lo que dificultd
la interpretacién de las coberturas del area, sin embargo, la utilizacion de un
Sistema de Informacién Geografica permiti6 homogenizar en lo posible el trabajo
de interpretacion, al trabajar con acercamientos o0 zoom equivalentes en todos los
productos interpretados y posteriormente realizar generalizaciones para trabajar
con una unidad minima cartografiable de 0.25 Has.

Asimismo, con la creacion y analisis de los mapas de las dos fechas mencionadas,
fue viable generar un mapa de cambios mediante el uso de las herramientas del
SIG empleado, al comparar mediante sobreposicion digital los mapas. La
utilizacién del método de interpretacion interdependiente de la FAO fue crucial
para evitar la generacion de areas con falsos cambios, pues con ella se pudo
interpretar Unicamente los cambios reales de una fecha a otra, lo que ahorro

tiempo de interpretacion y correcciones posteriores.

El mapa de cambios permiti6 conocer las zonas en las que existi6 cambio de
cobertura entre los afos 2000 y 2008, ademas estimar la permanencia, pérdidas
y ganancias del recurso forestal en unidades de superficie (ha). Dichos resultados
permitieron reconocer que aunque la dindAmica de cambio de cobertura ha tenido
un impacto minimo en las clases forestales, la tendencia que se reconoce es hacia

la perdida de recurso forestal.
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Lo anterior fue posible mediante la creacion de una matriz de cambio, la cual
permite contrastar las areas de las coberturas del terreno para dos fechas,
permitiendo conocer no solo la direccion de los cambios (transiciones, es decir de
gue clase a que clase ocurrid) sino también la intensidad de los mismos expresado

en hectareas.

Los bosques de la ZMVT enfrentan diferentes probleméticas como plagas,
incendios y extraccion de madera. Los incendios forestales ademas de que
significan la afectacion de los bosques por su reduccion o lenta recuperacion
implican contaminacion atmosférica por sus emisiones, esto afecta directamente a
la poblacién cercana. Con el estudio de cambios fue posible evidenciar que
existen agentes de estrés para las ANP originados por el hombre por la conversién

de zonas arboreas a pastizales principalmente.

En lo que concierne al estudio descriptivo, se interpretaron los bosques y zonas
verdes de espacios urbanos, identificando la disponibilidad de ZVU en las 425
AGEB y generado un mapa, posteriormente calculando el déficit de areas verdes
por cada AGEB, asi como la obtencién de un mapa, formado a partir de las
variables superficie de AGEB, numero de habitantes en la AGEB, asi como el
minimo adecuado requerido de area verde para cada habitante, el cual varia de
acuerdo a la opinion de diferentes fuentes y autores; para este estudio se utilizé un

rango de 9 a 14.9 ha de zonas verdes por habitante.

El mapa de déficit de areas verdes urbanas permiti6 conocer de una manera
espacial, las limitaciones que tiene la gran parte de la poblacién en ZMVT, para
realizar actividades de esparcimiento en areas verdes, al resaltar los lugares que
carecen de dichos espacios, pues muchas de las AGEB no cuentan con areas
verdes, aparte de los camellones en las vialidades, los cuales no son los lugares

mas adecuados para llevar a cabo actividades al aire libre.
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5.2 Recomendaciones

Los diferentes factores que se involucran en el medio ambiente deben ser
tomados en cuenta para la solucion de problemas, por un lado los estudios en los
gue se exhiben datos sobre la situacion del recurso forestal o zonas verdes deben
también incluir las variables sociales, econdémicas, educativas y politicas, que
impactan en el bosque o vegetacion arborea urbana. Por otro lado, el significado
del arbol tendria que ser redefinido, y asi resaltar su importancia no solamente
econdmica y biolégico-ecoldgica, también deberia incluir la importancia psicologica

y mitolégica.

Es necesario un acercamiento a nivel mas detallado, para conocer los
requerimientos que tiene la poblacién de areas verdes y la evaluacion de las
mismas para cada sitio. Las areas verdes son para el beneficio directo e indirecto
de las sociedades, pues representan entre sus tantas ventajas, el espacio natural
dentro de las zonas urbanas para el disfrute de la propia poblacién como la

convivencia familiar. (Figura 28).

Figura 28 llusiones en familia (Moreno, 2012)
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Se desea remarcar la necesidad de realizar un inventario mas detallado de las
zonas verdes urbanas con informacion de las especies, que puedan ser utilizados
en la correcta planeacion del uso del suelo en la ciudad, también para determinar
el tipo de vegetacion adecuada en cada sitio, Y evitar por ejemplo, dafios a
infraestructura urbana o exceso de basura por hojas, como lo proponen Galindo-

Bianconi, Andrés Salvador.

Los resultados de AVU pueden usarse como una referencia para realizar analisis
mas detallados de contaminacion atmosférica o indicadores de calidad del aire,
tomando algunos otros criterios como registros de contaminantes, densidad
poblacional, patrén de vientos, actividad predominante en el area, etc. a fin de
crear un modelo para identificar zonas con necesidades criticas y proponer

soluciones.

La ciudad ya no puede ser abordada como algo independiente o ajeno a la

naturaleza. Es

necesario
comprender y
difundir la

importancia de la
vegetacion en ANP y
en las que no lo son.
Tanto en la Ciudad,
como fuera de ella,
en localidades
rurales y urbanas, y

posteriormente

ocuparse de su
conservacion y proteccion, que para algunos conservacionistas, eco6logos,
filbsofos y amantes de la naturaleza, los bosques representan la vida misma y esta

merece respeto, solamente permitiendo “ser y existir”.
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Venera al todo,

nunca veneres a una sola parte.

Si no eres arbol, acepta ser semilla (Jodorowsky, 2014).

Figura 30 Arbol en Salto de Agua, Chiapas (Villar, 2013).
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Tabla 9 Matriz de cambios en usos de suelo y coberturas del 2000 al 2008

Matriz de cambios 2000-2008

Suma de Has veg2008
Pradera Sin
Otros tipos Oyamel Pino- Pino- de Alta | vegetacio
Encino- Encino Otras de - Oyamel Encin Oyam Montaf n Total

veg2000 Encino Oyamel - Pino latifoliadas Vegetacién Oyamel Encino - Pino Pastizal Pino 0 el a aparente general
Encino 7675.9 6.5 0.5 7683
Encino-Oyamel 548.0 0.8 549
Encino-Pino 627.2 627
Otras latifoliadas 1435.0 1435
Otros tipos de
Vegetacion 2294.4 10.3 2305
Oyamel 54072.4 71.8 54144
Oyamel-Encino 918.0 918
Oyamel-Pino 7567.4 0.7 7568
Pastizal 1.6 3.8 17771.3 0.9 3.0 17781

2469
Pino 28.9 0.3 24719

6645.

Pino-Encino 18.1 7 1.8 6666
Pino-Oyamel 1.7 7502.2 7504
Pradera de Alta
Montafia 1155.3 1155
Sin vegetacion
aparente 54859.0 54859

2469 6646. 187912.
Total general 7675.9 548.0 627.2 1435.0 2296.0 54076.2 918.0 7567.4 17899.8 0.3 6 7502.2 1155.3 54874.6 5

Permanencia

Perdidas del bosque

Ganancias de bosque
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Tabla 10 Disponibilidad y déficit de areas verdes urbanas por habitante por AGEB

ID Clave Geo- Poblacion Area  Areas Areas DAVUPH Areas Verdes  Déficit de

estadistica Total AGEB Verdes Verdes requeridas Areas

(Has) enla disponibles relativas al Verdes (mz)
AGEB por No. de
(Has) Habitante habitantes
(m’) (m’)

1 1505100010186 186 596.00 14.85 798.5 Sobresaliente 2790 No existe
2 1505100010241 2851 122.62 3.48 12.2 Aceptable 42765 -7995
3 1505100010256 2373 134.04 6.69 28.2 Sobresaliente 35595 No existe
4 1505100010260 5344 85.22 2.05 3.8 Insuficiente 80160 -59700
5 1505100010275 6846 116.75 12.60 18.4 Sobresaliente 102690 No existe
6 1505100010453 555 33.44 0.00 0.0 Insuficiente 8325 -8325
7 1505100010468 4556 202.91 0.26 0.6 Insuficiente 68340 -65707
8 1505100010472 2 219.18 3.79 18961.5 Sobresaliente 30 No existe
9 1505100240379 2595 140.80 5.73 22.1 Sobresaliente 38925 No existe
10 1505100240383 5850 118.54 3.65 6.2 Deficiente 87750 -51239
11 1505100240398 5189 57.79 0.62 1.2 Insuficiente 77835 -71661
12 1505100860487 3094 84.72 0.24 0.8 Insuficiente 46410 -43972
13 1505400010258 2736 49.23 0.01 0.1 Insuficiente 41040 -40901
14 1505400010281 1251 1095 0.01 0.1 Insuficiente 18765 -18670
15 1505400010332 1046 84.70 4.35 41.6 Sobresaliente 15690 No existe
16 1505400010351 525 40.53 0.45 8.6 Deficiente 7875 -3356
17 1505400010510 1327 26.04 0.11 0.8 Insuficiente 19905 -18804
18 1505400010563 3626 58.79 7.21 19.9 Sobresaliente 54390 No existe
19 1505400010578 3260 45.08 0.10 0.3 Insuficiente 48900 -47900
20 1505400010703 167 11.37 2.15 129.0 Sobresaliente 2505 No existe
21 1505400010718 1246 28.41 0.06 0.5 Insuficiente 18690 -18100
22 1505400010722 5975 100.61 0.94 1.6 Insuficiente 89625 -80267
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

1505400010737
1505400320031
1505400320760
1505400320794
1505400340826
1505400340830
1505400340845
150540034085A
1505400340864
1505400340879
1505400340883
1505400340898
1505400340900
1505400350402
1505400350417
1505400350633
1505400350648
1505400350811
1505400370915
150540037092A
1505400370934
1505400370949
1505400370953
1505400370968
1505400370972
1505400370987
1505400370991
1505400381006
1505400381010
1505400381025
150540038103A

7046
7315
1113
2713
5274
3304
1412
1887
1790
4675
2771
2591
1196
631

877

2432
3375
1141
4769
2294
4425
1602
1501
3471
3194
2640
2385
3343
2103
2525
1512

103.82
125.39
47.00
106.21
84.50
95.15
8.17
9.64
7.41
119.35
63.51
90.88
35.43
24.60
27.08
37.70
73.21
87.65
66.87
34.29
58.06
5.17
24.73
62.42
76.79
93.30
66.77
30.00
33.13
30.08
11.58

0.19
0.07
0.00
0.25
6.54
22.71
1.33
0.81
0.59
20.91
2.46
0.02
12.72
0.98
0.59
0.05
1.56
0.95
0.85
2.09
0.66
0.14
0.85
1.86
1.12
0.91
1.24
0.00
0.24
0.06
0.27

0.3
0.1
0.0
0.9
12.4
68.7
9.5
4.3
3.3
44.7
8.9
0.1
106.3
15.6
6.7
0.2
4.6
8.4
1.8
9.1
15
0.9
5.7
5.4
3.5
3.4
52
0.0
1.1
0.3
1.8

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Aceptable
Sobresaliente
Aceptable
Deficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Deficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Deficiente
Insuficiente
Deficiente
Deficiente
Insuficiente
Aceptable
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Deficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente

105690
109725
16695
40695
79110
49560
21180
28305
26850
70125
41565
38865
17940
9465
13155
36480
50625
17115
71535
34410
66375
24030
22515
52065
47910
39600
35775
50145
31545
37875
22680

-103811
-109012
-16695
-38182
-13760
No existe
-7836
-20176
-20962
No existe
-17013
-38671
No existe
No existe
-7257
-35933
-35020
-7586
-63002
-13498
-59729
-22644
-13996
-33480
-36681
-30519
-23386
-50145
-29152
-37231
-20022
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

1505400381044
1505400381059
1505400381063
1505400381078
1505400381082
1505400381097
1505400410756
150540041110A
1505400430741
1505400470652
1505400470667
1505400491114
1505400491129
1505400491133
1505400491148
1505400491152
1505400491167
1505400491171
1505400491186
1505400491190
1505400491203
1505400491218
1505400491222
1505400491237
1505400491241
150540052078A
1505400550506
1505400550775
1506200010118
1506200010175
150620001018A

1376
2463
1415
1298
3903
3169
3679
43
4382
3806
4401
3893
2146
2946
1998
4684
2757
1992
3410
4494
4424
11962
2423
7000
7238
2017
6547

1158
5120
2751

9.28
43.07
11.97
9.61
68.52
148.16
113.17
178.68
110.77
80.79
86.30
16.13
12.63
23.29
12.72
28.94
13.86
7.53
9.68
12.19
194.68
144.38
82.31
377.90
180.73
101.63
206.06
3.00
49.83
81.51
42.21

0.20
0.00
0.01
0.00
4.21
1.36
3.24
15.58
1.52
0.32
0.23
0.54
0.00
0.00
0.00
0.26
0.37
0.31
0.33
0.45
1.94
8.90
7.02
2.22
1.39
3.21
0.86
0.00
3.53
2.87
4.65

1.4
0.0
0.1
0.0
10.8
4.3
8.8
3623.6
3.5
0.8
0.5
1.4
0.0
0.0
0.0
0.6
1.3
1.5
1.0
1.0
4.4
7.4
29.0
3.2
1.9
15.9
1.3
0.0
30.5
5.6
16.9

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Aceptable
Deficiente
Deficiente
Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Deficiente
Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Deficiente
Sobresaliente

20640
36945
21225
19470
58545
47535
55185
645
65730
57090
66015
58395
32190
44190
29970
70260
41355
29880
51150
67410
66360
179430
36345
105000
108570
30255
98205
0
17370
76800
41265

-18654
-36924
-21152
-19470
-16453
-33895
-22760
No existe
-50522
-53884
-63674
-52966
-32190
-44190
-29970
-67612
-37671
-26805
-47814
-62931
-46999
-90469
No existe
-82829
-94678
No existe
-89634
N/A

No existe
-48054
No existe
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85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

1506200010194
1506200010207
1506200010211
1506200010226
1506200010230
1506200010245
1506200010264
1506200010298
150620014025A
1506200200048
1506200200122
1506200200137
1506200200279
1506200230033
1507600010058
1507600010062
1507600010077
1507600010096
1507600010109
1507600010113
1507600010128
1507600010132
1507600010147
1507600010185
1507600010202
1507600010240
1507600010306
1507600010310
1507600010325
1507600010359
1507600010363

3771
4050
2742
2685
2667
450
477
144
4534
4461
64
176
126
8941
9637
7605
4794
3175
3993
4753
3507
3050
4284
3891
1374
892
3162
3638
2610
4470
2306

126.76
39.66
46.07
48.12
38.45
28.63
17.10
34.93
151.30
45.30
5.96
8.55
17.90
151.71
208.89
165.79
72.51
56.38
74.58
111.91
52.55
50.16
52.73
75.99
43.29
25.94
87.56
137.26
91.69
61.01
48.20

1.42
0.09
1.52
0.27
0.17
0.00
2.63
8.08
52.53
2.58
0.91
0.62
1.84
2.07
2.79
1.94
1.33
4.32
1.62
1.25
0.54
2.74
3.58
1.91
1.42
1.25
221
1.98
0.85
1.57
0.14

3.8
0.2
5.6
1.0
0.6
0.0
55.0
561.0
115.9
5.8
142.0
35.2
146.1
2.3
2.9
2.6
2.8
13.6
4.1
2.6
15
9.0
8.3
4.9
10.3
14.0
7.0
55
3.3
3.5
0.6

Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Sobresaliente
Deficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Aceptable
Deficiente
Insuficiente
Insuficiente
Aceptable
Deficiente
Deficiente
Aceptable
Aceptable
Deficiente
Deficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente

56565
60750
41130
40275
40005
6750
7155
2160
68010
66915
960
2640
1890
134115
144555
114075
71910
47625
59895
71295
52605
45750
64260
58365
20610
13380
47430
54570
39150
67050
34590

-42413
-59891
-25906
-37566
-38284
-6750

No existe
No existe
No existe
-41147
No existe
No existe
No existe
-113371
-116668
-94629
-58648
-4419
-43689
-58752
-47246
-18322
-28494
-39223
-6446
-886
-25281
-34725
-30639
-51324
-33199
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

1507600010378
1507600010382
1507600120397
1510600010307
1510600010330
1510600010345
151060001035A
1510600010379
1510600010383
1510600010398
1510600010400
1510600010415
151060001042A
1510600010434
1510600010449
1510600010453
1510600010468
1510600010472
1510600010487
1510600010491
1510600010504
1510600010519
1510600010523
1510600010538
1510600010542
1510600010557
1510600010561
1510600010576
1510600010580
1510600010595
1510600010608

559

190

4200
4550
4763
3724
5489
5844
2151
2968
2942
2382
3354
3569
4283
1691
3108
936

3430
3208
4131
1583
3733
2136
2297
3830
5632
3412
1724
1528
2937

27.44
10.88
189.79
62.09
54.74
33.66
44.38
35.31
28.26
50.98
37.02
104.64
43.66
53.06
57.67
62.09
58.64
58.94
58.48
45.29
39.28
62.07
41.48
38.26
45.62
53.72
59.56
35.94
45.02
38.70
31.37

0.86
0.00
0.46
3.63
6.45
0.07
2.94
0.31
0.03
0.77
1.70
5.76
2.62
10.95
1.12
4.20
2.23
12.68
9.35
2.02
0.47
13.69
0.78
0.96
4.57
5.74
1.75
1.44
4.55
3.89
2.38

15.4
0.0
1.1
8.0
13.5
0.2
5.4
0.5
0.1
2.6
5.8
24.2
7.8
30.7
2.6
24.8
7.2
1355
27.3
6.3
1.1
86.5
21
4.5
19.9
15.0
3.1
4.2
26.4
254
8.1

Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Aceptable
Insuficiente
Deficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Sobresaliente
Deficiente
Sobresaliente
Insuficiente
Sobresaliente
Deficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Deficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Insuficiente
Deficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Insuficiente
Deficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Deficiente

8385

2850

63000
68250
71445
55860
82335
87660
32265
44520
44130
35730
50310
53535
64245
25365
46620
14040
51450
48120
61965
23745
55995
32040
34455
57450
84480
51180
25860
22920
44055

No existe
-2850
-58358
-31997
-6956
-55160
-52951
-84603
-32007
-36852
-27116
No existe
-24121
No existe
-53021
No existe
-24334
No existe
No existe
-27893
-57309
No existe
-48237
-22433
No existe
-62
-66972
-36767
No existe
No existe
-20269

133



147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

1510600010631
1510600010646
1510600010699
1510600010701
1510600010754
1510600010769
1510600010773
1510600010788
1510600010824
1510600010858
1510600010862
1510600010896
1510600010909
1510600010913
1510600011023
1510600011038
1510600011061
1510600011254
1510600011555
151060001156A
1510600011606
1510600011610
1510600011625
151060001163A
1510600011663
1510600011678
1510600011682
1510600011697
1510600011856
1510600011860
151060001188A

2657
6218
4752
6303
6414
1570
1505
5141
976

5592
9962
8378
4868
4256
3287
638

4439
3401
3050
4690
2002
246

1112
213

1029
1208
6116
1442
6419
5317
5495

68.91
58.36
98.16
73.54
50.41
9.84
10.17
76.94
269.05
58.60
133.71
111.16
30.53
37.52
96.56
37.90
49.71
55.71
23.13
32.84
21.80
49.90
79.41
65.90
30.11
28.34
86.03
18.37
73.69
62.26
65.73

26.63
0.83
10.37
6.48
0.29
0.00
0.29
2.83
15.16
0.01
2.44
0.87
0.42
0.33
3.22
0.00
0.00
6.05
0.00
0.00
0.06
0.98
3.80
6.58
0.00
0.00
0.00
0.00
2.87
0.30
1.03

100.2
1.3
21.8
10.3
0.5
0.0
1.9
55
155.3
0.0
2.5
1.0
0.9
0.8
9.8
0.0
0.0
17.8
0.0
0.0
0.3
39.7
34.1
308.9
0.0
0.0
0.0
0.0
4.5
0.6
1.9

Sobresaliente
Insuficiente
Sobresaliente
Aceptable
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Aceptable
Insuficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Insuficiente
Insuficiente

39855
93270
71280
94545
96210
23550
22575
77115
14640
83880
149430
125670
73020
63840
49305
9570
66585
51015
45750
70350
30030
3690
16680
3195
15435
18120
91740
21630
96285
79755
82425

No existe
-84941
No existe
-29739
-93323
-23550
-19705
-48781
No existe
-83795
-124987
-117012
-68859
-60576
-17107
-9570
-66585
No existe
-45750
-70350
-29422
No existe
No existe
No existe
-15435
-18120
-91740
-21630
-67568
-76713
-72094

134



178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

1510600011894
1510600011907
1510600011911
1510600011926
1510600011930
1510600011945
151060001195A
1510600011979
1510600011983
1510600011998
1510600012017
1510600012021
1510600012036
1510600012040
1510600012055
151060001206A
1510600012074
1510600012089
1510600012106
1510600012110
1510600012125
151060001213A
1510600012144
1510600012159
1510600012214
1510600012248
1510600012290
1510600012303
1510600012318
1510600012322
1510600012337

5949
7252
5704
3235
3616
3268
3319
4227
6837
5497
4280
3391
2847
3929
5038
2655
4704
3726
3699
2480
1227
1802
3043
1773
3348
2585
853

1041
996

3598
1538

51.84
92.03
75.85
32.19
34.24
39.60
26.97
51.13
59.51
48.80
41.20
26.51
25.07
36.18
46.00
27.67
29.83
38.60
34.40
26.84
33.37
26.15
27.14
23.84
32.03
58.86
4.90

42.46
4.19

15.64
43.83

0.05
2.12
1.06
0.62
0.25
0.31
0.06
0.03
0.00
2.89
1.89
0.00
1.18
1.27
0.91
6.86
0.00
2.39
3.00
1.41
1.70
0.24
0.71
1.07
0.16
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18

0.1
2.9
1.9
1.9
0.7
0.9
0.2
0.1
0.0
5.3
4.4
0.0
4.1
3.2
1.8
25.8
0.0
6.4
8.1
5.7
13.9
1.3
2.3
6.0
0.5
0.4
0.0
0.0
0.0
0.0
1.2

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente

Deficiente

Insuficiente
Deficiente

Insuficiente
Insuficiente

Sobresaliente

Insuficiente
Deficiente
Deficiente
Deficiente
Aceptable
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente

89235
108780
85560
48525
54240
49020
49785
63405
102555
82455
64200
50865
42705
58935
75570
39825
70560
55890
55485
37200
18405
27030
45645
26595
50220
38775
12795
15615
14940
53970
23070

-88717
-87533
-74977
-42320
-51745
-45920
-49160
-63072
-102555
-53548
-45298
-50865
-30934
-46237
-66493
No existe
-70560
-32012
-25520
-23116
-1364
-24657
-38508
-15895
-48582
-37767
-12795
-15615
-14940
-53970
-21291

135



209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

1510600012341
1510600012356
1510600012360
1510600012375
151060001238A
1510600012411
1510600012426
1510600012430
1510600012445
1510600012572
1510600012587
1510600012604
1510600012619
1510600012623
1510600012638
1510600012642
1510600012657
1510600012661
1510600012676
151060001277A
1510600012799
1510600012801
1510600012816
1510600013072
1510600013087
1510600013091
1510600013104
1510600013119
1510600013123
1510600013138
1510600013142

1868
333
1350
159
198

1342
1249
2357
4767
6628
1304
1593
4880
3371
1973
548

211

1539
2853
1676
413

1301
3966
4496
2781
4296
3650
1935
2196
4651

17.71
8.96
48.24
1.06
1.11
10.23
15.39
19.24
22.95
88.75
110.23
5.64
18.87
76.47
53.48
54.90
35.54
4.11
184.83
127.05
11.82
31.47
66.99
80.83
66.79
106.22
67.06
77.68
53.61
97.95
62.99

1.04
0.46
0.15
0.00
0.00
0.19
0.30
1.34
0.00
0.14
0.00
0.79
0.25
0.13
0.00
0.09
0.00
0.15
0.00
0.02
0.08
0.00
2.78
0.35
0.13
0.99
6.29
0.00
0.00
0.85
0.53

5.6
13.7
1.1
0.0
0.0
0.0
2.2
10.7
0.0
0.3
0.0
6.1
1.6
0.3
0.0
0.4
0.0
7.0
0.0
0.1
0.5
0.0
21.4
0.9
0.3
3.5
14.6
0.0
0.0
3.9
11

Deficiente

Aceptable

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Aceptable

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente

Sobresaliente

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Aceptable

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente

28020
4995
20250
2385
2970
0
20130
18735
35355
71505
99420
19560
23895
73200
50565
29595
8220
3165
23085
42795
25140
6195
19515
59490
67440
41715
64440
54750
29025
32940
69765

-17616
-418
-18747
-2385
-2970
No existe
-17160
-5371
-35355
-70154
-99420
-11635
-21396
-71865
-50565
-28718
-8220
-1698
-23085
-42623
-24323
-6195
No existe
-55965
-66171
-31863
-1586
-54750
-29025
-24449
-64447

136



240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

1510600013157
1510600013161
1510600013176
1510600013180
1510600013195
1510600013208
1510600013212
1510600013227
1510600013231
1510600013246
1510600013250
1510600013265
151060001327A
1510600013284
1510600013299
1510600013301
1510600013316
1510600013320
1510600013335
151060001334A
1510600013354
1510600013369
1510600013373
1510600013388
1510600013392
1510600013405
151060001341A
1510600013424
1510600013496
1510600013532
1510600013547

5463
1610
4332
5803
2752
3526
2169
2277
3601
2080
1916
1029
7363
4619
2145
5880
2293
3196
3108
2962
4033
3558
3250
2829
306

627

641

281

4075
618

770

73.03
54.90
99.59
42.60
37.05
27.98
25.03
83.06
32.28
41.21
143.01
225.11
106.98
78.69
112.07
51.12
88.36
22.50
21.00
65.10
27.87
34.07
35.33
31.76
6.79
24.97
64.74
4.17
197.81
71.73
137.05

0.17
0.00
0.11
0.51
2.73
0.55
0.29
1.55
0.89
0.03
1.02
8.77
0.46
4.60
0.00
0.00
7.79
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.75
0.68
1.02
1.00
0.25
0.00
2.38
0.65
3.02

0.3
0.0
0.2
0.9
9.9
1.6
1.3
6.8
2.5
0.2
5.3
85.2
0.6
10.0
0.0
0.0
34.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.3
2.4
33.5
16.0
3.8
0.0
5.8
10.6
39.2

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Aceptable

Insuficiente
Insuficiente
Deficiente

Insuficiente
Insuficiente
Deficiente

Sobresaliente

Insuficiente
Aceptable

Insuficiente
Insuficiente

Sobresaliente

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente

Sobresaliente
Sobresaliente

Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Aceptable

Sobresaliente

81945
24150
64980
87045
41280
52890
32535
34155
54015
31200
28740
15435
110445
69285
32175
88200
34395
47940
46620
44430
60495
53370
48750
42435
4590
9405
9615
4215
61125
9270
11550

-80267
-24150
-63917
-81927
-13944
-47351
-29648
-18676
-45092
-30883
-18497
No existe
-105880
-23265
-32175
-88200
No existe
-47940
-46620
-44430
-60495
-53370
-41250
-35662
No existe
No existe
-7151
-4215
-37340
-2745

No existe

137



271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301

1510600013551
1510600013566
1510600013570
1510600013585
151060001366A
1510600013674
1510600013693
1510600013706
1510600013710
1510600013763
1510600431729
1510600431733
1510600432820
1510600432962
151060043359A
1510600441748
1510600441752
1510600442765
1510600442996
1510600443000
1510600501184
1510600502708
1510600503015
1510600503513
1510600503636
1510600512731
1510600512746
1510600553655
1510600621593
1510600621767
1510600621771

1891
1835
1191
1240
110
224
171
824
2789
589
5667
5122
353
318
541
3825
4250
832

77
6743
375
188
783
610
2375
4027
4318
223
5479
6165

6.99
8.34
48.02
57.43
3.43
11.94
13.29
81.04
64.34
58.97
72.61
112.05
42.69
7.45
13.09
42.30
85.55
28.53
191
3.57
129.51
28.69
1.62
81.55
80.28
255.11
343.64
153.23
7.29
152.39
180.60

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.51
0.83
1.39
0.00
0.00
2.02
10.34
1.30
0.00
0.57
0.00
1.12
0.00
0.00
0.05
0.42
0.26
0.00
1.14
0.00
0.00
0.00
0.70
0.06
0.52
0.46

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
22.7
48.3
16.8
0.0
0.0
3.6
20.2
36.8
0.0
10.4
0.0
2.6
0.0
0.0
6.5
0.6
6.8
0.0
14.6
0.1
0.0
0.0
1.6
2.8
1.0
0.8

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Insuficiente
Aceptable
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Insuficiente
Deficiente
Insuficiente
Aceptable
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente

28365
27525
17865
18600
1650
3360
2565
12360
41835
8835
85005
76830
5295
4770
8115
57375
63750
12480
135
1155
101145
5625
2820
11745
9150
35625
60405
64770
3345
82185
92475

-28365
-27525
-17865
-18600
-1650

No existe
No existe
No existe
-41835
-8835
-64787
No existe
No existe
-4770
-2464
-57375
-52574
-12480
-135
-651
-96971
-3070
-2820
-340
-9102
-35625
-60403
57771
-2724
-76957
-87826

138



302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332

1510600622407
1510600622680
1510600622835
1510600623602
1510600630241
1510600652977
1510600652981
1510600653458
1510600653462
1510600682500
151060068373A
1510600683744
1510600701786
1510600701790
1510600702252
151060070302A
1510600703034
1510600703477
1510600722178
1510600722854
1510600723049
1510600723053
1510600723068
1510600723481
1510600723689
1510600723725
1510600730294
1510600731574
1510600732750
1510600732869
1510600732943

1246
1710
2947
235
5692
1718
2209
479
33
3732
1537
3093
3473
4773
640
259
88
279
10830
3218
1343
4121
7623
949
1617
1598
6636
1259
298
170
57

31.41
65.17
178.72
5.87
129.68
146.82
196.10
73.90
8.26
196.36
264.10
157.48
45.07
78.52
18.68
3.56
5.12
3.46
298.17
15.05
10.31
27.53
57.08
6.95
14.36
39.22
70.09
22.61
11.63
11.78
4.74

0.00
0.14
0.83
0.12
1.98
1.19
0.93
0.54
0.00
0.84
1.09
1.45
0.00
0.81
0.00
0.00
0.37
0.00
2.79
0.04
0.14
0.84
0.71
0.52
1.32
3.37
1.13
0.15
0.94
0.00
0.08

0.0
0.8
2.8
5.2
3.5
6.9
4.2
11.3
0.0
2.2
7.1
4.7
0.0
1.7
0.0
0.0
41.6
0.0
2.6
0.1
1.0
20
0.9
54
8.2
21.1
1.7
1.2
31.6
0.0
134

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Insuficiente
Deficiente
Deficiente
Aceptable
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Deficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Deficiente
Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Insuficiente
Aceptable

18690
25650
44205
3525
85380
25770
33135
7185
495
55980
23055
46395
52095
71595
9600
3885
1320
4185
162450
48270
20145
61815
114345
14235
24255
23970
99540
18885
4470
2550
855

-18690
-24217
-35924
-2305
-65546
-13914
-23807
-1781
-495
-47624
-12135
-31881
-52095
-63474
-9600
-3885
No existe
-4185
-134572
-47902
-18770
-53378
-107234
-9066
-11072
No existe
-88236
-17397
No existe
-2550
-94

139



333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363

1510600771485
151060077149A
1510600772958
1510600791502
1510600792271
1510600792695
1510600792873
1510600792888
1510600822182
1510600831517
1510600831521
1510600831589
1510600831659
151060083170A
1510600832286
1510600832394
1510600832712
1510600832727
1510600832892
1510600841803
1510600841818
1510600842464
1510600842553
1510600842905
1510600843509
1510600843528
1510600843759
1510600882479
1510600883617
1510600971837
1510600971841

3375
2503
39
8272
4843
3210
2097
4234
6798
6460
3794
2365
2566
2636
2045
135
7764
6912
464
9359
7358
2010
541
1808

4897
255

6145
8604

74.28
23.29
1.49
231.74
144.81
150.95
88.04
144.62
402.67
217.47
76.43
62.31
69.58
79.15
38.85
6.50
194.50
159.91
14.82
128.07
100.41
41.28
14.80
60.01
44.47
33.73
621.97
145.01
14.20
73.84
84.67

0.10
0.00
0.00
1.69
0.62
0.02
1.15
0.60
0.19
0.28
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.54
0.27
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.38
1.33
0.10
3.31
0.40

0.3
0.0
0.0
2.0
1.3
0.0
55
1.4
0.3
0.4
0.0
0.0
0.0
0.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.6
0.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.7
4.0
5.4
0.5

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente

Deficiente

Insuficiente

50625
37545
585
124080
72645
48150
31455
63510
101970
96900
56910
35475
38490
39540
30675
2025
116460
103680
6960
140385
110370
30150
8115
27120
0

0

0
73455
3825
92175
129060

-49663
-37545
-585
-107163
-66409
-47990
-19944
-57553
-100090
-94135
-56910
-35475
-38490
-37702
-30675
-2025
-116460
-103680
-6960
-134965
-107670
-30150
-8115
-27104
N/A
N/A
N/A
-60199
-2806
-59058
-125044

140



364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394

1510600972267
1510601122483
151060127220A
1510601273621
151060155252A
1510601942549
1510602203778
1511500010043
1511500010058
1511800010045
1511800010079
1511800010083
1511800010100
1511800010115
1511800010134
1511800010149
1511800010219
1511800010223
1511800010238
1511800010280
1511800010312
1511800010331
1511800010399
1511800010401
1511800010469
1511800010473
1511800010488
1511800010492
1511800010505
1511800010558
1511800010577

1104
5471
4739
489
3242
3757
2967
9842
10838
5377
3559
5700
2265
3951
5242
5018
2124
1745
1695
929
2000
1326
853
399
685
3089
2448
1928
1562
173
452

33.27
251.13
350.85
14.74
178.75
171.66
39.09
182.39
236.86
120.49
37.89
112.69
21.14
43.62
155.50
93.69
45.71
35.14
34.51
22.03
79.98
53.37
24.91
11.98
18.25
133.85
155.80
45.16
103.22
7.33
33.06

0.11
2.06
0.07
0.00
0.08
0.28
0.00
2.80
1.64
2.89
0.01
10.38
0.26
0.88
411
4.58
0.21
0.23
0.08
0.00
0.16
0.17
0.47
0.00
0.15
1.18
5.99
0.70
3.76
0.00
0.19

1.0
3.8
0.2
0.0
0.3
0.8
0.0
2.8
15
54
0.0
18.2
1.1
2.2
7.8
9.1
1.0
1.3
0.5
0.0
0.8
1.3
5.5
0.0
2.2
3.8
245
3.6
24.1
0.0
4.3

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente

Insuficiente

Sobresaliente

Insuficiente
Insuficiente
Deficiente

Aceptable

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente

Sobresaliente

Insuficiente

Sobresaliente

Insuficiente
Deficiente

16560
82065
71085
7335
48630
56355
44505
147630
162570
80655
53385
85500
33975
59265
78630
75270
31860
26175
25425
13935
30000
19890
12795
5985
10275
46335
36720
28920
23430
2595
6780

-15435
-61455
-70347
-7335
-47792
-53532
-44505
-119653
-146164
-51769
-53293
18277
-31415
-50465
-37549
-29421
-29761
-23884
-24659
-13935
-28391
-18189
-8093
-5985
-8802
-34513
23175
-21916
14173
-2595
-4834
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395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425

1511800010666
1511800010670
1511800010685
151180014037A
1511800530153
1511800530276
1511800530454
1511800530581
151180058005A
1511800580242
1511800580257
1511800580261
1511800590416
151180059069A
1511800640350
1511800640365
151180064051A
1511800640651
1511800640702
1511800640717
1511800670168
1511800670204
1511800670543
1511800670596
1511800750420
1511800870435
1511800870609
1511800870613
1511800870628
1511801340721
1511801340736

571
838
201
6068
10484
5156
433
369
9092
2184
345
632
7060
964
3698
3010
227
419
13
93
1653
629
1141
499
2729
3561
3319
88
446
2313
3879

8.54
52.92
21.04
179.49
216.76
195.63
22.60
13.72
109.77
46.12
4.20
69.45
393.13
67.63
110.40
65.14
12.60
18.08
29.55
22.22
29.07
11.54
28.89
11.27
304.95
84.86
75.66
12.28
23.65
32.65
27.03

0.02
0.33
0.11
3.69
0.52
0.81
0.10
0.27
1.76
1.96
0.01
0.97
12.13
0.63
2.03
0.80
0.12
0.09
1.00
0.48
131
0.00
4.13
1.50
2.93
1.00
5.45
0.46
3.25
0.00
0.03

0.4
3.9
3.8
6.1
0.5
1.6
2.2
7.3
1.9
9.0
0.1
15.3
17.2
6.6
55
2.6
54
2.2
769.9
51.7
7.9
0.0
36.2
30.1
10.7
2.8
16.4
52.5
72.9
0.0
0.1

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Deficiente
Insuficiente
Aceptable
Insuficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Deficiente
Deficiente
Insuficiente
Deficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Deficiente
Insuficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Aceptable
Insuficiente
Sobresaliente
Sobresaliente
Sobresaliente
Insuficiente
Insuficiente

8565
12570
4365
91020
157260
77340
6495
5535
136380
32760
5175
9480
105900
14460
55470
45150
3405
6285
195
1395
24795
9435
17115
7485
40935
53415
49785
1320
6690
34695
58185

-8332
-9269
-3250
-54079
-152075
-69271
-5532
-2826
-118809
-13117
-5125

No Existe
No Existe
-8135
-35176
-37194
-2169
-5368

No Existe
No Existe
-11731
-9435

No Existe
No Existe
-11615
-43464
No Existe
No Existe
No Existe
-34695
-57925
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Figura 31. one, two, tree (Beltran, 2010).




	Caratula.pdf (p.1-10)
	Tesis.pdf (p.11-154)

