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DIAGNOSTICO

La etapade diagnéstico tiene como principales objetivos identificar y analizar las condiciones
en que se encuentra el estado de Morelos y las posibles causas de su deterioro, asi como los
conflictos ambientales entre los sectores con actividades incidentes en su territorio y sus
recursos naturales. Para ello se realizan los siguientes diagnosticos (Tabla 1).

Tabla 1. Diagndsticos

Diagnéstico Objetivo

Diagnéstico ambiental Identificacion deareas que por sus atributos
ambientales o fragilidad ecolégica deben
conservarse, protegerse o restaurarse.

Riesgos Identificacién dezonas de riesgo
Otros diagnésticos Identificacion de caracteristicas especiales de las

diferentes regiones del estado, las cuales limitan o
benefician el desarrollo de las actividades
sectoriales.
Analisis de aptitud Delimitacién de las areas de aptitud por sector
productivo
Conflictos territorial es Identificacion delas zonas de conflictoy
descripcion de los principales conflictos en el
estado.
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DEGRADACION DEL SUELO Y EROSION

El fendmeno complejo conocido como degradacion ambiental implica la reduccién de
los recursos naturales, que se pone de manifiesto como consecuencia una serie de
procesos.

Estos recursos estan relacionados principalmente con los niveles de productividad
primaria, la capacidad agraria y las funciones bidticas del sistema (Sombroek y El
Hadji 1993). Como ya se indicé anteriormente, la principal causa de la degradacién
ambiental es la deforestacién o cambio de uso o cobertura del suelo. Sin embargo
también es importante tomar en cuenta la degradacion de los suelos. El suelo es un
recurso natural renovable, sin embargo, en la naturaleza se necesitan 500 afios para
formar, a través de la combinacion de diferentes procesos fisicos, quimicos y
biolégicos, un centimetro de suelo mientras que la degradacién y pérdida de suelos
son del orden de varios centimetros por afio.

El suelo es uno de los recursos que en mayor medida se ven afectados por la
degradacion, que se manifiesta como una pérdida de calidad que afecta al potencial
biolégico y a la productividad del conjunto del sistema natural y que implica aspectos
relacionados con propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos (Imeson
1998). Entre las propiedades fisicas, se observan modificaciones del grado de
compactacién del suelo y de otras propiedades estructurales como la textura y la
estabilidad de los agregados. Las alteraciones sobre las propiedades bioldgicas
implican la reducciéon en la cantidad de materia organica y un deterioro de la
estructura ecolégica y composiciéon de los elementos biolégicos. La quimica del suelo
puede verse afectada mediante cambios en las proporciones de elementos
importantes para el mantenimiento de la productividad como el carbono, el nitrégeno
y el fésforo.

La erosion es el arrastre de particulas constituyentes del suelo por la accién del agua
en movimiento o la por la accidon del viento. La erosién se puede clasificar por su
origen en: natural y antrépica, y por sus agentes causantes en eblica (viento) e hidrica
(agua). Los factores naturales que influyen en la magnitud de la erosién son el clima
(precipitacion), el relieve (pendiente), la vegetaciony el suelo (edafologia). Las clases
de erosion de acuerdo con su magnitud son las descritas en la

Tabla 2.

TABLA 2. EFECTOS DE LAS CLASES DE EROSION DEBIDO A SU MAGNITUD
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Clase Relieve generado
Sin erosion -
Ligera Pequenos surcos (laminar)
Moderada Surcos grandes
Alta, muy alta, severa Zanjas o carcavas

Para el calculo de la erosion se utilizé la ecuaciéon universal de pérdida de suelo
(Wishmeyer y Smith, 1978).

La formula es la siguiente: A=K *R ™ LS *C *P donde

A = erosion hidrica potencial en ton/ha/afio
R = intensidad de la lluvia

LS =factor pendiente ylongitud de pendiente
C = cobertura del suelo

P = practicas culturales

El factor intensidad de la lluvia (R) se estima a través de Cortés (1991), estimé el Elso
paralas diferentes regiones de la Republica Mexicana y reporta valores de erosividad
que varian de 500 a 29 mil Mega Joules mm/ha hr afio. El propone catorce modelosde
regresion (ecuaciones) a partir de datos de precipitacién media anual (x). Con base en
el mapa que presenta, se identificé que el estado de Morelos se encuentra en la regién
cuyo modelo es el siguiente:

Y=1.99671x+ +0.003270 x2
Doénde x =1luvia anual (mm)

La FAO propuso un método sencillo para estimar el Factor K (FAO, 1980), donde se
utiliza la unidad de clasificacion del suelo FAO/UNESCO y la textura como parametros
para determinar K (Cuadro 8), debiendo realizar un ajuste para las fases gravosa o
pedregosa. El procedimiento que se sigue es el siguiente:

+ Digitalizacién de las unidades cartograficas de los mapas del INEGI
edafolégicos escala 1:50,000.

+ (Captura de la clase textural que presenta la unidad o grupo de suelos asociados
entre si, tal como se presentan en esos mapas.

+ Una vez determinada la unidad de suelo y la clase de textura obtencién del
valor correspondiente de erosionabilidad a partir de una tabla.

10
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+* En aquellos suelos que estan formados con dos o mas unidades de suelo, se
obtiene el valor de K, de cada unidad de suelo que forma la asociacién y se
procede a realizar una ponderacion, asignando en asociaciones de dos suelos
un peso de 2/3 a la unidad dominante y 1/3 al valor K a la segunda unidad, y
en el caso de asociaciones de tres tipos de suelo de 0.5 a la primera, de 0.3 a la
segunday de 0.2 ala tercera.
La pendiente del terreno afecta los escurrimientos superficiales imprimiéndoles
velocidad. El tamafio de las particulas asi como la cantidad de material que el
escurrimiento puede desprender o llevar en suspension, son una funcién de la
velocidad con la que el agua fluye sobre la superficie. A su vez, la velocidad depende
del grado y longitud de la pendiente (Rios, 1987). En igualdad de condiciones,
conforme se incrementa el grado de la pendiente, el agua fluye mas rapido y en
consecuencia el tiempo para la infiltracién del agua al suelo es menor. La longitud de
la pendiente esta definida por la distancia del punto de origen del escurrimiento
superficial al punto donde cambia el grado de pendiente. La acumulacion del volumen
escurrido a lo largo de la pendiente, incrementa la capacidad de desprendimiento y
transporte del escurrimiento (Wischmeier y Smith, 1978).

Con el uso de los sistemas de informacién geografica es posible calcular a partir de un
modelo numérico de terreno el factor LS que conjunta en un tinico valor el grado y la
longitud de pendiente

Los pasosa seguir Son:

+* Determinacion de la direccién de flujo

El algoritmo de analisis espacial Flow direction asigna a cada celda un valor de 1, 2,
4,8, 16, 32,64, y 128 segun la direcciéon de la cual proviene el flujo de agua. Se
asigna un valor segun la direcciéon de la mayor diferencia de elevacion entre la
celda central y las vecinas. Por ejemplo si el salto mas alto de elevacién es hacia la
izquierda se asigna ala celda central el valor de 16. Analizando todas las celdas
con surespectivo entorno de ocho celdas se obtiene el mapa de direccion de flujo.
Si la celda central tiene menor elevacion que las ocho vecinas, se asigna el valor del
vecino mas bajo y el flujo se considera hacia este vecino.

11
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* Determinacién de la acumulacién de flyjo.

A partir del mapa de direccion de flujo se calcula el mapa de acumulacién de flujo.
A cada celda se asigna el nimero de celda cuyo flujo llega ala celda, con base en la
direccion de flujo. Las celdas con alto valor corresponde a probables curso de agua,
mientras las celda con valor 0 corresponden a parteaguas.

* Aplicacion de la féormula siguiente
LS = 1.6  ([AcuFlujo # res])™* = (Firn([pend] + 0.01745/0.09)*4

Doénde:

LS =factor grado y longitud de pendiente
AcuFlujo = acumulacion de flujo

Res =resoluciéon del modelo de terreno
Pend = pendiente en grados

En la estimacién de la erosién no se tomaron en cuenta el parametro C y el parametro
P, considerandolos ambos iguales a 1. De esta forma el valor de erosion se vuelve un
indicador de la susceptibilidad del suelo de erosionarse, independientemente del tipo
y practica de cultivo.
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FIGURA 1. MODELO PARA EL CALCULO DE LA EROSION HIDRICA

13



Programade Ordenamiento Ecologico Regional del Estado de Morelos

F] | secretaria LG
NUEHJ"!".J i '-R%LJ de Desarrallo
VISION ¥ RRELCS | Sustentable TR
120,000 R0

ERH R B
4

-

I'||_||'\.|"\.|_.-'\.\."'\.\H_ "—'LL

,{7_,,1
-a

_:I

AOCHITERE
1|‘- k= LalTh2A =ax
. 15

ﬁ ﬂf’: ﬂi’“““i

L b M

F/'“

L
-:I_ h

a
£l

1. S LERT is@.’fr—ﬂ{fr e
iy 'l.' TL .-"-III.‘I:::-'..-' L. T-E.n &G0 :LH-

(]

Erocidn tokal | a4 - F Blaia sl

B ;. o 21 aBaja

| EEEE 0-2 My bea

n 2 IR

FIGURA 2. MAPA DE EROSION HIiDRICA

I
LACEUNG

I
AN

14



Programade Ordenamiento Ecolégico Re gional del Estado de Morelos

= S
T Sacretaria faath ol i

MNUEVA " M:}Ef;m de Desarrallo
VISION i ees | Sustentable L e e

VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO

Partiendo de ladefinicién de Foster y Hirata® acerca de que “la vulnerabilidad de un acuifero a
la contaminacion, representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por una carga
contaminante impuesta” se pueden utilizar diferentes métodos para calcular tal
vulnerabilidad. Sin embargo, la mayoria de ellos tan solo incluye un par de indicadores que
describen la naturaleza y comportamiento de los acuiferos, tales como EKv y AHT'. Existen
otros métodos que utilizan las variables disponibles del medio estudiado y que se ponderan
segun su importancia, tales como DRASTIC y SINTACS. El método que se utiliza en este
estudio consiste en escalar las variables con valores entre 0 y 10 a nivel cartografico en cada
mapa representativo de cada uno de los rasgos, utilizando 10 para los indicadores que den al
acuifero mayor proteccién ante un agente contaminante. Posteriormente se realiza una
ponderacio6n entre las mismas variables para decidir su peso relativo en la decisidn, asignando
valores de 1y 3 entre cadaunade ellas (Tabla 3).

TABLA 3. PONDERACION DE VARIABLES CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFEROS

Variable B &

Recarga Neta 1 1 1 3 0.125
Edafologia 3 1 1 5 0.208
Conductividad 3 3 3 9 0.375
hidrica
Superficie 3 3 1 7 0.291
topografica
Total 24 1

La Tabla 3 se lee de la siguiente manera: los valores de comparacion entre todas las variables
se indica en las celdas de la columna correspondiente. Por ejemplo en la primera columna se
compara edafologia contra recarga de acuiferos: edafologia tiene una ponderacion de tres a 1
comparado con recarga neta. El coeficiente beta es la suma de los valores de la linea, alfa es el
coeficiente normalizado. El mapa de piezometria se elabor6 restando la profundidad de
extracciéon del modelo numérico de terreno.

Recarga neta: Es la capa generada para el mapa de recargade acuiferos, cuya metodologia fue
descrita anteriormente donde se consider6 que las zonas con menor recarga ofrecen mejores
condiciones de proteccion de los acuiferos ya que tanto las condiciones fisicas del suelo como

1 Groundwater Pollution, Fostery Hirata, 1987
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la precipitacion regional colaboran a que la precipitacién no sea un elemento multiplicador de
los puntos de contaminacion probables.

Edafologia: Para el caso de los tipos de suelo, se considera que los de menor permeabilidad
ofrecen mayor proteccion al acuifero y viceversa, de acuerdo con lo indicado en la tabla 5.

Conductividad hidrica: Se consideré el valor de k como un parametro de conductividad
hidrica ya que es independiente del volumen de precipitaciéon y es una medida integral de la
permeabilidad y por consecuencia, de la conductividad hidrica. Entre mayor sea k, mayor sera
el escurrimiento y a la vezlaimpermeabilidad del suelo.

Superficie topografica: Entre mayor sea la pendiente topografica del terreno, mayor sera la
velocidad de escurrimiento de cualquier agente externo al acuifero y por tanto menor la
posibilidad de infiltracion.
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FRAGILIDAD ECOLOGICA

El mapa de fragilidad ecolégica se obtuvo a partir de la combinacién de las variables,
cobertura vegetal, suel o, pendiente y acuiferos, para ello se utilizaron los mapas de vegetacion
(Fv), erosion (Et) y vulnerabilidad del acuifero (Vi) para obtener el mapa de Fragilidad
ecologica Fe.

MAPA DE FRAGILIDAD DE LA VEGETACION FV

El mapa de uso del suelo y vegetacion se reclasificé con base en la fragilidad de la vegetacién
para obtener el mapadel factor vegetacion (F) (Tabla 4).

TABLA 4. FRAGILIDAD DE LA VEGETACION POR USOS DEL SUELO.

Tipo de uso de suelo o vegetacion Fragilidad

Aereopuerto

Agave

Agricultura deriego

Agricultura de Temporal

Areassin vegetacion

Asentamiento

Bosque de Abies

Bosque de Abies-Pinus (incluye Pinus-Abies)
Bosque de Pinus

Bosque de Pinus con vegetacién secundaria
Bosque de Quercus

Bosque de Quercus con vegetacion secundaria

Bosque Mesofilo de Montaiia

Bosque Mesofilo de Montafia con vegetacion secundaria
Bosque mixto de Pinus-Quercus (incluye Quercus-Pinus)
Cuerpos de Agua

(BN

o
[ec] [e¢] [{e] @] for]] EN] EN] foe] (o] (o] (o] I V] (o] (e} | ) (o]
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Tipo de uso de suelo o vegetacion Fragilidad

Frutales
Infraestructura
Invernaderos
Mancha Urbana
Mancha Urbana de baja densidad
Matorral Rosetofilo Cracicaule 1
Nopaleras
Parque Industrial
Pargues
Pastizal
Pastizal natural
Relleno Sanitario
Selva Baja Caducifolia
Selva Baja Caducifolia con vegetacion secundaria
Vegetacion Riparia
Vegetacion secundaria
Vegetacion Urbana
Zona Arqueoldgica
Zonas Abiertas

OOOO-b(DU‘IO’OO?OOOOI—‘OOOOOIN

MAPA DE EROSION TOTALET

El calculo del indice de erosion laminar o de erosién por capas contemplé dos etapas, la
evaluacion de la erosion laminar hidrica Eny e6lica Ec conlas cuales se obtiene laerosion total
(ver capitulo erosion). Posteriormente se reclasificaron los valores como se observa en la
Tabla 5 para utilizar la variable erosion parael calculo delafragilidad ecoldgica.

TABLA 5. RECLASIFICACION DE LA CAPA DE EROSION PARA EL CALCULO DE LA FRAGILIDAD
ECOLOGICA

Ton/ha/aro Valor

0-20 0
20-40
40-60
60-80

80-100
100-120
120-140
140-160

~NIOJO R IWIN|E
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160-180 8
180-200 9
>200 10

MAPA DE VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO (VA)

El mapa de vulnerabilidad del acuifero se utiliz6 tal cual se obtienen los valores de acuerdo a
la metodologia presentada anteriormente los cuales van de 0 a 10.

MAPA DE FRAGILIDAD ECOLOGICA

Una vez obtenido los mapas de fragilidad de la vegetacion Fy, erosion total Ev y el mapade
vulnerabilidad del acuifero Vy, se procede al cilculo de la fragilidad ecolégica.

F=0.633 Fy,+0.260 E¢ + 0.107 V,
F= Fragilidad ecol6gica

Fv= Fragilidad dela vegetacion
Ei= Erosion total

V= Vulnerabilidad d el acuifero

Como se observa en la Figura 4 las zonas de mayor fragilidad ecolégica en el Estado se
localizan al norte de este, principalmente por la presencia de ecosistemas muy fragiles tales
como los bosques de oyamel, mesoéfilo y matorrales rosetoéfilos que al ser perturbados tardan
mucho tiempo en regenerarse, de igual manera es una zona en la cual los acuiferos son muy
vulnerables, principalmente por ser un area de gran permeabilidad, la cual representa la zona
de mayor recarga de agua en la entidad, finalmente es una zona de pendientes importantes, y
con la precipitacion media anual mas alta en Morelos, rebasando los 1,500 mm por aiio, lo que
ocasionaunatasa de erosion principalmente hidrica muy importante.
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AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION DE LOS ECOSISTEMAS Y LA
BIODIVERSIDAD

Dado a la acelerada pérdida de la biodiversidad derivada de la degradacién ambiental y
destruccion de los ecosistemas naturales, la identificacion areas prioritarias es de suma
importancia para garantizar el mantenimiento de los recursos naturales y la biodiversidad.

Los métodos para identificar areas prioritarias o criticas parala conservaciéon pueden tener
diferentes aproximaciones, desde las meramente intuitivas, a las analiticas cuantitativas.
Ambas aproximaciones han sido utilizadas para la identificacién de areas que contengan
ciertos atributos de interés para la conservacion, como puede ser la presencia de especies
bandera (“flagship”) o en riesgo de extincién, o bien la existencia d e habitats particulares, tan
relevantes como un oasis o los fondos de cafiada dentro de un bosque.

Un criterio importante para la seleccién de areas prioritarias es la representacion de la
maxima biodiversidad posible (Pressey et al., 1993).

Esto implica que debe incluir al menos un ejemplo de cada tipo de vegetaciony de las especies
de floray fauna de interés en la region y ello utilizando no todos sino un conjunto minimo de
lugares (Morany Perales, 2001).

Para la identificacién de las areas prioritarias para la conservacion de los ecosistemas y la
biodiversidad en el estado de Morelos se utilizaron los siguientes criterios: Vegetacion,
mediante la reclasificacion de la capa de uso de suelo y vegetaciéon actual, otorgando los
valores mas altos a los ecosistemas conservados, medios a las zonas con ecosistemas
perturbados, bajos a las zonas rurales ya degradadas y nulos a zonas completamente
transformadas e incapacitadas para su recuperacion, tales como zonas urbanas o industriales,
Biodiversidad, otorgando los valores mas altos a las zonas de mayor biodiversidad del estado
y Fragilidad ecolégica.

22



Programade Ordenamiento Ecologico Regional del Estado de Morelos

II:E: Secretaria _gf:_,lh v :. ‘1"-""
NUEH‘A = M:}E"i 0% de Desarrallo
VISION e o0 | Sustentable (s e
VEGETACION

El mapa deuso del suelo y vegetacion se reclasific6 con base en su prioridad para conservarse
(Tabla 6).

TABLA 6. PRIORIDAD DEL USO DE SUELO Y VEGETACION PARA SU CONSERVACION

Tipo de uso de suelo o vegetacion Conservacion

Aeropuerto 0
Agave 0
Agriculturaderiego 0
Agricultura de Temporal 0
Areassin vegetacion 0
Asentamiento 0
Bosque de Abies 10
Bosque de Abies-Pinus (incluye Pinus-Abies) 10
Bosque de Pinus 10
Bosque de Pinus con vegetacion secundaria 8
Bosque de Quercus 10

Bosque de Quercus con vegetacién secundaria
Bosque Mesofilo de Montafia

Bosque Mesofilo de Montafia con vegetacion secundaria

Bosque mixto de Pinus-Quercus (incluye Quercus-Pinus)
Cuerpos de Agua

“Frutales

Infraestructura

Invernaderos
Mancha Urbana

Mancha Urbana de baja densidad

Matorral Rosetofilo Cracicaule

Nopaleras

Parque Industrial

Pargues

Pastizal

Pastizal natural

Relleno Sanitario

Selva Baja Caducifolia

Selva Baja Caducifolia con vegetacidon secundaria

Vegetacion Riparia

Vegetacion secundaria

Vegetacion Urbana

o|»|Blo|Blo|o|violojo|BSlololo|olo|B 8|S |o
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Tipo de usode suelo o vegetacion Conservacion
Zona Arqueolégica 10
Zonas Abiertas 0

BIODIVERSIDAD

El conocimiento del medio biético de un area de interés es necesario para entender la
biodiversidad de la misma y los cambios que ocurren en esta. De esta manera se pueden
realizar la toma de decisiones en cuanto al uso del territorio del area en cuestion,
aprovechando de manera sustentable sus recursos bidticos y tratando de impactarlos lo
menos posible.

Los inventarios bidticos aportan importante informacién sobre la biodiversidad de un area. A
partir de datos espaciales obtenidos de estos estudios se pueden generar mapas de
distribucion y riqueza potencial de las especies que se consideran enlos mismos. Esto se hace
utilizando un modelo de predicciéon lamado GARP (Genetic Algorithm for Rule- set Prediction).

METODOLOGIA

Los organismos reaccionan ante una variedad de factores ambientales y solo pueden ocupar
un cierto habitat cuando los valores de estos factores caen dentro del rango de toleranciadela
especie. El lugar real en el que vive un organismo recibe el nombre de habitat

El nicho ecolégico, es un término de notable estudio en la ecologia y ha tenido diferentes
definiciones de acuerd o adistintos autores:

Charles Elton (1927) defini6é al nicho como la funcién basica de un organismo en una
comunidad, debido a sus relaciones con el alimento y con sus enemigos.

G. E. Hutchinson (1958) expandi6 la idea de nicho a su forma actual. Este nicho, es una
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respuesta multidimensional conocida como hipervolumen dentro del cual una especie puede
mantener su poblacion viable.

Odum (1959) considera al nicho como la “posicién o estatus de un organismo dentro de la
comunidad o ecosistema, como resultado de las adaptaciones estructurales, respuestas
fisioldgicas y comportamiento especifico de la especie”.

De manera general se puede definir al nicho ecolégico de una especie, como el modo en que
ésta utiliza su habitat e incluye todas las variables fisicas, quimicas y bioldégicas a las que
responde el organismo. Los seres vivos que ocupan nichos mas amplios, se llaman
generalistas y suponen un tipo de distribucién mas amplia. Aquellos que ocupan nichos
estrechos se denominan especialistas, cuya distribucion se ve limitada.

En la actualidad los estudios enfocad os a conocer la distribucién de las especies se centranen
identificar los factores bidticos y abidticos que influyen en esta. El conocimiento de la
distribucion de las especies, es importante en diversas disciplinas como la biologia y area de
salud, conservacidn entre otras.

Los métodos empleados para modelar la distribucién de las especies han sido diversos e
incluyen:

* Simple delimitacion del contorno del area de distribucion
Creacién de mapas de puntos
* Usode métodos cuantitativos.

Anteriormente, para la prediccion de la distribucién de algunos organismos se utilizaban
métodos cuantitativos, basados en la estadistica uni y multivariada, como la regresién
logistica y andlisis d e funcién discriminante.

Sin embargo estos métodos no son adecuados para la mayoria de los casos y solo parecen
utiles para aquellos casos en donde se tenga acceso a informacién cuantiosa sobre la
distribucién de una especie, lo que demanda tener un alto ndmero de localidades de colecta,
asociadas a las condiciones ambientales de cada una en particular, resultando un muestreo
por lo general no uniforme.
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El algoritmo genético para la producciéon de reglas (GARP por sus siglas en inglés), es un
programa que permite crear un modelo de nicho ecolégico para una especie, representando
las condiciones ambientales en donde esa especie es capaz de mantener poblaciones viables

(Stockwell y Peters, 1999).

El sistema utiliza la informaciéon geografica obtenida de los inventarios biéticos (donde se
sabe que las especies estan presentes) e informacion de las coordenadas de los lugares donde
fueron estudiados los especimenes recolectados u observados.

Se utiliza una base de datos de la especie asi como una serie de parametros ambientales que
indican las areas mas probables donde estas pueden encontrarse. Esta informacion de bases de
datos de la especie incluye a las localidades de colecta, con referencia geografica (longitud y
latitud). Las reglas o condiciones ambientales en GARP se refieren a la relacién que tienen las
localidades de colecta con las variables ambientales, tales como precipitaciéon, temperatura,
elevacion sobre el nivel del mar, geologia, etc.

El modelo funciona determinando aquellas zonas con caracteristicas semejantes a las existentes
en las localidades de colecta de la especie en cuestion. Estas zonas se buscan en un éarea de
estudio utilizando informacién espacial de las variables ambientales indicadas como primordiales
para su distribucién.

De manera general, el algoritmo GARP busca correlaciones azarosas entre la presencia y ausencia
de la especie y los valores de los parametros ambientales, utilizando diferentes tipos de reglas.
Cada regla consiste en un método diferente para construir una prediccion de la distribucion de la
especie.

Para obtener la distribuciéon potencial por cada especie del area de estudio, se utilizé el
algoritmo GARP, tomando en cuenta sitios georeferenciados de presencia por cada especie y
basdndose en las siguientes variables ambientales: uso de suelo y vegetacién, clima,
pendiente, altitud, precipitacién, geomorfologia, edafologia y perturbaciéon. Con base en
célculos realizados por el programa se ubica el nicho ecolégico de la especie, localizando todas
las areas que tengan las mismas caracteristicas ambientales que las de los sitios de registro
por cada especie; con al menos 4 registros dentro o en la periferia del area de estudio, se
obtienen 100 capas (tasks) de la distribucién potencial de la especie, de las cuales se escogen
las 5 mejores con base en los errores de omisiéon y comisiéon con respecto a los puntos de
colecta.
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Toda la informacion de cada modelo (task) generado por GARP, es aimacenada en un archivo
excel (o en formato txt) en el directorio de salida. Este archivo contiene diferentes mensajes

de
de

error, parametros, pruebas estadisticas preliminares, etc. para elegir los mejores modelos (Figura

5).
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Figura 5. Tabla de resultad os de GARP (resultxls)

La informacién contenida en esta figura se presenta en la Tabla 7.
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Tabla 7. Descripcion de los campos dela tabla de resultados de GARP

Columna Descripcion

Task Es el nimero secuencial de la tarea.
Run Numero secuencial de la corrida.
Species Nombre de la especie

Atomic Rules

Indica si se utilizo (1) o no (0) el tipo de regla.

Range Rules

Indica si se utilizo (1) o no (0) el tipo de regla.

Negated Rules

Indica si se utilizé (1) o no (0) el tipo de regla.

LogitRules Indica si se utilizé (1) o no (0) el tipo de regla.
Iter Indica elnimero de iteraciones.
Conv El valor de convergencia de la variable control.
Train Acc Precisién calculada con (a+b)/(a+b+c+d), donde los valores van de 0 a

1.Lasvariables a, b, c y d se consideran en las siguientes columnas.

Pr:Pr/AcPr Variable “a”. Nimero de puntos donde el modelo indica presencia y el
punto estd presente. Pr (edicted): Pr (esent)/ Ac (tual record): Pr
(esence).

Pr: Ab/ Ac:Pr Variable “c”. Numero de puntos donde el modelo predice ausencia y el
punto estd presente. En este caso, el modelo ha determinado el punto
incorrectamente. Pr (edicted): Ab (sent)/ Ac (tual record): Pr (esence).

Pr: Pr/Ac:Ab Variable “b”. Numero de puntos endonde el modelo predice presenciay
el punto esta ausente.Pr (edicted): Pr (esent)/ Ac (tual record): Ab
(sence).

Pr: Ab/Ac:Ab Variable “d”. Numero de puntos donde el modelo predice ausencia y el
punto esta ausente. Pr (edicted): Ab (sent)/ Ac (tualrecord): Ab (sence).

Test Acc Esta columna muestra la precision calculada usando datos de la prueba
(test). El valor es calculado utilizando la misma expresién descrita para
los training points Pr:Pr/Ac:Pr, Pr: Ab/ Ac:Pr, Pr : Pr/Ac :Ab, Pr:
Ab /Ac:Ab.

Total Area Area total no mascarada
Presence Area Area total donde la especie predicha est4 presente

Absence Area

Area total donde la especie predicha esti ausente

Non- predicted area

Area total en donde el algoritmo no pudo determinar si la especie esta
presente o no.

Yes Numero de puntos de prueba (test) que caen en el area de presencia
No Numero de puntos de prueba que no caen en el area de presencia.

ChiSq Valor intermedio para la prueba de X2
p: Prueba de la X2. Probabilidad que una prediccién al azar tenga el
mismo numero de aciertos que la generada por GARP.

Comission Porcentaje del area donde el modelo predice presencia y esta no es

cierta (excede la prediccion).

Omission (int)

Omisién intrinseca: Se predice presencia en el training set pero es
ausente en el mapa de prediccion.

Omission (ext)

Omisiéon extrinseca: Se predice presencia en el test set pero es ausente
enel mapa de prediccién.

Status

Estatus del proceso: “Waiting to be processed”, “Successfully processed”
o “Failed”.
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Columna Descripcion
Message Mensaje mas detallado del estatus de proceso.
Layers Capas utilizadas en la prediccién.

La seleccion de los mejores modelos se efectiia segiin la metodologia propuesta por Anderson
et al, (2002). Se basa sobre las omisiones (porcentaje de los puntos (training o test) que son

omitidos de la prediccion), y las comisiones (porcentaje del area de prediccion que excede el
area de ocurrencia). Para ello, se debe hacer una grafica considerando el indice de comisiéon
intrinseca (x) y el error de omision intrinseca (y).

Para obtener el indice de comisién intrinseca, se emplean las variablesb y d, de la tabla y se
aplican en la siguiente férmula: [b/ (b+d)]. Para obtener el error de omision intrinseca, se
emplean las variables ay c de latablay se aplican en la siguiente férmula: [c/ (a+c)].
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Figura 6. Grafica para elecciéon de mejores capas
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Una vez hecha la grafica, se debe estimar un porcentaje en el cual es posible encontrar a la
especie en el area de estudio. Por ejemplo, para la especie empleada en el ejercicio, se
considera que estapuede abarcar cercadel 40% de lasuperficie del drea de estudio; entonces
se da un margende 10% a la derecha y 10% a laizquierda del porcentaje estimado (30-50%);
posteriormente se toman en cuenta dichos valores y se consideran todos aquellos puntos en la
grafica que caen dentro de este rango.

En la Figura 6, los puntos rojos representan aquellos modelos que caen dentro del rango
estimado para la especie, mientras que los puntos negros quedan excluidos de dicho rango.
Estas capas son los que se consideran para generar el modelo de prediccion final. Una vez que
se han escogido las mejores capas se hace un promedio con ellas y se toma las areas arriba de
un cierto umbral como las de distribucién potencial de la especie. Se asigna el valor 0 a las
areas de ausencia el valor 1 a las de presencia. Para obtener el mapa de biodiversidad se
realiza una suma aritmética del mapa de distribuciéon potencial de cada una de las especies
presentes en el drea, obteniendo asi las zonas donde potencialmente se encuentra un mayor
numero de especies (Figura 7).

Finalmente el mapa se reclasifica en intervalos iguales agrupando en grupos para asignar
valores de 0 a 10.
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FIGURA 7. RIQUEZA DE ESPECIES
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CALCULO DEL MAPA

Para obtener el mapa de areas prioritarias para la conservaciéon de los ecosistemas y la
biodiversidad (Figura 8) se aplicala siguiente formula.

Apceb =0.429V:+ 0.429B; +0.142F

Apecb= Areas prioritarias parala conservacion delos ecosistemas y la biodiversidad

Ve= Aptitud de la vegetacién parasu conservacién
Bi= Biodiversidad
F= Fragilidad ecolégica

Como podemos observar en la Figura 8las zonas de mayor prioridad para su conservacion en
el Estado se encuentran principalmente al norte representadas por el corredor bioldgico
Chichinautzin, donde podemos encontrar las zonas con los valores mas altos en toda la
entidad, representadas por las zonas de transicién entre los ecosistemas de selva baja
caducifolia y bosque templado disminuyendo hacia el norte, zonas que aunque presentan
ecosistemas de gran valor para su conservacion tales como el bosque de pino u oyamel, son
zonas de menor biodiversidad, aunque aun asi presentan valores muy altos al nororiente la
zona representada por las faldas del Popocatepetl presenta valores altos, al sur del estado
podemos observar otra zona de gran importancia representada por la sierra de Huautla,
donde los valores de mayor prioridad se presentan en la regién oriente de la misma, en la
zona central del estado podemos observar diversas zonas con valores muy altos,
representadas al poniente por el corredor que inicia en las zonas boscosas del norponiente de
Cuernavaca, continuando por numerosas barrancas y lomas de pastizal natural hacia el sur,
hasta unirse con las zonas cerriles de selva baja caducifolia de los municipios de Temixco,
Miacatlan, Coatlan del Rio y Amacuzac hasta unirse al sur con la zona mas poniente de la
reserva, al centro del estado podemos observar zonas con valores altos representadas
principalmente por la Sierra de Montenegro y la Sierra de Agua linda, asf como algunos otros
cerros dispersos, al oriente pod emos observar numerosas barrancas que descienden desde las
faldas del Popocatepet], la barranca de la Cuera y del Rio Amatzinac por citar algunas de las
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mas importantes, asi como algunos cerros dispersos, como el del Mono, La Cantera, El Zorro,
El Huachi, el Diolochi y los cerros de Tlayca.
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FIGURA 8. AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION DE LOS ECOSISTEMAS Y LA
BIODIVERSIDAD.

33



Programade Ordenamiento Ecolégico Re gional del Estado de Morelos

| : T g

| -9? . E 2ECIETaria feach ol ek

MNUEWVA " o MORELOS ge Besarﬁlln ..
UISIUN J LA ustentable Eoamrimloaan

CORREDORES BIOLOGICOS

El concepto de corredor bioldgico o ecol6gico implica una conectividad entre zonas protegidas
y areas con una biodiversidad importante, con el fin de contrarrestar la fragmentacién del
habitat

Un corredor biolégico se define como un espacio geografico delimitado que proporciona
conectividad entre paisajes, ecosistemas y habitat, naturales o modificados, y asegura el
mantenimiento de la diversidad biolégica y los procesos ecoldgicos y evolutivos2.

La principal funcién ecoldgica que tienen los corredores bioldgicos en la conservacién es
aumentar el tiempo de residencia de poblaciones de plantas y animales en un mismo sitio. El
movimiento de individuos entre un habitat y otro puede ayudar a reducir la extincién de esa
poblacion. Otra funciéon importante de los corredores es que pueden actuar como habitat para
algunas especies residentes. El nivel de conectividad requerido para mantener a una
poblacion en particular dependera del tamafio de la poblacidn, las tasas de supervivencia y de
nacimientos, asif como el nivel de variabilidad genética de esapoblacion.

La topografia accidentada del estado de Morelos ha propiciado que las dreas de menor
pendiente estén siendo aprovechadas en su mayoria, lo que ha provocado una fragmentaciéon
de los ecosistemas que selimitan enla actualidad alas cadenas montafiosas del norte y sur del
Estado, debido a la mayor pendiente en estas dreas y a numerosas serranias al interior de este
asf como numerosas barrancas. Este proceso de fragmentacion o division de extensos habitat
en pequefios parches aislados de vegetacion tiene consecuencias bioldgicas, que pueden ser
vistas a diferentes niveles de organizacion bioldgica: van desde cambios en la frecuencia
genética dentro de las poblaciones hasta cambios en la distribucién de las especies y
ecosistemas. En estas “islas” Unicamente sobrevivirian aquellas especies que tienen pequefios
rangos de distribucion o modestos requerimientos de habitat como muchas plantas e
invertebrados. Por ello es necesario definir cudles son los principales corredores biolégicos

dentro del Estado para fomentar su conservacion, histéricamente se han hecho esfuerzos por
conservar la zona conocida como “Cafion de Lobos” que se continua hacia Sierra de

Montenegro y desciende hacia Sierra de Huautla como el principal corredor biolégico entre

? CONABIO (2003) Hl corredor Biolégico mesoamericano. Biodiversitas.
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las zonas conservadas al norte y sur del Estado, corredor que aln conserva una funcion
ecoldgica muy importante ya se encuentra muy fragmentado principalmenteal norte donde la
presion de los asentamientos humanos a creado poco a poco una barrera importante
principalmente para las especies de vertebrados terrestres, otros corredores biologicos
importantes estan representados por las numerosas barrancas que inician en las faldas del
Popocatepetl y se extienden hacia el sur del Estad o, aunque la mayoria de ellas se encuentra
contaminada o degradada de alguna forma, finalmente un corred or muy importante entre las
zonas norte y sur, estaria representado por el corredor que inicia en las zonas boscosas del
norponiente de Cuernavaca, continuando por numerosas barrancas y lomas de pastizal
natural hacia el sur, hasta unirse con las zonas cerriles de selva baja caducifolia de los
municipios de Temixco, Miacatlan, Coatlan del Rio y Amacuzac hasta unirse al sur con la zona
mas poniente de la reserva de la bidsfera Sierra de Huautla, presentando una importancia
especial debido a su conectividad también con grandes zonas conservadas de los estados de
México y Guerrero, y representando el corredor biolégico mas importante entre norte y sur
del Estado de Morelos. (Figura 8)

AREAS PRIORITARIAS PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS BIENES Y
SERVICIOS AMBIENTALES APMB SA

El mapa de areas prioritarias para el mantenimiento de los bienes y servicios ambientales
(Apmsa) se obtiene a partir de los mapas de recarga de acuiferos, biodiversidad, fijacién de
carbon y produccién de humus.

FIJACION DE CARBONO (FC)

El mapa F; (Figura 9) se obtienen a partir de una reclasificacién del uso de sueloy vegetacion
actual utilizando las densidades de carbono propuestos obtenidos por José Antonio Benjamin
Ordofiez en su trabajo de indices de contenido y captura de carbono en areas forestales, 2004,
a cada ecosistema se le atribuyo un valor del potencial de contenido y captura de carbono en
mg de carbono por hectirea de acuerdo a los valores sefialados en el trabajo mencionado,
aquellos ecosistemas no mencionados en el trabajo se les asignaron los valores del ecosistema
mas parecido, por ejemplo Vegetacion riparia = Selva perenne, en el caso de los ecosistemas
mixtos se utilizé un promedio entre ambos, es decir bosque de coniferas + bosque de hojosas
= bosque mixto, finalmente en el caso de los ecosistemas perturbados se utiliz6 un promedio
del valordel ecosistema mas el valor que tienen los bosques degradados. (Tabla8)
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TABLA 8. INDICES DE CARBONO POR USO DE SUELOY TIPO DE VEGETACION

Uso de suelo y vegetacion actual Carbono en Carbono en Carbono

vegetacion suelo total
(mgC / ha) (mgC / ha) (mg C / ha)

Aeropuerto 0.0 0.0 0.0
Agave 19.0 60.0 79.0
Agricultura de riego 9.0 810 90.0
Agricultura de Temporal 9.0 810 90.0
Areassin vegetacion 0.0 60.0 60.0
Asentamiento 0.0 0.0 0.0
Bosque de Abies 118.0 120.0 238.0
Bosque de Abies-Pinus (incluye Pinus-Abies) 118.0 120.0 238.0
Bosque de Pinus 118.0 120.0 238.0
Bosque de Pinus con vegetacion secundaria 80.0 100.5 180.5
Bosque de Quercus 105.0 126.0 231.0
Bosque de Quercus con vegetacion 735 103.5 177.0
secundaria

Bosque Mesofilo de Montaiia 186.0 115.0 301.0
Bosque Mesofilo de Montaiia con vegetacion 1140 98.0 2120
secundaria

Bosque mixto de Pinus-Quercus (incluye 1115 123.0 2345
Quercus-Pinus)

Cuerpos de Agua 0.0 0.0 0.0
Frutales 63.0 97.0 160.0
Infraestructura 0.0 0.0 0.0
Invernaderos 0.0 0.0 0.0
Mancha Urbana 0.0 0.0 0.0
Mancha Urbana de baja densidad 0.0 0.0 0.0
Matorral Rosetofilo Cracicaule 19.0 60.0 79.0
Nopaleras 190 60.0 790
Parque Industrial 0.0 0.0 0.0
Pargues 63.0 0.0 63.0
Pastizal 16.0 810 97.0
Pastizal natural 16.0 810 97.0 |
Relleno Sanitario 0.0 0.0 0.0
Selva Baja Caducifolia 54.0 100.0 154.0
Selva Baja Caducifolia con vegetacion 480 905 1385
secundaria

Vegetacion Riparia 186.0 115.0 301.0
Vegetacion Secundaria 420 810 123.0
Vegetacion Urbana 63.0 0.0 63.0
Zona Arqueoldgica 0.0 0.0 0.0
Zonas Abiertas 0.0 60.0 60.0
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Las zonas de mayor importancia para la fijacién de carbono se localizan al norte del Estado, en
las regiones maés altas, de igual manera las barrancas con vegetacion riparia presentan valores
altos. (Figura 9)
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FIGURA 9. MAPA DE FIJACION DE CO,.
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PRODUCCION DE HUMUS (PH)

La produccién de materia orgdnica es otro servicio ambiental que ofrecen los ecosistemas,
para su evaluacion se asignarén valores jerarquicos del 1 al 10 de acuerdo al potencial de cada
uso de suelo y vegetacion para producir humus (Tabla9), el factor erosién juega un papel muy
importante en el potencial de los ecosistemas para producir materia organica, ya que en las
zonas con valores muy altos de erosion, el sustrato se pierde disminuyendo
considerablemente o totalmente el servicios ambiental, por lo que se utilizé la capa de
erosion, reclasificindola, otorgando valores de aptitud para la produccién de humus (Tabla
10), finalmente la pendiente también juega un papel muy importante, debido a que en zonas
de mucha pendiente laacumulaciény producciéon de materia organica disminuye.

TABLA 9. VALORES POTENCIALES PARA PRODUCCION DE HUMUS

Tipo de uso de suelo o vegetacion

Aeropuerto
Agave
Agriculturaderiego
Agricultura de Temporal
Areassin vegetacion
Asentamiento
Bosque de Abies
Bosque de Abies-Pinus (incluye Pinus-Abies)
Bosque de Pinus
Bosque de Pinus con vegetacion secundaria
Bosque de Quercus
Bosque de Quercus con vegetacion secundaria
Bosque Mesofilo de Montafia
Bosque Mesofilo de Montaiia con vegetaci6n secundaria
Bosque mixto de Pinus-Quercus (incluye Quercus-Pinus)
Cuerpos de Agua
Frutales
Infraestructura
Invernaderos
Mancha Urbana
Mancha Urbana de baja densidad
Matorral Rosetofilo Cracicaule
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Tipo de uso de suelo o vegetacion Humus

Nopaleras
Parque Industrial

Pargues
Pastizal
Pastizal natural
Relleno Sanitario
Selva Baja Caducifolia
Selva Baja Caducifolia con vegetacion secundaria
Vegetacion Riparia
Vegetacion Se cundaria
Vegetacion Urbana
Zona Arqueoldgica
Zonas Abiertas
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TABLA 10. RECLASIFICACION DE LA CAPA DE EROSION PARA EL CALCULO DEL POTENCIALDE
PRODUCCION DE HUMUS

0-20
20-40
40-60
60-80

80-100
100-120
120-140
140-160
160-180
180-200

>200

olr|vwinulo|N|e|olS

Para calcular el potencial para la producciéon de humus se aplica la siguiente formula:

Ph=0.429Vh+0.429En+0.142 P
Ph=Produccién de humus
Vh= Potencial de la vegetacion para la producciéon de humus

En= Factor erosion parala producciéon de humus
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P= Pendiente

Finalmente se utiliza una mascara de los usos de suelo que no producen materia organica
como las zonas urbanas, asignand o un valor 0.

Como se puede observar en la

Figura 10 las zonas de mayor potencial para la produccién de humus se localizan en los
bosques de la parte norte del estado y las zonas boscosas de la Reserva de la Biosfera de
Sierra de Huautla.
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FIGURA 10. MAPA DEPRODUCCION DE HUMUS.
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A) RECARGA DE ACUIFEROS

El mapa de balance hidrico representa en si una de las diferentes formas de modelar el ciclo
del agua, dejando aislado el término del volumen de agua filtrada (ver

Figura 11). Este balance se obtiene realizando la suma aritmética de las contribuciones de
agua filtrada d e forma natural mediante la siguiente formula:

Infiltracién = Precipitacién — Evapotranspiracion - Escurrimiento superficial,

Recarga natural = Infiltracién — Interflujo

Precipiiacn
Evapalranssracion

Escurrimiznts /
IIIII

Escumimiento
Deshigln

Salida

fiirado

v

Recarga neta
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FIGURA 11. DIAGRAMA CONCEPTUAL DEL MODELO DE RECARGA. FUENTE: GEOLOGY, GROUND-
WATER HYDROLOGY, GEOCHEMISTRY,AND GROUND-WATER SIMULATION OF THE BEAUMONT AND
BANNING STORAGE UNITS, SAN GORGONIO PASS AREA, RIVERSIDE COUNTY, CALIFORNIA, USGS
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FIGURA 12. DISTRIBUCION DE UNIDADES GEOHIDROLOGICAS DE LA CUENCA DEL Ri0 AMACUZAC.
FUENTE: CONAGUA
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Escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial se calcula a partir del llamado coeficiente de escurrimiento, que

representa el porcentaje de agua de precipitacion que escurre sobre la superficie hasta

acumularse en los cuerpos de agua o seguir a través de corrientes superficiales.

Ce :Ve/Vp3

Ce = coeficiente anual de escurrimiento
Ve =volumen de escurrimiento anual
Vp =volumen de precipitacion =P * A
P = Precipitaciéon

A= Area

Por lo tanto:

Ve:Ce*Vp:Ce*P*A

Para establecer el valor del coeficiente de escurrimiento se utilizan las siguientes ecuaciones:

Ce =K (P-250) / 2000, paraK<= 0.15

3 Noma Ofidal Mexicana NOM-011-CNA-2000, Conservacion del recurso agua, Diario oficial de la Federacion, 17 de

Abril de 2002
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Ce =K (P-250) / 2000 + (K-0.15) /1.5, para K>0.15

Donde:

K = parametro que depende del tipo y uso de suelo

Nota: C. incluye sobre el efecto de la evapotranspiracion y las férmulas se consideraran
validas paravalores de precipitacién anual entre 350y 2,150 mm.

En la

Tabla 11 se describen los tipos generales de suelos que se reclasifican con letras segun su
permeabilidad para posteriormente hacer lo mismo pero por tipo de uso de suelo y
vegetacidn.

TABLA 11. VALORES DE K EN FUNCION DEL TIPO DE SUELO

Permeabilidad Descripcion
(k)
A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compactos
B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana

profundidad: loess

algo mas compactos que los correspondientes a los suelos A; terrenos
migajosos

C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre
una capa
impermeable, o bien arcillas

En la Tabla 12 se reclasifica cada uno de los tipos de suelo de la capa de edafol ogia, tomando
en cuenta las diferentes fases presentes, la composicion y su textura.

Tabla 12.Valores de permeabilidad en funcién del tipo de suelo existente en el area de estudio
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Clave Textura Permeabilidad
(K)
Ah Ah /2 2 B
Ah Lc /2 2 B
Ao /2 2 B
Ao Ah /2 2 B
Aol /2 2 B
Bc Bk /2 2 c
Bc Hh /2 2 c
Bcl /2 2 C
Be /2 2 C
Bel Tv /1 1 C
BeRd /1 1 C
Be Re /2 2 C
Be To /1 1 C
Bk /2 2 C
Bk Hc /2 2 c
Bk Hh /2 2 C
Bk Kh /2 2 C
BKk1/2 2 c
Ck /3 3 C
CkVp /3 3 C
E /2 2 C
E/3 3 C
EHc/2 2 C
El/2 2 c
EI/3 3 C
EIHc /2 2 c
EIHc /3 3 c
El/2 2 C
E1/3 3 C
ElHc/3 3 C
EVp /2 2 C
EVp /3 3 C
H/3 3 B
H1/2 2 B
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Hc /2
Hc /3
Hc Ch
Hc Ch /2
HcE/2
HcHh /2
HcHI1/2
Hcc /2
HcJe Vp/2
Hc Kh /2
Hcl/2
HcRc /2
HcRcl /2
HcVp /2
HcVp/2
Hc Vp /3
Hh /1
Hh /2
Hh Bc /2
Hh Bk /2
Hh Hc /2
Hh HI1 /2
Hhl/1
Hh1/2
Hh]cVp /2
Hh Je /2
Hh1l /2
Hh Rc /2
HhRd /1
Hh Re /2
HhRel /2
Hh Re Vp /2
Hh Tm /2
Hh Vp /2

vs]
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Hh Vp Re /2
HI /2
Hl1 /3

Hl Hh /2
Hl Hh /3
Hl]c/3
HlLc /2
Hl Lo /3
1/2
I1Ag /2
I1Ao /2
1E /2
I1Hc /2
IHc/2
IHh /2

IRdRe /1

IRe Th /2
ITh /2

IThHh /2

IThHI /2
IThRe /2
ITm /2
I1To /2
Jc /2
JcHc /2

JcHc Vp /2

Je/2
JeHh /1
Je Hh /2
Je Hl /2

Kh /2
Kh Hc /2
Kh Hh /2
Kh Kk /2

vs]
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KhVpl/2
Kk /2
Kk /3

Kk Bk /2

Kk Hc /2

Kk Kh /2

Kkkhl/2
Kkl1/2
Kkl1/3

Kl Kk /2
1/2
1Bk /2
1E /2
1Hh /2

1Hl]Jc /2
1Th /2
Lc /2

LcHIl/2
Rc /2

Rc Bk /2

RcHc/1

Rc Hc /2
Rcl/2
Rcl/3

RcKhl /2
Rcl /2

Rc Vp /2
Rd /2

RdVp /3
Re /1
Re /2
Re /3

ReBe /1

ReBe /2

@]

NIRPITWINIFRIWININININIWININIFRINININININININININININIWOINININININIWINIDN
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(k)

ReBel /2 2 B
ReHh /1 1 B
Re Hh /2 2 B
ReHl /1 1 B
Rel /2 2 B
Rel Hh /2 2 B
Rel /2 2 B
ReTo /2 2 B
Re Vp /2 2 B
Th /1 1 B
Th /2 2 B
Th Bd /2 2 B
Th Bh /2 2 B
Th Hh /2 2 B
Th Hh Bd /2 2 B
Thi/1 1 B
Thl/2 2 B
Th1Bc /2 2 B
Th 1 Hh /2 2 B
ThIRe /2 2 B
Th1,/2 2 B
Th Re /2 2 B
ThRel /2 2 B
Th To /2 2 B
Th Tol /2 2 B
Tm /2 2 B
Tm Hh /2 2 B
Tml /2 2 B
TmTh /2 2 B
To /1 1 B
To /2 2 B
To Bd /2 2 B
To Be /2 2 B
Tol/2 2 B
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Clave Textura Permeabilidad

(k)

vs]

To Re /2
To Th/2
VcHc/2
VcHh/3
Vp /2
Vp /3
VpCh/3
VpE /3
Vp Hc /2
Vp Hc/3
Vp Hh /2
VpHh /3
Vp Hh /3
Vp Hh 73
Vp Hh Re /2
VpJc/3
VpKh /3
Vpl/3
Vp Rc /3
VpRe /3
VpRel /3

WIWIWIWIWIWIN]WIWIWINIWINIWIWIWINIWININIDN
(el kel kel K2l k2l k2l K2l K2l k2l k2l k2l K2l K2l K2l K2l K2l kel kel kel B

La Tabla 13 muestra las agrupaciones de los usos de suelo y vegetaciéon segtn lo indica la
anteriormente citada NOM-011-CNA-2000 y sus diferentes permeabilidades segin el suelo
sobre el que estén asentados.

Tabla 13. Valores de k por tipo de suelo (permeabilidad) y de vegetacion*

4 Noma Ofidal Mexicana NOM-011-CNA-2000, Conservacion del recurso agua, Diario oficial de la Federacion, 17 de
Abril de 2002
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Uso de sueloy vegetacion Per meabilidad
A B B
Aeropuerto, Agave, Agricultura de riego, 027 030 033

Agricultura de Temporal, Infraestructura,
Invernaderos, Nopaleras

Asentamiento, Mancha Urbana, Mancha Urbana de baja 028 029 032
densidad, Parque Industrial, Zona Arqueolégica

Areas sin vegetacion, Relleno Sanitario, Zonas Abiertas 026 028 030
Frutales 024 027 030
Pastizal 024 028 030
Selva Baja Caducifolia con vegetacion secundaria 022 028 0.30
Vegetacion Secundaria
Pastizal natural 020 024 0.30
Selva Baja Caducifolia, 017 026 0.28
Vegetacion Riparia
Matorral Rosetoéfilo Cracicaule 014 020 028
Bosque de Pinus convegetacion secundaria, 012 022 026

Bosque de Quercus con vegetacion secundaria,
Bosque Mesoéfilo de Montafia con vegetacion secundaria,
Parques, Vegetaciéon Urbana

Bosque de Abies, Bosque de Abies-Pinus (incluye Pinus-Abies), 007 016 024
Bosque de Pinus, Bosque de Quercus, Bosque Mesofilo de
Montaiia, Bosque mixto de Pinus-Quercus (incluye Quercus-
Pinus)

Cuerpos de Agua 0.00 000 0.00

Tabla 14. Porcentaje del dreade estudio por categoria de escurrimiento medio anual

Escurrimiento superficial medio  Superficie

anual (mm/anual) (%)
0-100 2.7

100 - 200 64.7

200 - 300 28.0

300 -400 3.6

400 - 500 10
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Recarga natural

La metodologia utilizada por la CONAGUA no es del todo completa debido a que no considera
la naturaleza del sustrato geoldgico, se aplica un coeficiente de infiltraci6n al volumen de agua
que pasa a través de la vegetacion y los suelos, ya calculado con el primer modelo de recarga.
Los coeficientes de infiltracion se muestran en la Tabla 15. Aplicando esta correccién se
obtiene el mapa de recarga natural (ver Figura 14).

TABLA 15. COEFICIENTES DE INFILTRACION

Litologia Coeficiente de
infiltracion
Brecha volcanica andesitica ignea Cuaternario 0.64
Ignea extrusiva basica
Brecha volcanica 0.60
Brecha volcanica basaltica 0.53
Ignea extrusiva intermedia 052
Basalto - Toba basaltica - Brecha 051
volcanica basaltica
Diorita 051
ignea intrusiva acida Terciario 051
Ignea intrusiva intermedia 051
Aluvion Suelo Cuaternario 0.50
Basalto ignea 0.49
Limolita Sedimentaria  Terciario 045
Ignea extrusiva acida Ignea Cuaternario 042
Andesita 042
Toba Cretécico 041
Toba andesitica Terciario 041
Toba basaltica Cuaternario 041
Toba basaltica - Basalto 041
Toba basaltica - Brecha volcanica 041
basaltica
Tobariolitica Cretécico 041
Lutita - Arenisca Sedimentaria 0.38
Arenisca Sedimentaria  Tercjario 0.38
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Litologia Periodo Coeficiente de
infiltracion
Arenisca - conglomerado Cretécico 0.32
Caliza 0.28
Yeso Cuaternario 0.28
Conglomerado Cretécico 0.21
Residual Suelo Cuaternario 021
Complejo metamarfico Metamorfica 017

Fuente: Apuntes de Geologia, Facultad de Ingenieria, UNAM
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TABLA 16. PORCENTAJE DE AREA INCLUIDA POR CATEGORIA DE RECARGA
MEDIA ANUAL

Recarga natural Superficie
(mm/afio) (C))
100 -200 171
201 -300 39.7
301 -400 2398
401 -500 100
501 -600 45
601- 700 38
701 - 800 1.0

Como resultado se obtuvo que la recarga natural potencial es de 1,509.4 Mms3 al afio en el
Estado de Morelos. El valor maximo es de 760 mm/afio, ubicado en los municipios de
Huitzilac y Tepoztlan.

B) CALCULO DEL MAPA

Para obtener el mapa de areas prioritarias para el mantenimiento de los bienes y servicios
ambientales los mapas de recarga de acuiferos, fijacion de carbono y biodiversidad se
reclasifican otorgandoles valores de 0 a 10, finalmente se utiliza la siguiente ecuacidn:

APMSA = (0.389 Ra + 0.389 Bi + 0.153F + 0.069Gn)

APMSA= Areas prioritarias parael mantenimiento de los bienes y servicios ambientales
Rs= Recarga de acuiferos

Bi=  Biodiversidad

Fe= Fijacion de carbono

Gh= Generacion de humus
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El resultado que se observa en la Figura 15 muestra que las zonas con mayor valor para el
mantenimiento de los bienes y servicios ambientales se ubican principalmente en las zonas
boscosas del norte del Estado.
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IMPACTO EN LA CALIDAD DEL AGUA

Para definir las zonas de impactos potenciales al recurso agua del Estado se utilizaron 2
variables, el mapa de vulnerabilidad de acuiferos y un mapa creado mediante lareclasificacién
del uso de suelo y vegetacion actual asignando valores jerarquicos a las actividades
potencialmente contaminantes.

IH20 = (0.34Va + 0.66A.)

IH20 =Impacto en la calidad del agua

Va= Vulnerabilidad d e acuiferos

A= Actividades contaminantes

Finalmente se utiliz6 una mascara de las zonas con ecosistemas, donde se otorgo un valor 0.

60



N

ALY

-
-

ARHE B

iy

Programade Ordenamiento Ecologico Regional del Estado de Morelos

T | secretaria g i
UEva . & i o | de Desarrallo S
MDRELDS | sustentable LA

VISION *

ABLOCO 520,000
.l.l:l| ¥ -'I n -.I: 1"
a2 f’ i ’E:__ﬁ -*: } =T
! J%@
o

Pepcananall
= =
= &

oy

5] J.I' -1.:.«:'- |
™ ki
= o
o E]

I

e ™ e ™ e [ 1

Impacto a la calidad del agua

14

— QAP
b b . LA D i

R

g 5 a 1

FIGURA 16. IMPACTO A LA CALIDAD DEL AGUA

JRn,000

2
-

0,100

g o

61



Programade Ordenamiento Ecologico Regional del Estado de Morelos

s 2 s
"’1 Secretaria ik B

NUEVA " el de Dezarrallo
VISION MORELDS | sustentable (s e

62



Programade Ordenamiento Ecologico Regional del Estado de Morelos

s e imgnns,
"’1 aecl'etal'ia i Bk o i
e e Desarralln
MISRELDS | gngtentable BT L
PAISAJE

El mapa de paisaje muestra el grado de atractivo escénico del paisaje considerando rasgos
como el uso de suelo y vegetacion, pendiente y visibilidad. Para la elaboracién del mapa de
paisaje se asignan diferentes pesos relativos a cada uno de ellos donde la suma de todos es
igual a la unidad, como se ilustra en la Figura 1. De acuerdo con estos pesos relativos la
visibilidad tiene mayor importancia que los otros dos factores ya que si una zona no es
apreciable pasa a segundo término si por su tipo de vegetaciéon es valiosa o no.

FIGURA 17. MODELO PARA EL CALCULO DEL VALOR DEL PAISAJE

Uso de suelo y vegetacion — reclasificado

El mapa de uso de suelo y vegetacidn se reclasifica en valores numéricos que muestran el
grado de belleza del paisaje considerando, por supuesto, su grado de conservacién segun se
muestraenla Tabla 17.

TABLA 17. RECLASIFICACION DE VALORES DE VEGETACION PARA PAISAJE

Uso de sueloy vegetacion Belleza de la
vegetacion
Bosque de Abies, bosque de Abies-Pinus (incluye Pinus-Abies), bosque de 10

Pinus, , bosque de Quercus, bosque mesofilo de montafia, bosque mixto de
Pinus-Quercus (incluye Quercus-Pinus), cuerpos de agua, zona arqueoldgica

Bosque de Pinus con vegetaciéon secundaria, bosque de Quercus con 9
vegetacion secundaria, bosque mesoéfilo de montafia con vegetacién
secundaria
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Uso de sueloy vegetacion Belleza de la
vegetacion

Selva baja cad ucifolia, vegetacion riparia 8
Parques, selva baja caducifolia con vegetacién secundaria 7
Matorral rosetoéfilo crasicaule 6
Frutales 5
Vegetacion secundaria, vegetacion urbana 4
Agricultura de riego, pastizal natural 3
Agave, agricultura de temporal, areas sin vegetacioén, nopaleras, pastizal, 2
zonas abiertas

Asentamiento, mancha urbana, mancha urbana de baja densidad 1
Aeropuerto, infraestructura, invernaderos, parque industrial, relleno 0

sanitario

Pendientes - reclasificado

El mapa de pendientes se reclasifica a partir de sus valores correspondientes en grados para
obtener un mapa escalado con valores del 0 al 10 como se observa en la Tabla 18.

TABLA 18. RECLASIFICACION DE PENDIENTES PARA EL MAPA DE PAISAJE

Pendiente Pendiente Pendiente
(©) (%) reclasificada
0-7.1 0-124 1
7.2-14.2 12.5-25.3 2
14.2-21.4 254 - 39.2 3
21.5-28.5 39.3 -54.3 4
28.9-35.6 544 -71.6 5
35.7-42.8 71.7 - 92.6 6
42.9-49.9 92.7 -118.8 7
50.0-57.1 118.9 — 154.6 8
57.2-64.2 154.7 - 206.9 9
64.3-71.3 207.0 — 300.6 10

Visibilidad

La visibilidad es un mapa intermedio dentro del calculo del paisaje calculado con el comando
Visibility de Arc/Info y se refiere a la capacidad de observar y por consecuencia, de ser

64




Programade Ordenamiento Ecolégico Re gional del Estado de Morelos

wnf 2ot iy,
F] | Secretaria et v i 2o
de Desarrallo

MNUEWVA '{ L
U|5|E}N ok MGRELDS | sustentable L e e

observado. Este mapa muestra, para toda el area de estudio, el nimero de observadores,
dentro de un grupo hipotético planteado sobre el mapa, que pueden ver cierta zona. El factor
que determina la visibilidad es la topografia (elevacién) ya que esta permitird a los
observadores la posibilidad de ver o no cierta regiéon del area de estudio, quedando como las
areas mas visibles los valles, llanos y riscos, y como menos visibles las cafiadas, todo esto en
funcion también de la cercania con algunas topoformas que obstruyan la visién para
determinados observadores (Figura 18).
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FIGURA 18. REPRESENTACION DE OBSERVADORES SOBRE EL TERRENO

Para cada uno de los observadores se afiladié un metro de altura sobrela elevacién del terreno
donde se encontraba, parasuavizar el efecto de pequefios desniveles sobre el calculo.

Los puntos con mayor visibilidad se encuentran tanto al extremo sur como el norte del Estado,
sobre la Sierra de Huautla como el Corredor Chichinautzin respectivamente. Los municipios
incluidos en estas regiones son Cuernavaca (Bosque norponiente), Huitzilac (C. Tres Cumbres
y ladera V. Chichinautzin), Tepoztlan (V. Suchiol, C. El Tepozteco y V. Adayuca), Tlalnepantla
(V. Oyametépetl y C. Chalcuca), Tetela del Volcan (V. Popocatépetl y C. Cempoaltépetl) y
PuentedeIxtla (C. Frio).

Al centro del Estado de Morelos existen puntos con visibilidad elevada como la Sierra de
Montenegro, entre los municipios de Emiliano Zapata y Tlaltizapan. (C. Cuerva del Aire y C. La
Trinchera), el C. Santa Maria (entre los municipios de Tlaltizapan y Tlaquiltenango), C. Prieto
(entre los municipios de Tlaquiltenango y Tepalcingo) y C. del Mono o C. Gordo en Jantetelco.

En la Tabla 19 se muestran los porcentajes por categoria de visibilidad obtenidos para el area
de estudio donde las zonas de muy baja visibilidad son las que se aprecian desde pocos sitios
del drea de estudio y viceversa.
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TABLA 19. PORCENTAJE DEL AREA TOTAL POR CATEGORIA DE VISIBILIDAD

Visibilidad Porcentaje
(%)

Muy baja 89.3
Baja 6.7
Media 29
Alta 11
Muy alta 0

Resultados

Ademas de los bosques de los municipios de Huitzilac, Tepoztlan, Cuernavaca, Tlalnepantla,
Tetela del Volcan y Puente de Ixtla, municipios con Selva baja caducifolia como el mismo

Puente de Ixtla, Tlaquiltenango y Tepalcingo poseen los mej ores sitios de paisaje.
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RIESGO DE INUNDACION

El riesgo de inundacion se calcula a partir de tres variables, que son la acumulacién de flujo, el

escurrimiento superficial y la pendiente del terreno. Al utilizar la acumulacién de flujo

se

consideran las trayectorias de las avenidas de agua que conforman el drenaje natural del
municipio, es decir, las corrientes intermitentes y perennes y la cantidad de agua recibida

aguas arriba.

El mapa de escurrimiento superficial se utiliza para tener una medida de la precipitacion

existente en la zona y la capacidad de filtracion del suelo debido a su permeabilidad y al uso

del suelo presente. En el caso de las pendientes, valores altos indican un rapido flujo y

viceversa, un flujo lento y estancamiento probable en areas planas o de poca pendiente.

El modelo utilizad o para el cdlculo del riesgo de inundacién es el siguiente:
RINUN =0.4 FA+0.4 ESC+ 0.2 PEN

Donde:

RINUN =riesgo de inundacién

FA = flujo acumulado

ESC = escurrimiento superficial

PEN = pendiente

Todos las variables fueron escaladas de 1 a 10 antes de realizar la operaciéon que indica
modelo.

el
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RIESGO DE INCENDIOS FORESTALES

El riesgo de incendios fue elaborado con el programa Genetic Algorithm for Rule Set Prediction
(GARP), que infiere distribuciones espaciales de eventos o ubicaciones de acuerdo al

conocimiento del medio, en este caso se utiliz6 la informacién de uso de suelo y vegetacion,
precipitacion, temperaturay clima.
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OTROS DIAGNOSTICOS

ACCESIBILIDAD

La accesibilidad muestra la facilidad de acceso a cierta region desde las localidades ubicadas
en el area de estudio, tomando en cuenta las pendientes derivadas del modelo numérico de
terreno y el tipo de suelo transitado, estos valores se obtienen al reclasificar el mapa de uso de

suelo y vegetacion segun la Tabla 20.

TABLA 20. RECLASIFICACION DE LAS CLASES DEUSO DE SUELO Y VEGETACION PARA ACCESIBILIDAD

Uso de suelo y vegetacion Costo de

desplazamiento
relativo

Bosque de Abies, Bosque de Abies-Pinus (incluye Pinus-Abies), Bosque 10
de Pinus, Bosque de Pinus con vegetacion secundaria, Bosque de

Quercus, Bosque Mesofilo de Montaiia, Bosque mixto de Pinus-Quercus

(incluye Quercus-Pinus), Cuerpos de Agua, Relleno Sanitario,

Vegetacion Riparia

©

Bosque de Quercus con vegetacion secundaria, Bosque Mesoéfilo de
Montaiia con vegetacion secundaria

Selva Baja Caducifolia

Selva Baja Caducifolia con vegetacion secundaria

Matorral Rosetofilo Cracicaule, Vegetacion Secundaria

Agricultura de riego, Nopaleras

Agricultura de Temporal, Pastizal natural

Agave, Areas sin vegetacion, Frutales, Pastizal, Zonas Abiertas

NWlRJOI|O| ] O

Aeropuerto, Infraestructura, Invernaderos, Parque Industrial,

Vegetacion Urbana, Zona Arqueoldgica

Asentamiento, Mancha Urbana, Mancha Urbana de baja densidad, 1
Pargues

Para elaborar el mapa de accesibilidad se utilizaron los mapas de carreteras, localidades,
pendiente del terreno y cuerpos de agua. El calculo de la accesibilidad se relacion6 con la
dificultad que representa transportarse desd e una localidad a cualesquier otra dentro del area
de estudio tomando en cuenta el terreno, la distancia y la trayectoria que ofrece el menor
costo de desplazamiento final y por consecuencia tiempos de traslado. La herramienta que se
utilizé para elaborar este calculo fue el comando Costdistance de ARC/INFO, que requiere
como insumos un mapa raster de costo de desplazamientos relativos y otro de fuentes o

puntos de partida paratransitar.
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TABLA 21. MATRIZ DE DECISION PARA EVALUAR LA IMPORTANCIA DE CADA VARIABLE

Variable Costdistance Elevaci6 Pendient « !

n e
Costdistance 3 1 3 7 0.30
Elevacion 1 3 1 5 0.22
Pendiente 3 1 1 5 0.22
Uso de suelo 1 3 3 6 0.26
Total 23 1.00

Como se ve en la Figura 24, los municipios que mejor accesibilidad presentan son Zacatepec,

Axochiapan, Jiutepec, Cuautla y Xochitepec, por el contrario, los de menor accesibilidad son
Huitzilac, Tlalnepantla, Tetela del Volcan, Tepoztlan y Tlaquiltenango. Los principales nticleos

de accesibilidad por supuesto, estan formados alrededor de las concentraciones humanas mas
importantes, como la zona conurbada de Cuernavaca, Cuautla y Yautepec. Ademas de estas,
existen corredores como el Cuautla-Oaxtepec, Cuernavaca-Xochitepec y nucleos como

Tequesquitengo, Axochiapan y Tepoztlan que corresponden a regiones con un desarrollo
urbano considerable.

TABLA 22. PORCENTAJE DEL AREA TOTAL POR CATEGORIA

Accesibilidad Superficie
(%)
Muy baja 0.2
Baja 3.4
Media 209
Alta 57.6
Muy alta 180
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CLASES AGROLOGICAS

El territorio se pude dividir en clases por su capacidad de uso en base a diferentes variables
fisicas. En México, el sistema propuesto por Kliengbiel y Montgomery (1961) comprende tres
categorias: a) clase, b) subclase y ¢) unidad de manejo. De la clase I ala case IV son terrenos
aptos para uso agricola, ganadero y forestal. De las clases V a la VIII, son suelos
principalmente para ganaderia o bosque. Las clases iniciales en esta escala representan un

alto potencial de aprovechamiento, mientras que las tltimas se inclinan hacia la preservacion.

En laTabla 23 se muestran las descripciones de las clases agrolégicas.

TABLA 23. DESCRIPCION DE CLASES AGROLOGICAS

Clase Descripcion

- Tienen pocas limitaciones que restrinjan su uso

Tienen limitaciones moderadas que reducen las posibilidades de cultivos o

2
requieren de practicas de conservacion moderadas

3 Tienen limitaciones severas que reducen las posibilidades de cultivos o
requieren practicas especiales de conservacion o amas

4 Tienen severas limitaciones que restringen las posibilidades de cultivo o
requieren un manejo muy cuidad oso o ambas
No tienen o es muy bajo el riesgo de erosién pero tienen otras limitaciones, es

5 impractica la remocio6n, sus usos se limitan al pastoreo, la ganaderia, foresteria
0 conservacion

6 Tienen severas limitaciones que lo hacen en gran parte inapropiados para los
cultivos y su uso se limita al pastoreo, ganaderia, foresteriao conservacion

7 Tienen severas limitaciones que lo hacen no apto para los cultivos y

restricciones para su uso en foresteria, conservacidn y pastizales

Tienen limitaciones que hacen imposible los cultivos con fines comerciales y su
uso se limita a la recreacidn, conservacion, recarga de acuiferos o apreciacién
paisajistica
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Fuente: Departamento de Agricultura de Estados Unidos, Servicio de Conservacién de

Recursos Naturales (NRCS), hitp.//soils.usdagoy

En la Tabla 24 se describen los criterios que se utilizaron para definir las clases agrolégicas
para el Estado de Morelos. Como se observa, en las primeras clases se privilegian los terrenos
planos con buen drenaje, una textura equilibrada que permita la suficiente filtracién de aguay
la necesaria retencion dela misma, asi como una minima pérdida erosiva.

TABLA 24. CLASES AGROLOGICAS QUE INDICAN LA CAPACIDAD PRODUCTIVA DEL SUELO

Criterio/Cl | 1 1l v \Y VI VII VI
ase
Pendiente Llana Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta cualqu
(%) <=2 suave moderada fuerte suave  fuerte muy iera
<=8 <=16 <=30 <=8 <=50 fuerte
<=75
Encharca No hay Hasta Hasta Hasta Intens  Hasta No cualqu
miento estacional frecuente frecuente omuy perman perman iera
tipico ente ente
Textura Equilibr Algo Hasta Hasta cualgu cualqui cualqui cualqu
ada: desequilib  desequilib  desequilib iera era era iera
francas, rada: rada: rada:
limo, arcilla, arena arena
arcillo arcillo franca, (@)
arenosa limosa franco
2 ) arenosa
(@)
Erosiéon Nula/lig Hasta Hasta alta Hasta Hasta  cualqui cualqui cualqu
Ton/(ha*a era moderada <=100 muy alta  ligera era era iera
fio) <=10 <=20 <=300 <=10

Fuente: Dorronsoro, Universidad d e Granada (simplificado)

Como se observa en la Figura 25, el territorio del Estado de Morelos tiene mayor capacidad de
sostener actividades agropecuarias sobre los valles, que corren de norte a sur, tanto al
poniente y oriente de la Sierra de Montenegro como en el Valle de Tepalcingo-Axochiapan. Al
contrario, la Sierra de Huautla, Sierra de Montenegro, Sierra de Zempoala y Volcan
Popocatépetl tienen vocacién paisajistica y de preservacién. Zonas heterogéneas como las
barrancas poniente de Cuernavaca, el Corredor Chichinautzin y la parte baja de la Sierra de
Huautla son susceptibles a cambios de uso de suelo.
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De acuerdo a los resultados expuestos en la Tabla 25 existen diversas zonas con conflicto o
equilibrio ambientales, de acuerdo a la compatibilidad que existe entre la capacidad del
territorio y la actividad que se realiza actualmente. Lo anterior entre los extremos del
aprovechamiento para uso agricolahasta la proteccion total, pasando por el uso pecuario.

Agricultura de temporaly de riego

El 19.1% de la superficie de la clase agrologica 3 estd ocupada por cultivos de riego y el 23.8%
por cultivos anuales, lo que indica que la mayor parte de la superficie agricola de estado se
encuentra asentada en zonas con limitantes para esta actividad, sin embargo, las regiones mas
aptas para la agricultura (clase 1 y 2) se encuentran ocupadas por bosques de coniferas,
cuerpos de agua y selva baja caducifolia. Los cultivos de este tipo y que se encuentran en
terrenos de la clase 3 se encuentran en la regidn oriente y surponiente del Estado,
principalmente en los municipios de Axochiapan, Ayala, Jonacatepec, Jantetelco, Temoac,
Cuautla, Tepalcingo y Puente de Ixtla.

En contraposicidn, cabe sefialar que el 13.6% de superficie delaclase agrologica4 se dedicaa
agricultura de temporal, lo que indica que una posible productividad y rendimiento muy
bajos. Los correspondientes a la clase 4, con mayores impedimentos parael desarrollo de una
agricultura productiva se localizan en terrenos de los municipios de Huitzilac, Tlalnepantla,
Totolapan, y Yecapixtla.

Bosque de Abies, bosque de Pinus y bosque de Quercus

Estas comunidades vegetales se asientan sobre terrenos propios para agricultura, lo que
constituye una amenaza paralaflora y fauna propias de estos ecosistemas. Poco mas del 30%
en suma de la superficie de la clase agroldgica 1 es ocupada por suelo de conservacion
actualmente. Estas zonas de conflicto se localizan en los municipios de Huitzilac, Tepoztlan y
Tlalnepantla, aunque también poseen zonas boscosas que no ocupan terrenos atractivos para
el aprovechamiento agropecuario de acuerdo a las clases agrolégicas.

Municipios como Cuernavaca, Miacatlan, Puente de Ixtla, Tetela del Volcan y Atlatlahucan
tienen bosques que no se encuentran en conflicto con cdases agrolégicas de aprovechamiento.
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Mancha urbana

Como se ve en la Tabla 25, el 15.4% de la clase 2 esta siendo ocupado por asentamientos
humanos consolidados asi como el 44.8% de laclase 5. El primer porcentaje indica la presiéon
yaejercida por las ciudades sobre terrenos potencialmente agricolas y el segundo sobre suelo
de conservacion.

Las areas potencialmente agricolas que han sido absorbidas por los asentamientos humanos
consolidados se localizan en los municipios con las mayores concentraciones humanas, como
Cuernavaca, Cuautla, Tepoztlan, Yautepec (Oaxtepec), Atlatlahucan (Cocoyoc), Yecapixtla,
Tepalcingo, Axochiapan, Puente de Ixtla, Zacatepec, Jojutla, Tlaquiltenango, Tlaltizapdn,
Xochitepec, Temixco, Emiliano Zapatay Jiutepec.

Mancha urbana de baja densidad

Esta clase de uso de suelo y vegetacion esta conformada principalmente por asentamientos
humanos rurales, periurbanos o irregulares que ejercen presién sobre las zonas conservadas
alrededor de los asentamientos humanos consolidados. Como se ve en la Tabla 25, estos se
asientan sobre el 13.6% del suelo de la clase 5, apto en su mayoria para la actividad pecuaria.
Aqui se incluyen todos los municipios complementarios de Morelos que no se mencionaron
para laclase de Mancha urbana, lo que incluye todas las medianas y pequenas localidades.

Selva baja caducifolia

Aproximadamente la mitad de la superficie que ocupa este ecosistema en el Estado de
Morelos se asienta sobre terrenos propios de la clase 4 (actividades agropecuarias) y la otra
parte se situa en terrenos poco accesibles y alejados de las grandes concentraciones humanas
por lo que ha subsistido, muestra de ello es que se encuentran en terrenos propios de las
clases 6, 7y 8.
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La selva baja caducifolia que se encuentra en terrenos aptos para agricultura se ubica
principalmente en los municipios de Tepoztlan, Jiutepec (El Texcal), Ayala, Tlaltizapan,
Tlaquiltenango y Tetecala. Por el contrario, la SBC asentada en terrenos propios de la
preservacion y la apreciacion escénica se ubican principalmente en la Reserva de la Bidsfera
Sierra de Huautla (municipios de Tlaquiltenango, Tepalcingo y Puente de Ixtla
principalmente), Tlaltizapan, Tepoztlan yJantetelco (C. del Mono).

Selva baja caducifolia con vegetacién secundaria

Aunque como lo evidencia la Tabla 25, una buena parte de su superficie se encuentra en
terrenos de las clases 6, 7 y 8, al igual que la selva baja caducifolia conservada, ésta presenta
amenazas de ser ocupadas por usos suelo de las clases 2, 3 y 4, por lo que estos terrenos son
muy atractivos para la agricultura y la ganaderia, en diversas intensidades de uso. Estas zonas
se encuentran presentes en todos los municipios del Estado de Morelos, a excepcion de
Huitzilac, Cuernavaca, Tlalnepantla, Totolapan y Axochiapan.

Vegetacion secundaria

Esta clase de uso de suelo y vegetacion se considerapoco factible de ser restaurada ya que su
ubicacidn principal es cercana a asentamientos humanos o vias de comunicacién, muestra de
ello es que la mayor parte de su superficie corresponde a terrenos de las clases 2 y 3.
Tipicamente la vegetacién secundaria se transforma en algin uso de aprovechamiento
intensivo como pueden ser los asentamientos humanos, industria, infraestructura, agricultura
o ganaderia. Todos los municipios del Estado de Morelos presentan esta problematica a

excepcion de Huitzilac, donde la frontera entre aprovechamiento y conservaciéon es muy
marcada.

TABLA 25. DISTRIBUCION DE SUPERFICIE EN PORCENTAJE POR CLASE AGROLOGICA DE CADA USO
DE SUELO Y VEGETACION

Clase de uso de sueloy vegetacion Clase agrologica
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Aeropuerto 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Agave 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Agricultura de riego 0.0 37 191 1.3 1.3 33 0.1 1.0
Agricultura de temporal 0.9 32 238 136 4.6 4.7 0.8 2.1
Areas sin vegetacion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
Asentamiento 00 33 11 0.6 6.7 0.3 0.2 0.3
Bosque de Abies 10.8 13 0.2 0.6 0.0 1.0 2.8 30
Bosque de Abies-Pinus (incluye Pinus-Abies) 8.0 17 04 09 0.2 1.2 22 2.3
Bosque de Pinus 129 34 1.0 15 0.1 1.2 21 2.2
Bosque de Pinus con vegetacién secundaria 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.6 13
Bosque de Quercus 132 1.9 16 50 0.2 4.2 6.3 4.6
Bosque de Quercus convegetacion secundaria 0.0 0.9 0.6 15 04 1.6 3.2 6.7
Bosque Mesdfilo de Montaiia 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.3 0.8
Bosque Mesoéfilo de Montafia con vegetacion
secundaria 00 00 00 00 00 01 02 03
Bosque mixto de Pinus-Quercus (incluye Quercus-
Pinus) 73 22 13 2.7 0.3 12 14 15
Cuerposde Agua 395 05 0.1 0.0 05 0.0 00 187
Frutales 00 06 0.9 3.2 0.0 10 0.8 0.9
Infraestructura 00 01 0.0 0.0 03 00 00 00
Invernaderos 00 01 0.0 0.0 00 00 00 00
Mancha Urbana 0.0 154 51 16 448 0.9 0.3 04
Mancha Urbana debaja densidad 52 8.7 25 09 136 04 0.1 05
Matorral Rosetdfilo Cracicaule 00 03 0.2 0.9 0.1 0.3 0.0 0.0
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Clase agroldégica

Clase de uso de sueloy vegetaciéon - 3 4 5 6 7 -

Nopaleras 0.0 0.1 0.2 0.8 0.0 0.2 0.1 0.3
Parque Industrial 0.0 0.3 0.1 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
Parques 00 04 0.2 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0
Pastizal 11 74 6.7 5.0 4.7 3.0 17 24
Pastizal natural 00 33 0.8 1.0 0.2 1.0 1.2 0.3
Relleno Sanitario 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Selva Baja Caducifolia 0.0 6.2 56 219 34 377 463 261
Selva Baja Caducifolia con vegetacién secundaria 00 139 111 240 54 252 203 131
Vegetacién Riparia 0.0 57 3.9 4.7 2.7 6.0 7.1 8.6
Vegetacién Secundaria 11 140 126 75 75 49 1.9 2.3
Vegetacién Urbana 0.2 13 04 0.2 11 0.1 0.0 0.0
Zona Arqueolégica 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Zonas Abiertas 00 00 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

Total por clase 100.0 1000 100.0 1000 100.0 1000 100.0 100.0
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ANALISIS DE APTITUD

INTRODUCCION

La evaluacién del territorio del estado se enmarca en la estrategia de planificacion del uso del
territorio que servira a las autoridades para orientar la localizaciéon 6ptima de la poblacién y
de las actividades productivas, el manejo de los recursos naturales y areas protegidas y el
desarrollo de sistemas prod uctivos sostenibles y la adecuacidn y recuperacion del territorio.

El Ordenamiento Ecolégico es un problema de decision espacial complejo en tanto que
involucra varios sectores socioeconémicos con intereses diferentes sobre la ocupacion del
territorio y el aprovechamiento de sus recursos naturales, y con actividades muchas veces
incompatibles entre si.

El andlisis de aptitud es una estrategia util para lidiar con este tipo de problemas, ya que
permite evaluar las caracteristicas del terreno que favorecen los distintos intereses
sectoriales, y disefiar, a partir de esto, un patréon de ocupacion del territorio que segregue las
actividades incompatibles pararesolver o prevenir los conflictos ambientales entre los grupos
involucrados. Constituye el eje fundamental de los procesos de ordenamiento ecoldgico, ya
que permite la optimizacion del uso actual del territorio, al consolidar formas de manejo
presentes que sean compatibles con las cualidades y aptitudes del mismo, al mismo tiempo
que orientala busquedadealternativas para los casos en que las actuales o pasadas formas de
manejo resulten inadecuadas.

CONSIDERACIONES CONCEPTUALES

Antes de determinar la aptitud del territorio para las diferentes actividades sectoriales, es
importante considerara algunos conceptos. De acuerdo al Reglamento en Materia de
Ordenamiento ecoldgico de la LGEEPA, el analisis de aptitud puede definirse como el proceso
que involucra la selecciéon de alternativas de uso del territorio, entre lo que se incluye el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, el mantenimientos de los bienes y
servicios ambientales y la conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad a partir de los
atributos ambientales del area de estudio. Por lo tanto el objetivo de este andlisis es la
bisqueda de la solucién 6ptima para la ocupacién del territorio que potencialice la
productividad de los sectores, reduciendo o minimizando los impactos con el fin de
garantizar, como dice la definicion, el mantenimiento de los bienes y servicios ambientales y
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la conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad. En el mismo reglamento, la aptitud se
define como la capacidad del territorio para el desarrollo de actividades humanas, capacidad
determinada por una serie de atributos ambientales que necesita cada sector para
desarrollarse de manera 6ptima. Un atributo es una variable cualitativa o cuantitativa del
territorio que influye en el desarrollo de las actividades humanas y de los d emas organismos
vivos. Por lo tanto para identificar la aptitud del territorio para los diferentes sectores
econdémicos resulta necesariala identificaciéon de aquellos atributos ambientales que permiten
sudesarrollo de manera adecuada en un territorio.

Uno de los andlisis mas importantes que se generan a partir de laaptitud del territorio son los
conflictos ambientales. El reglamento los define como la concurrencia de actividades
incompatibles en un area determinada, es decir, el desarrollo o interés de desarrollo por dos o
mMas sectores que no permiten el desarrollo dptimo del o de los otros o generan afectaciones
entre si, o se compromete el mantenimiento de los bienes y servicios ambientales o la
conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad. Entonces para identificar las zonas
potenciales de conflictos ambientales es necesario ubicar las zonas que interesan a varios
sectores y evaluar la compatibilidad entre ellos. Sin embargo, en México a menudo los
sectores no se desarrollan en las zonas mas aptas. Existen diversas cuestiones politicas,
econdmicas, sociales y culturales que determinan las zonas de mayor interés de cada uno de
los sectores

Si es objetivo del andlisis de aptitud, como lo marca el reglamento, identificar las areas de
interés para los sectores pero siempre garantizando el mantenimiento de los bienes y
servicios ambientales y la conservacién de los ecosistemas y la biodiversidad, resulta
necesaria la incorporacion de un nuevo concepto, la presion sectorial. Esta se define como la
capacidad de atraccion del territorio para ser utilizado por parte de personas, organizaciones
o instituciones para objetivos sectoriales que contemplan o no la sustentabilidad del area.

En resumen, la presion sectorial incluye aquellos territorios de interés sectorial cuyo uso para
las actividades productivas no necesariamente garantiza mantener los bienes y servicios
ambientales o conservar los ecosistemas y la biodiversidad. Por lo tanto para la evaluacién de
los conflictos ambientales es importante considerar esta presion e identificar en que zonas
existe se ejerce con mayor intensidad.

Este andlisis que permite analizar el comportamiento de ocupaciéon del territorio de cada
sector que no toma en cuenta ni el interés de los otros sectores ni el desarrollo sustentable,
comportamiento que resulta ser muy comun en el pais. Sera objeto del presente proceso de
ordenamiento modificar dicho modelo de desarrollo fomentando que cada sector corrija esta
conducta y se desarrolle inicamente en zonas de alta aptitud, es decir, 6ptimas para sus
actividades y que garantizan mantener los bienes y servicios ambientales, ecosistemas y
biodiversidad.
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La planeaciéon ambiental debe incorporar idealmente las percepciones de la poblacién para
lograr una determinacién imparcial de la aptitud de uso del suelo, las zonas de presién y los
conflictos resultantes. Sin embargo, debido a que estas determinaciones recaen en el
conocimiento de expertos, no se puede obtener imparcialidad por sesgos personales y
profesionales (Organizaciéon de los Estados Americanos, 1987). Este tipo de andlisis
estadisticos multivariados provee de métodos heuristicos para detectar los sesgos y por lo
tanto facilitar el entendimiento delos conflictos ambientales.

La definicién de los atributos ambientales para el andlisis de aptitud se obtuvo a partir de los
resultados del primer taller de participaciéon publica, en el cual se definieron los diferentes
sectores que inciden en el Estado, las actividades productivas que los conforman y los
atributos necesarios para poder desarrollarse de manera Optima. Aquellos sectores o
actividades que se han identificado o que han sido mencionados en otras reuniones de trabajo
o talleres de participacion, también fueron tomados en cuenta con el fin de establecer la
presion sectorial, aptitud territorial y conflictos ambientales para cada uno de los actores que
actualmente inciden en el area de estudio. Para los sectores y actividades que no fueron
analizados en el taller de aptitud, su andlisis se realizé6 de maneraindividual por parte de cada
uno delos especialistas del grupo interdisciplinario.

En este paso, cada experto proponente de un sector o actividad productiva defini6é en forma
preliminar la jerarquizaciéon de los atributos anteponiendo, generalmente, sus propios
atributos. El orden y pertinencia de la jerarquizacion fue luego discutido con el grupo
multidisciplinario para lograr un consenso de los atributos y evitar sesgos. Se evalué la
congruencia entre las actividades y atributos, la jerarquizacién propuesta en el taller y la
disponibilidad de la informacién necesaria para cartografiar cada atributo, ya que el andlisis
de aptitud requiere de mapas estatales de cada uno de ellos.

Una vez definidos los sectores y sus actividades productivas, asi como los atributos necesarios
del territorio para su desarrollo y jerarquizarlos, se procedid a la creaciéon de los mapas de
presiony aptitud aplicando el analisis multi criterio (AMC).

El AMC permite analizar racionalmente aquellos fenémenos complejos, con instrumentos
cuantitativos basados en la consistencia y logica del proceso de decision considerando las
diversas fuentes de incertidumbre.

El AMC es un andlisis que abarca seis componentes: una meta o conjunto de metas del
tomador de decisiones; ii) el tomador de decisiones iii) un conjunto de criterios de evaluacion;
iv) un conjunto de alternativas; v) un conjunto de variables no controlables y vi) un conjunto
de consecuencias asociado con cadaalternativa (Malczewski, 1999).
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Cuando el ser humano se enfrenta a problemas complejos, emplea intuitivamente
procedimientos de andlisis que descomponen el problema en elementos de mas facil
comprension. Una vez que estos elementos han sido comprendidos, la mente sintetiza los
resultados encontrados para poder emitir un veredicto. Consecuente con esta manera de
afrontar los dilemas. El AMC permite descomponer el problema en elementos de mas facil
comprension, utilizando una serie de atributos determinados para cada caso especial que
permiten evaluar de manera mas concreta cada una de las variables, donde cada atributo
puede ser medido y evaluado.

El andlisis de decision multicriterio basado en Sistemas de Informacidn Geografica puede ser
definido como un proceso que integra y transforma datos geograficos (mapas de atributos) y
juicios de valor (las preferencias del analizador) para obtener la evaluaciéon total de las
alternativas de d ecision (Boroushaki y Malczewski, 2008). El analisis multicriterio, a partir del
uso de atributos representados espacialmente, establece un sistema de puntuaciéon e
identificar las mejores areas para cada alternativa. Al ser aplicado a la planeacidn territorial
identifica las zonas de mayor presiéon o aptitud, segin sea el caso, para cada uno de los
sectores.

Para poder agregar en un tUnico valor los atributos ambientales para cada sector se utiliza la
combinacion linear ponderada. La puntuacion de la alternativa se obtiene multiplicando el
peso relativo de cada atributo por el valor del atributo y sumar el producto obtenido para

todos los atributos
= z WX
!

Ddnde x;jes la puntuacion de laiésima alternativa con respecto al jésimo atributo, y el pesow;
es un peso normalizado de manera que I w;j= 1. Los pesos representan la importancia
relativa de los atributos.

La ponderacién se efectud promediando los coeficientes sugeridos en el taller de participaciéon
y por los expertos con base en el proceso de proceso de jerarquia analitica (AHP por sus siglas
en inglés) de Saaty5 o método de comparacion por pares. Los pesos se determinan
normalizando el eigenvector asociado con el maximo eigenvalor del inverso de la matriz de
cocientes.

Se crea primero una matriz de comparaciéon por pares, construida poniendo en la primera
columnay en la primera linea los atributos. En cada celda correspondiente al cruce entre un

5Saaty T. L, (1990). The analytic Hierarchy Process: Planning, Priority setting, Resource
allocation. Pittsburgh, Pa: RWS Publications.
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atributo leido en la primera columna y los atributos leidos a partir de la segunda columna se
indica el valor de la comparacioén, asignado un valor de importanciade 1 a9 si los atributos
leidos en los renglones de la matriz son superiores a los atributos leidos en las columnas y el
inverso del valor (1 %, 1/3, %, ... 1/9) si los atributos de las columnas son mdas importantes
que los de la linea se utilizara el inverso del valor. E la matriz ejemplo (TABLA 27), en el cruce
entre la pendiente en horizontal y fertilidad en vertical se tiene el valor 2, lo que indica
(TABLA 26) que la pendiente tiene importancia de igual a moderada con respecto a la
fertilidad. En el cruce de fertilidad en horizontal contra pendiente en vertical se tiene el valor
inverso (1/2). En la diagonal los valores son todos 1 ya que se indica la importancia de un
atributo con respecto a si mismo.

TABLA 26. ESCALA DE LAS COMPARACION POR PARES EN EL METODO DE SAATY.

Intensidad de importancia Definicion

1 Misma importancia

Misma a mod erada importancia
Medrada importancia
Moderada a fuerte importancia

Fuerte importancia

Fuerte a muy fuerte importancia

Muy fuerte importancia
Muy a extrema fuerte importancia

(o] BaN] N2} Nz} RN [OSY §\N}

9 Extrema importancia

En el siguiente ejemplo se crea una matriz de los atributos para el sector agricola: pendiente,
fertilidad del suelo y disponibilidad de agua.

TABLA 27. COMPARACION POR PARES DE LOS ATRIBUTOS

Criterio Pendiente Fertilidad Disponibilidad de
agua

Pendiente 1 2 1/9

Fertilidad 1/2 1 1/5

Disponibilidad de 9 5 1

agua
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El calculo de los pesos se realiza dividiendo la suma de las columnas, normalizando cada
valor de la matriz dividiéndolo por el total de su columna y luego sumando las lineas y
dividiend o el total entre el niimero de atributos. De esta forma se tiene una aproximacion del
peso de cadauno de los atributos.

TABLA 28. DETERMINACION DE LOS PESOS RELATIVOS DE LOS ATRIBUTOS

Pasol Paso 2 Paso 3
Atributo P F D Pn Fn Dn Pesos
(Pn+Fn+Dn)/3

Pendiente (P) 1.00 2.00 011 0.10 0.25 0.08 0.14
Fertilidad (F) 050 1.00 0.20 0.05 013 0.15 011
Disponibilidad 9.00 5.00 1.00 0.86 063 0.76 0.75

de agua (D)

totales 1050 800 131 1.00 1.00 1.00 1.00

P, Fy D son los atributos definidos con su inicial
Pn, Fn y Dn son los atributos normalizados por el total de la columnas P, Fy D

Los analisis se efectiian tomand o como unidad d e andlisis el pixel que para el presente estudio
esde 100 por 100 m (10,000 m?2).

Resultados

En diferentes reuniones interdisciplinarias y en el taller de participacién publica se
identificaron ocho sectores principales correspondientes a diez actividades que se encuentran
presentes en Morelos y se desarrollan en su territorio. Dichos sectores fueron los siguientes:
agropecuario (agricultura de riego, agricultura de temporal, ganaderia extensiva),
conservacion y manejo de recursos naturales (conservacion, aprovechamiento forestal y
ecoturismo), turismo, asentamientos humanos, industria y mineria. En el taller de
participacion se identificaron algunos otros sectores, sin embargo no actian en el territorio
por lo que no seran objeto del presente andlisis, tales como el sector cultural, el sector salud,
el sector educacidn, el sector comercio, el sector transporte, entre otros que en general actiian
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al interior de los asentamientos humanos. El sector infraestructura también fue identificado,
sin embargo se determiné que resulta casi imposible definir atributos ambientales para el
desarrollo del mismo, ya que existen muchos tipos de infraestructura cuyo desarrollo esta
ligado con los sectores asentamientos humanos e industria.

Para cada actividad se elabor6 una tabla en la que se registr6 la presencia o la ausencia de
atributos o indicadores ambientales tomados como descriptores de la calidad del ambiente y
que en si definen a cada uno de las actividades descritas. Los atributos se encuentran en la
fase de caracterizacion.

Unicamente para algunas de estas actividades se realizé el andlisis de presién, ya que hay
sectores que no presentan una presion tal que afecte a otros sectores o que comprometa el
mantenimiento de los bienes y servicios ambientales o la conservacién delos ecosistemas y la
biodiversidad.

Para cada actividad se definieron de esta forma una serie de atributos ambientales que
determinan si una zona es de interés para el mismo o no. En algunos casos estos atributos
varian entre la aptitud y la presion, aunque sean los mismos. Como se coment anteriormente,
se tienen que diferenciar las zonas que efectivamente son aptas para el desarrollo del sector
de las zonas donde este sector tiene interés por desarrollarse considerando las areas
prioritarias para la conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad y aquellas para el
mantenimiento de los bienes y servicios ambientales identificadas en el capitulo anterior. De
esta manera se excluyen de la aptitud aquellas zonas que aunque tengan caracteristicas que
interesan al sector presentan una alta prioridad para alguno de los dos aspectos ambientales.
Para ello se generaron dos coeficientes derivados de los analisis de ambas variables, cada una
de ellas presenta valores jerarquicos de 0 a 10, donde el 10 representa el valor maximo de
prioridad para cualquiera de los dos aspectos. Al multiplicar los mapas de presidn sectorial
por estos coeficientes los valores de aptitud para el sector disminuyen o se mantienen iguales.

Las capas de areas prioritarias se reclasificaron con valores de 0 a 1, como se muestra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. De esta manera el resultado obtenido
garantiza que las areas de mayor prioridad presentaran valores de aptitud nulos o muy bajos,
dependiendo de su importancia, garantizando que si el sector se desarrolla en las zonas
identificadas como aptas, no compromete la conservacion de los ecosistemas y la
biodiversidad o el mantenimiento de los bienes y servicios ambientales.
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TABLA 29. VALORES ASIGNADOS POR VALOR DE PRIORIDAD.

Valor de prioridad  Valor asignado para la generacion del coeficiente

0-5 10
5-6 08
6-7 06
7-8 04
8-9 02
9-10 0

Adicionalmente para algunos casos se utilizé un coeficiente del riesgo de inundacién y otro
del riesgo de deslizamientos, generados de igual manera que los coeficientes de areas
prioritarias, los coeficientes o atributos diferenciados para diferenciar las zonas de presion y
aptitud se describen para cada caso.

Apc, =P, « Apcel «ambsa,
Donde
Apt; = aptitud para el sector i
Pi = Presion para el sector i

Apcebr = Puntuacién como areas prioritarias para la conservacion de los ecosistemas y la
biodiversidad recalculada con base en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Ambsa, = Puntuaciéon como area para el mantenimiento de los bienes y servicios ambientales
recalculada con base enla jError! No se encuentra el origen de la referencia.
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SECTOR AGROPECUARIO

AGRICULTURA DE RIEGO

La agricultura de riego en el estado de Morelos segtiin el INEGI (2009) representa el 31.5%
(41,124 ha) de la superficie sembrada y el 30.3% (38.759 ha) de la cosechada, sin embargo
representa el 50% del valor de la produccion agricola. Representa la actividad agricola mas
rentable y los cultivos obtenidos son comercializados. La disponibilidad del agua para
mantener los cultivos y responder a la demanda comercial, con productos como la cafa de
azucar, el sorgo, el jitomate, etc., es uno de los factores determinantes para que esta actividad
sea de gran importancia econémica en algunas regiones del estado. Pero también la mayor
atencion que el estado presta a la agricultura de riego, impulsandola con programas y
presupuesto bajo el supuesto que esta es una forma de generar el desarrollo del campo
morelense, ha desfavorecido cualquier otro tipo de sistema productivo agricola.

El principal cultivo es la cafna de azucar (Figura 26), sin embargo también existen importantes
areas de siembra de arroz, algunos invernad eros, asi como la produccién de flores de ornato y
hortalizas.

FIGURA 26. AGRICULTURA DE RIEGO EN MIACATLAN, MORELOS

Para definir las areas con mayor potencial para el desarrollo de la agricultura de riego los
atributos identificados fueron disponibilidad de agua, pendiente, fertilidad del suelo y
accesibilidad, presentados en el capitulo de caracterizacion.

Una vez jerarquizad os los atributos se procedié a determinar los coeficientes para cada uno
de ellos, utilizando el método de Saaty se obtuvieron los valores para cada uno de los
atributos ambientales los cuales se presentan en la Tabla 30.
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TABLA 30. ATRIBUTOS Y PONDERACION PARA DETERMINAR LA PRESION SECTORIAL DE LA
AGRICULTURA DE RIEGO.

Atributos Disp. de agua  Pendiente Fertilidad Accesibilidad
Disp. de agua 1.000 2.000 3.000 4.000
Pendiente 0.500 1.000 2.000 3.000
Fertilidad 0.333 0.500 1.000 2.000
Accesibilidad 0.250 0.333 0.500 1.000
totales 2.083 3.833 6.500 10.000
Atributo Disp. de agua  pendiente ertilidad Accesibilidad Peso
disp.de agua 0.480 0.522 0.462 0.400 0.466
pendiente 0.240 0.261 0.308 0.300 0.277
fertilidad 0.160 0.130 0.154 0.200 0.161
accesibilidad 0.120 0.087 0.077 0.100 0.096

Entonces se aplica la formula:
prsAR = (0.466 * Da) + (0.277 * Pr) +(0.161 * Fs) + (0.096 * Ac)

Lo que permite identificar zonas que potencialmente son de interés para el sector. Finalmente
para identificar con mayor precision las zonas de presion sectorial, se eliminan todas aquellas
areas donde esta presion ya no existe debido a que han sido ocupadas por otros sectores y
han perdido su potencial para la agricultura como las zonas ya urbanizadas, los bancos de
materiales y las zonas ind ustriales

Las zonas de mayor interés para la agricultura de riego se localizan en su gran mayoria
relacionadas con los principales valles aluviales del Estado. Cada escurrimiento tiene zonas
agricolas en su zona de influencia. Los principales corredores agricolas son aquellos
relacionados con los rios Apatlaco, que desciende desde Zapata y Cuernavaca, cruzando
Xochitepec, Zacatepec, hasta unirse en Tlaltizapan con el corredor del rio Yautepec que
desciende desde Yautepec hacia Tlaltizapan, uniéndose con el rio Apatlaco y cruzando Jojutla
y Tlaquiltenango. Otro corredor de alto interés para la agricultura de riego se encuentra en la
zona de influencia del rio Tembembe, que cruza los municipios de Miacatlan, Mazatepec,
Tetecala y Coatlan del Rio. El corredor del rio Cuautla también presenta grandes zonas de
interés agricola en su zona de influencia, que se extienden desde Cuautla, cruzando Ayala
hasta introducirse en Tlaquiltenango, todos estos afluentes desembocan en el rio Amacuzac el
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cual también en su zona de influencia presenta zonas agricolas en los municipios de Amacuzac
y Puente de Ixtla. Otras zonas de interés alto se localizan en los municipios de Tepalcingo y
Axochiapan (Figura 27).
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FIGURA 27. MAPA DEPRESION SECTORIAL DE LA AGRICULTURA DE RIEGO.

96



Programade Ordenamiento Ecolégico Re gional del Estado de Morelos

iy el e s Yo
T Sacretaria faath ol i

MNUEVA n %-*f rmm'ﬁffns de Desarrallo %
VISION ; e oo | Sustentable LA B e

Como ya se mencion6, para definir la aptitud territorial para la agricultura de riego resulta
importante tomar en cuenta las areas prioritarias, por lo que el resultado del analisis de
presion fue multiplicado contra el coeficientes de conservacion de ecosistemas y
biodiversidad, obteniendo asi las zonas que efectivamente interesan al sector pero que al
mismo tiempo no afectan la conservacion. Como puede observarse en la Figura 28 las zonas
de aptitud no son realmente diferentes a las de presion, y aunque se puede observar que
algunas zonas de presion desaparecen en el mapa de aptitud, estas tenian valores medios o
bajos, la mayoria de ellas localizadas en la rivera de los rios, zonas donde adin existen
corredores riparios que deben preservarse y en algunas zonas altas donde aunque existan
zonas planas con suelos fértiles la deficiencia de agua restringe por completo la actividad, por
lo que realmente estas zonas no son de interés real paralas actividades agricolas de riego.
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FIGURA 28. MAPA DEAPTITUD PARA LA AGRICULTURA DE RIEGO.

AGRICULTURA DE TEMPORAL

La agricultura de temporal en conjunto con las actividades productivas del sector primario
aportan relativamente poco a la economia estatal (3.22% del PIB Morelos), no obstante
continua siendo una actividad importante sobre todo considerando que en muchas de las
comunidades del Estado representa el sustento de la familia campesina. Aunque cabe
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mencionar que algunos cultivos poseen mayor relevancia econémica, como el sorgo que es la
materia prima parala elaboracion de alimentos balancead os.

De acuerdo con la informaci6n proporcionada por el censo agropecuario 2007 de INEGI, en el
Estado de Morelos la agricultura de temporal se desarrolla en una superficie de 108,296 ha.
Conforme a la informaciéon proporcionada en el portal OIEDRUS Morelos los cultivos que
mayor superficie demandan son el Sorgo en grano con una superficie de 41,202.3 Ha, el Maiz
de grano con 25,623.90 Ha (Figura 29), el tomate verde con 2,284 Ha y el tomate rojo con
1,887 ha.

FIGURA 29. AGRICULTURA DE TEMPORAL EN FRONTERA CON ECOSISTEMAS NATURALES EN
JANTETELCO, MORELOS.

Actualmente muchas areas de temporal han sido abandonadas debido a la baja rentabilidad
de la actividad y la disminucién de la productividad de las tierras, sin embargo como ya se ha
comentado algunas zonas aun presentan crecimiento a costa de ecosistemas naturales,
principalmente en terrenos con bajo potencial productivo que producen unos cuantos afos y
al cabo de un tiempo sus suelos se empobrecen y son finalmente abandonados para ser
reemplazados por un nuevo predio. Resulta importante identificar aquellas areas que podrian
interesar a la actividad con el fin de identificar cuales de ellas presentan caracteristicas que no
recomiendan que la actividad se desarrolle aunque interese al sector. Para determinar
aquellas areas donde la agricultura de temporal podria tener interés para desarrollarse se
definieron en el taller de participacién los siguientes atributos: fertilidad del suelo,
precipitacion, pendiente y accesibilidad.

Una vez identificados y jerarquizados los atributos se procedié a determinar los coeficientes
para cada uno de ellos. Utilizando el método de Saaty se obtuvieron entonces los valores para
cada uno delos atributos ambientales los cuales se presentan en la Tabla 31.
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TABLA 31. ATRIBUTOS Y PONDERACION PARA DETERMINAR LA PRESION SECTORIAL DE LA
AGRICULTURA DE TEMPORAL.

Atributo fertilidad pendiente accesibilidad  precipitacion
fertilidad 1.000 2.000 3.000 4.000
pendiente 0.500 1.000 2.000 3.000
accesibilidad 0.333 0.500 1.000 2.000
precipitacion 0.250 0.333 0.500 1.000

2.083 3833 6.500 10.000

Atributo fertilidad pendiente accesibilidad  precipitacion
fertilidad 0.480 0.522 0.462 0.400 0.466
pendiente 0.240 0.261 0.308 0.300 0277
accesibilidad 0.160 0.130 0.154 0.200 0.161
precipitacion 0.120 0.087 0.077 0.100 0.096

Entonces se aplica la formula:
prAT = (0.466 * Fs) + (0.277 * P1) + (0.161 * Ac) + (0.096 * Prc)

El resultado permiti6 identificar aquellas zonas que podrian presentar interés potencial por el
sector, sin embargo, al igual que con la agricultura de riego, resulté necesario eliminar
aquellas areas donde esta presion ya no existe debido a que han sido ocupadas por otros
sectores y han perdido su potencial para la agricultura como las zonas ya urbanizadas, los
bancos de materiales y las zonas industriales. Ademas fue necesario eliminar las zonas que
actualmente cuentan con agricultura de riego yaque en estas no existe interés por desarrollar
actividades de temporal debido a que se cuenta con agua todo el afio.

En la Figura 30 se pueden observar aquellas zonas de interés para la agricultura de temporal.
La presion de este sector se localiza principalmente en los piedemonte, donde atin existe una
pendiente moderadamente adecuada para el desarrollo de la agricultura y una buena
accesibilidad, asi como en algunos valles agricolas ubicados principalmente en la zona oriente
del estado donde hay pocas zonas de riego, se puede percibir un . Gran parte de los sistemas
cerriles presenta valores muy altos en sus faldas. Se puede observar un cinturén muy bien
delimitado que cruza de poniente a oriente el Estado, donde se acentian las zonas de interés
para el sector, Unicamente interrumpiéndose con los corredores de riego, zonas urbanas y las
zonas norte y sur muy accidentadas que se localizan en este valle. Aunque presentan algunas
zonas aisladas con caracteristicas adecuadas en su mayoria tienen como limitante la
topografia accidentada, menoraccesibilidad y suelos menos fértiles.
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La agricultura de temporal constituye una de las principales causas de deterioro de los
ecosistemas. Aun en la actualidad en el estado de Morelos, existen multiples zonas de interés
que podrian potencialmente convertirse en zonas agricolas de temporal, sin embargo, es
importante identificar aquellas dreas donde esta debe restringirse con el fin de garantizar la
conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad Morelense. Por lo que para definir las
areas de aptitud result6é necesario la incorporacion del coeficiente de areas prioritarias, con lo
que se garantiza que las zonas que se determinen como aptas para desarrollar la actividad y
que sean consideradas para la aplicacion de estrategias ambientales para mejorar sus
condiciones no representan zonas importantes de ecosistemas Yy la biodiversidad no se vea
afectada..
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FIGURA 30. MAPA DE PRESION DE AGRICULTURA DE TEM PORAL.
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Una vez aplicado el coeficiente a la capa de presion, se obtuvieron las zonas aptas para el
desarrollo de la actividad (Figura 31), las cuales representan una superficie
considerablemente menor. Muchas zonas que podrian tener alto interés por el sector
representan zonas de gran relevancia ambiental, en estas zonas resultara importante reducir
la presion por parte de las actividades agropecuarias mediante la aplicaciéon de alternativas
productivas y proyectos de reconversién, asi como estrategias ambientales con el fin de
recuperar las zonas que ya han sido afectadas. Las zonas donde la actividad tiene una alta
aptitud para desarrollarse se encuentran muy bien delimitadas, muchas de ellas ya
actualmente son aprovechadas por esta actividad y muchas de ellas ya han sido abandonadas
por la reduccion de la productividad de los terrenos, serd necesario implementar estrategias
ambientales que tengan por objeto la recuperacion de los suelos agricolas, asi como la
busqueda de cultivos alternativos que ofrezcan una mayor productividad. Las zonas de mayor
superficie de aptitud se localizan en diferentes fragmentos en la zona poniente en los
municipios de Coatlan, Tetetcala, Mazatepec, Miacatlan, Xochitepec y Jojutla, mientras que la
zona oriente presenta grandes valles aptos principalmente en los municipios de Yecapixtla,
Temoac, Jantetelco, Jonacatepec y Axochiapan.
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Figura 31. Mapade aptitud paraagriculturade temporal.

GANADERIA EXTENSIVA

En el Estado de Morelos la ganaderia bovina se distingue por realizarse de manera extensiva,
utilizando espacios que en su mayoria no son los mas adecuados o se utilizan para realizar
otras actividades productivas, un ejemplo sonlas areas agricolas de temporal que entrando el
periodo de secas adquieren la funcién de potreros para aprovechar los rastrojos de las
cosechas. Las zonas del estado en que se desarrolla esta actividad son el corredor Cuernavaca
— Cuautla que incluye a los municipios de Cuernavaca, Temixco, Emiliano Zapata, Jiutepec,
Xochitepec, Yautepec, Cuautla, Yecapixtla y Ayala, en donde se genera el 30.5% del valor total
de la produccién; al Sur del Estado, en los municipios de Tlaltizapan, Tlaquiltenango y Jojutla,
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en donde se genera el 14% del valor total de la produccioén, y al Sur Oriente en los municipios
de Tepalcingo y Axochiapan (9% de la produccidn) y de Amacuzac - Puente de Ixtla, con el

8.6% del valor de la produccién (Programa Morelos de Desarrollo Rural Sustentable 2007-
2012).

Figura 32. Ganaderia extensivaen Tetecala, Morelos.

Para determinar aquellas areas donde la ganaderia intensiva podria tener interés para
desarrollarse se definieron en el taller de participacion los siguientes atributos:

Una vez identificados y jerarquizados los atributos se procedi6 a determinar los coeficientes
para cada uno de ellos. Utilizando el métod o de Saaty se obtuvieron entonces los valores para
cada uno delos atributos ambientales los cuales se presentanenla (
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TABLA 32. ATRIBUTOS Y PONDERACION PARA DETERMINAR LA PRESION SECTORIAL PARAEL
SECTOR GANADERIA EXTENSIVA,

Vegetacion disp agua accesibilidad
Vegetacion 1.00 1.00 2.00
disp agua 1.00 1.00 2.00
accesibilidad 0.50 0.50 1.00

2.50 2.50 5.00

Vegetacion disp agua accesibilidad
Vegetacion 0.400 0.400 0.400 0.400 Vegetacion
disp agua 0.400 0.400 0.400 0400 dispagua
accesibilidad 0.200 0.200 0.200 0.200 accesibilidad

Entonces se aplica la formula:
prsGE = (0.4 *Va) +(0.4*Da) + (0.2 * Ac¢)

Después del resultado obtenido se eliminaron aquellas zonas donde ya no es posible el
desarrollo del sector tales como zonas urbanas, industriales, bancos de materiales y cuerpos
de aguay también aquellas zonas donde la presidn sectorial es practicamente nula como las
areas agricolas de riego, donde la presidn no existe actualmente debido a que la agricultura de
riego aun es una actividad rentable.

Ademas de las zonas que fueron eliminadas la mayor parte del estado presenta una presién
potencial por parte de la ganaderia extensiva. Practicamente la mayoria de las zonas que no
son ocupadas para agricultura de riego y que se encuentran fuera de zonas industriales y
urbanas podrian potencialmente ser de interés para el sector pecuario. Unicamente aquellas
zonas de menor accesibilidad, como el corredor biolégico Chichinautzin y las faldas del
Popocatepetl al norte y al sur la zona de cerro frio presentan valores bajos. Las zonas que
potencialmente presentan una mayor presiéon se localizan al oriente en los municipios de
Yecapiztla, Temoac, Jantetelco y Jonacatepec (Figura 33).
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FIGURA 33. MAPA DE PRESION DE GANADERIA EXTENSIVA.

Debido al alto impacto que esta actividad genera sobre los ecosistemas, degradandolos
gradualmente hasta generar pérdidas importantes de ecosistemas, biodiversidad y
disminuyendo la capacidad para generar servicios ambientales, para la determinacién de las
zonas de aptitud para estas actividad fue necesario la aplicacion del coeficiente de areas
prioritarias.

Las zonas de aptitud estan distribuidas principalmente hacia la zona oriente del Estado, en
Tecapixtla, Temoac y Jantetelco se puede observar una gran zona con alto potencial para el
desarrollo de la ganaderia extensiva, de igual manera en la regiéon poniente en los municipios
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de Miacatlan, Temixco, Mazatepec, Tetecala y Jojutla, se pueden observar algunas zonas de
alta aptitud (Figura 34).
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FIGURA 34. MAPA DE APTITUD PARA GANADERIA EXTENSIVA.
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SECTOR CONSERVACION Y MANE]JO DE RECURSOS NATURALES

Existen diversas actividades que se llevan a cabo en las areas de conservacién, es decir,
aquellas zonas que aun presentan ecosistemas en buen estado de conservacion. Las
actividades mas importantes que fueron identificadas en el taller de participaciéon para este
sector fueron el aprovechamiento forestal maderable, no maderable y las actividades de
turismo alternativo o ecoturismo.

APROVECHAMIENTO FORESTAL MADERABLE

El sector forestal en el estado de Morelos se desarrolla en los ecosistemas de selva baja
caducifolia y bosque templado principalmente de pino distribuidos en el sur y norte
respectivamente. En el norte del estado se aprovecha principalmente especies del género
pinus mediante permisos que expide la CONAFOR a comunidades de los municipios de
Huitzilac, Tepoztlan, Tlalnepantla y Tetela del Volcan, también se realizan recoleccion de lefia
para autoconsumo en practicamente todas las comunidades con bosque templado y esta es
regulada mediante permisos que expiden los comisariados de bienes comunales. La actividad
forestal maderable también tiene representatividad en la selva baja caducifolia, ahi se
aprovechan diferentes especies propias de selva seca como son; el palo dulce (Eysenhardtia
polystachya), tepemezquite (Lysiloma divaricata), caobilla (_swietenia humilis), etc
principalmente para poste. También existe en menor proporcién el aprovechamiento de lefia
para comercializacién, aunque la mayor parte de lefia recolectada sigue siendo de
autoconsumo y se regula por permisos que expide la CONAFOR en colaboraciéon con los
comisariados de los ejidos.
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FIGURA 35. APROVECHAMIENTO MADERABLE EN HUITZILAC, MORELOS

Los atributos ambientales propuestos en el taller de participacién para la definicién de las
zonas con potencial para la actividad son: vegetacidon con especies maderables, accesibilidad,
pendiente y zonas fragiles.

Los atributos ambientales ya jerarquizados fueron ponderados utilizando el método de Saaty
obteniendo asf los coeficientes paracadauno deellos de acuerdo a la presioén sectorial (
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TABLA 33. ATRIBUTOS Y PONDERACION PARA DETERMINAR LA PRESION PARA ACTIVIDADES
FORESTALES MADERABLES.

atributos vegmaderable accesibilidad pendiente fragilidad

veg maderable 1.000 2.000 3.000 3.000
accesibilidad 0.500 1.000 2.000 2.000
pendiente 0.333 0.500 1.000 1.000
fragilidad 0.333 0.500 1.000 1.000
totales 2167 4.000 7.000 7.000

atributos vegmaderable accesibilidad pendiente fragilidad
vegmaderable 0.462 0.500 0.429 0.429 0.455
accesibilidad 0.231 0.250 0.286 0.286 0.263
pendiente 0.154 0.125 0.143 0.143 0.141
fragilidad 0.154 0.125 0.143 0.143 0.141

Seaplicé la formula
prAF = (0.455 * V) + (0.263 * Ac) +(0.141 * Pt) + (0.141 * Fg)

Posteriormente todas las zonas que no presentan especies maderables fueron eliminadas con
el fin de identificar aquellas areas que potencialmente interesan al sector. Las areas con
mayor presion del sector se restringen a aquellas areas donde existen recursos forestales de
mayor valor econémico. La zona norte del Estado presenta bosques templados de pino y
oyamel los cuales econémicamente representan los ecosistemas de mayor potencial, por lo
que las zonas de mayor presion se localizan en los municipios de Huitzilac, Cuernavaca,
Tepoztlan, Tlalnepantla y Tetela del Volcan. Las zonas mas calidas hacia el sur del Estado
presentan una presion media en los macizos de selva baja caducifolia y bosques de
encino(Figura 36).

Para identificar aquellas zonas aptas para el desarrollo del sector se determind el uso de una
mascara o limitante de pendiente, debido a que las zonas con pendientes mayores de 45%
tienen un alto riesgo de degradacion si son alteradas por lo que estas zonas fueron eliminadas
del resultado obteniendo asi las zonas que potencialmente podrian aprovecharse sin
comprometer la conservacion de ecosistemas o biodiversidad.
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FIGURA 36. MAPA DE PRESION DE ACTIVIDADES FORESTALES MADERABLES.

Las areas aptas para el desarrollo del sector entonces presentan una gran coincidencia con las
zonas de presion, sin embargo las zonas de muy alta aptitud se encuentran mejor delimitadas
a los municipios de Huitzilac, principalmente en su zona oriente en Tepoztlan y en
Tlalnepantla, debido a que en la zona de lagunas de Zempoala los valores disminuyen
considerablemente (Figura 37). En la etapa de modelo se deberan establecer estrategias y
criterios de regulacion ecoldgica con el propoésito de determinar como deberan desarrollarse
los aprovechamientos en las zonas de conservacién, y también se determinara que zonas
aunque presenten aptitud para su aprovechamiento deberan ser consideradas como de

113



Programade Ordenamiento Ecologico Regional del Estado de Morelos

e
3 ecretaria .s-!n...-:-L ;.

bty MORE L: de Desarrallo m
VISION ILARELOS | Sustentable et s

proteccién o preservacion y debera limitarse la actividad con el fin de conservar aspectos de
los ecosistemas o especies queresultan vulnerables ante laactividad forestal.
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FIGURA 37. MAPA DE APTITUD PARA ACTIVIDADES FORESTALES MADERABLES.
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APROVECHAMIENTO FORESTAL NO MADERABLE

Existen varios recursos no maderables en los ecosistemas que predominan en el estado de
Morelos. En algunos casos la extracciéon es de bajo impacto como el aprovechamiento de
hongos, quelites, frutos silvestres y varas tutor para jitomate, actividades que se distribuyen
en el norte del estado en los municipios de Huitzilac, Yautepec, Tepoztlan, Totolapan,
Ocuituco, Tlalnepantla, Tlayacapan y Tetela del Volcan. Para la zona sur son los municipios
que se encuentran dentro de la Reserva de la Biosfera de Sierra de Huautla son los que
realizan estos aprovechamientos . La extraccion de copal y cortezas medicinales en el sur del
Estado impactan en mayor medida ya que la mala extracciéon de dichos productos puede
ocasionar la muerte de los arboles y un dafio a sus poblaciones (Bursera sp. y Amphiterygium
adstringens ). Un problema similar ocurre en los municipios del norte, donde el la mala extracciéon
del ocote ocasiona la muerte del arbol . Existe en Morelos en el municipio de Huitzilac
principalmente el aprovechamiento de tierra de hoja. Este aprovechamiento se realiza con
permiso de la CONAFOR y consiste en la remociéon del mantillo del suelo para su
comercializacién en invernaderos ubicados en los municipios de Cuernavaca, Yautepec y
Cuautla.

FIGURA 38. HONGO APROVECHABLE EN TEPOZTLAN, MORELOS
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Los atributos ambientales propuestos en el taller de participacién para la definicién de las
zonas con potencial para la actividad son: ecosistemas con recursos no maderables
aprovechables, accesibilidad, pendiente y zonas fragiles.

Los atributos ambientales ya jerarquizados fueron ponderados utilizando el método de Saaty
obteniendo asf los coeficientes para cada uno de ellos de acuerdo a la presion sectorial (Tabla

34).

TABLA 34. ATRIBUTOS Y PONDERACION PARA DETERMINAR LA PRESION PARA ACTIVIDADES
FORESTALES NO MADERABLES.

atributo vegaprovechable accesibilidad  pendiente fragilidad
vegaprovechable 1.000 2.000 3.000 3.000
accesibilidad 0.500 1.000 2.000 2.000
pendiente 0.333 0.500 1.000 1.000
fragilidad 0.333 0.500 1.000 1.000
totales 2.167 4.000 7.000 7.000
atributo vegaprovechable accesibilidad pendiente fragilidad Pesos
vegaprovechable 0.462 0.500 0.429 0.429 0.455
accesibilidad 0.231 0.250 0.286 0.286 0.263
pendiente 0.154 0.125 0.143 0.143 0.141
fragilidad 0.154 0.125 0.143 0.143 0.141

Seaplicé la formula
prsAF = (0.455 *Va) + (0.263 * A¢) + (0.141 * Pr) + (0.141 * Fg)

Posteriormente todas las zonas que no presentan ecosistemas fueron eliminadas con el fin de
identificar aquellas dreas que potencialmente interesan al sector. Las dreas con mayor presion
del sector se restringen a aquellas areas donde existen ecosistemas. En su gran mayoria las
comunidades hacen uso de los recursos naturales que tienen a la mano en los ecosistemas por
lo que la presion de este sector se da en practicamente todas las zonas con vegetacién natural
y solo se reducen sus valores parcialmente en zonas de dificil acceso como el Popocatepet],
algunas zonas de lagunas de Zempoala, las zonas mas altas de sierra de Montenegroy algunas
zonas de dificil acceso en sierra de Huautla, sin embargo la mayoria de la superficie vegetada
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del estado presenta una presion importante por el aprovechamiento forestal de recursos no
maderables (Figura 36).
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Figura 39. Mapade presion de actividades forestales no maderables.

Estas zonas de presion del sectora su vez representan las zonas que potencialmente son aptas
para su desarrollo. Esta actividad a diferencia de los aprovechamientos maderables que
degrada parcialmente el ecosistema o de actividades agropecuarias que transforman por
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completo el territorio, puede desarrollarse practicamente en todas las zonas de interés. En la
etapa de modelo se deberan establecer estrategias y criterios de regulacién ecoldgica con el
proposito de determinar como deberan desarrollarse los aprovechamientos en las zonas de
conservacion, y también se determinara que zonas aunque presenten aptitud para su
aprovechamiento deberan ser consideradas como de protecciéon o preservacion y debera
limitarse la actividad con el fin de conservar aspectos de los ecosistemas o especies que
resultan vulnerables ante la actividad forestal.

TURISMO ALTERNATIVO O ECOTURISMO

El Ecoturismo o Turismo Alternativo es una nueva practica de Turismo que ofrece a los
visitantes modalidades y lugares diferentes de los que se ofrece el turismo tradicional,

permite un mayor contacto con las comunidades receptoras y con la naturaleza y genera un
menor impacto en el medio natural y social, y permite la vinculacién con diferentes sectores
de la economia local. En Morelos, se extiende en todo el Estado y se ofertan varias actividades
como rapel, ciclismo de montafia, campamentos, temazcales, centros de educacién ambiental,
etc. Algunas comunidades y ejidos que brindan turismo de aventura y ecoturismo son: Bienes
Comunales de Coajomul co en Huitzilac que ofrecen un parque recreativo familiar denominado
“TOTLAN” (FIGURA 40), Amatldn de Quetzalcoatl en Tepoztldn con el centro turistico
“Tetlamatzin”, el ejido de Xoxocotla, Puente de Ixtla, que ofrece una playa a orillas del lago de
Tequezquitengo denominada “playa xoxo0”, lacomunidad indigena de Cuentepec, Temixco que
ofrece turismo de aventura en “Cuentepec extremo”, el ejido de Nepopoalco en Totolapan que
cuenta con un parque tematico llamado “Parque de los Venados’. En el municipio de
Jantetelco se encuentra una zona ecoturistica cerca del centro ceremonial Chalcatzingo
denominada “Piedra Rajada” y en Tlayacapan se encuentra el centro de campamento y
educacion ambiental “San José de los Laureles”.

Los atributos para el calculo de la aptitud del territorio para turismo alternativo fueron
definidos en el taller de participacion y son: ecosistemas atractivos, paisajes, accesibilidad,
rutas y corredores turisticos y biodiversidad. Aunque el turismo alternativo también
incorpora otras modalidades como el turismo cultural y el turismo rural, a proposito del
primero se coment6 que era mas conveniente agruparlo como parte del turismo tradicional,
mientras que el segundo ain no se ha desarrollado en Morelos a diferencia de las actividades
relacionadas con ecosistemas que han ido creciendo de manera importante.
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FIGURA 40. PARQUE ECOTURISTRICO TOTLAN, COAJOMULCO, MORELOS.

Una vez identificados y jerarquizados ambos atributos fueron ponderados por medio del
método de Saaty y se obtuvieron sus coeficientes (
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TABLA 35. ATRIBUTOS Y PONDERACION PARA DETERMINAR LAS ZONAS DE INTERES PARA EL SECTOR
DE TURISMO ALTERNATIVO

atributos ecosistemas  paisaje accesibilidad biodiversidad
ecosistemas 1.00 150 2.00 3.00 4.00
paisaje 0.67 100 150 2.00 3.00
accesibilidad 0.50 0.67 1.00 1.50 2.00
rutas 0.33 0.50 0.67 100 2.00
biodiversidad 0.25 0.33 0.50 0.50 1.00
total 2.75 4.00 5.67 8.00 1200

atributos ecosistemas paisaje accesibilidad biodiversidad
ecosistemas 0.364 0.375 0.353 0.375 0.333 0.360
paisaje 0.242 0.250 0.265 0.250 0.250 0.251
accesibilidad 0.182 0.167 0.176 0.188 0.167 0.176
rutas 0.121 0.125 0.118 0.125 0.167 0.131
biodiversidad 0.091 0.083 0.088 0.063 0.083 0.082

Posteriormente como en los andlisis anteriores, se eliminaron aquellas zonas donde ya no es
posible llevar a cabo la actividad (urbanas, industriales, bancos de materiales). Para el caso de
este sector, no se gener6 capa de presidon debido a que las zonas que interesan al sector con
coincidentes con las zonas de conservacién de ecosistemas y biodiversidad y mantenimiento
de los bienes y servicios ambientales, aunque para garantizar que no se compromete la
preservacion de estas zonas en la etapa de modelo se deberan asignar criterios de regulacién
a estaactividad con este fin.

Las zonas de mayor aptitud se localizan principalmente al norte, debido a que los bosques
templados resultan mas interesantes para los visitantes que la selva baja caducifolia, debido
principalmente a sus especies arbdreas de mayor tamafio y su condicion de follaje verde
durante todo el afio. Ademas de como se trata de las zonas de mayor altitud del estado tienen
una mejor visibilidad y por ende hay zonas con amplios paisajes muy interesantes para el
turista. Sin embargo hacia las zonas més bajas también se pueden observar zonas de alto
potencial. La regidn oriente presenta un corredor bastante interesante para el desarrollo de
proyectos de este tipo, desde Cuernavaca, hacia Temixco, cruzando Miacatldn hasta Tetecala,
Amacuzac y Puente de Ixtla, principalmente en los macizos forestales. En la Reserva de la
Biosfera Sierra de Huautla se presentan valores altos principalmente en Cerro Frio y en las
zonas de selva baja en Tlaquiltenango (Figura 41).
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FIGURA 41. MAPA DE APTITUD PARA ECOTURISMO.

122



Programade Ordenamiento Ecolégico Re gional del Estado de Morelos

¥ S

] G Necretaria Pt g i 0
Ll ? wniE g | 48 Desarralle

VISION WS GRELOS | Sustentable oyt e

SECTOR TURISMO

Morelos es un estado privilegiado por la riqueza cultural y natural con que cuenta, asi como
por la calidez y amabilidad de su gente y de sus prestadores de servicios, cualidades que han
hecho dela actividad turistica una alternativa prioritaria para el desarrollo de la entidad.

Existen varios hoteles y restaurantes ubicados en Cuernavaca, Tepoztldn, Tlayacapan y
Cuautla. Los Balnearios estan distribuidos en varios municipios del estado, en Cuautla se
encuentra “agua hedionda”, en Tepalcingo “las termas de Atotonilco”, en Tlaltizapan “las
Estacas”, en Yautepec el “Parque Acuatico Oaxtepec”, en Temixco “la Ex Hacienda de Temixco,
en Tlaquiltenango “Las Huertas”, entre muchos otros.

Morelos cuenta también con dos poblados con la categoria de “pueblos magicos”, el pueblo de
Tepoztlan y Tlayacapan donde se puede disfrutar de sus artesanias, arquitectura y
festividades. También en el Estado se encuentran varias zonas arqueoldgicas abiertas al
publico, como Coatetelco, Tepoztlan, Teopanzolco, Chalcatzingo y Xochicalco, esta ultima que
destaca como una de las zonas arqueoldgicas mas visitadas en el pais y que cuenta con un
espectaculo nocturno de luzy sonido.

En el Estado se puede recorrer la ruta de los conventos comenzando con el convento
franciscano de la Asunciéon en Cuernavaca, mejor conocido como la Catedral, el convento
Dominico de la Natividad en Tepoztlan, el convento Dominico de santo Domingo en Oaxtepec,
el convento Agustino de San Juan Bautista en Tlayacapan, el convento Agustino de San
Guillermo en Totolapan, el convento Agustino de Santiago Apdstol en Ocuituco, el convento
Dominico de San Juan Bautista en Tetela del Volcan, el convento Dominico de Santo Domingo
en Hueyapan y finalmente el convento Agustino de la inmaculada Concepcién en Zacualpan.
Otro atractivo es la ruta de Zapata donde se pueden visitar los sitios de importancia histérica
que marcaron la vidadel caudillo.

Estos son solo algunos de los atractivos del estado entre muchos otros, por lo que Morelos es
tiene una gran vocacion turistica. La actividad turistica de Morelos aporta el 16.8 por ciento
del Producto Interno Bruto (PIB) estatal de acuerdo con el ultimo reporte del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Los productos y servicios turisticos
que estdn dentro de las actividades terciarias contribuyen de manera importante al
crecimiento dela economia de la entidad.
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FIGURA 42. ZONA ARQUEOLOGICA DE XOCHICALCO, MORELOS.

Los atributos para definir la aptitud del territorio para turismo fueron definidos en el taller de
participacion y son: rutas, corredores y sitios turisticos y accesibilidad, aunque se habl6 de
varios otros atributos algunos de ellos no eran cartografiables, tales como la amabilidad de la
gente o de algunos otros no se contaba con la informacién como la infraestructura turistica
por localidad. El atributo de rutas, corredores y sitios turisticos se gener6 a partir de las
coberturas de sitios turisticos y zonas de influencia, las rutas de los conventosy de Zapata y
los corredores con servicios turisticos por lo que se trata de un atributo compuesto.

Una vez identificados y jerarquizados ambos atributos fueron ponderados por medio del
método de Saaty y se obtuvieron sus coeficientes (
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Tabla 35).
TABLA 36. ATRIBUTOS Y PONDERACION PARA DETERMINAR LAS ZONAS DE INTERES PARA EL SECTOR
DE TURISMO
atributos Rutas y sitios Accesibilidad
Rutas y sitios 100 2.00
Accesibilidad 0.50 1.00
totales 1.50 3.00
atributos Rutas y sitios Accesibilidad Pesos
Rutas y sitios 0.667 0.667 0.667
Accesibilidad 0.333 0.333 0.333

Las zonas de interés turistico se pueden observar en la Figura 43. Gran parte de la superficie
del territorio de Morelos bajo los atributos utilizad os tiene un alto potencial turistico. Como
ya se menciono el turismo representa poco méas del 15% del PIB estatal por lo que este se
encuentra muy desarrollado en el estado. Sin embargo hay zonas que resaltan por su alto
potencial, que se pueden observar como corredores, el primero de ellos que se extiende en la
region poniente desde Cuernavaca, hasta los lagos de Tequesquitengo, el Rodeo y Coatetelco,
de donde se desprende otro pequefio corredor hacia Coatlan del Rio. Otro corredor se observa
en la zona norte desde Cuernavaca, cruzando Tepoztlan hasta llegar a Cuautla. Como era de
esperarse los corredores de los Conventos y Zapata se muestran con alto potencial en la
region oriente y al sur se puede observar otro corredor representado principalmente por
balnearios que se extiende de Jojutla hasta Tlaltizapan.

125



Programade Ordenamiento Ecologico Regional del Estado de Morelos

: s s
':;_"| Eegrg_taria i Hhﬁm
s e Desarrallo %

MGRELDS | sustentable A v

AL L Loarpim idoan

NUEVA
VISION

050,000 _ .
. DISTRITO FEDERAL

ESTADOD i . T e KT L';!_

DE MEX CO : S b e ol TR -.

i
Wl aodt] celaf .

|

(G ) e

"

Syslilud pa turime

L

o

Wy = T i

PUEBLA

g AN s 430,000

FIGURA 43. MAPA DEAPTITUD PARA TURISMO

126



Programade Ordenamiento Ecolégico Re gional del Estado de Morelos

| : T g

[ -9? 1 "‘ | ascretaria A ol Wi

MNUEWVA " o MORELOS ge Besarﬁlln ..
UISIUN J LA ustentable Eoamrimloaan

SECTOR ASENTAMIENTOS HUMANOS

La vecindad del Estado con la Zona Metropolitana de la Ciudad de México ha influido en el
crecimiento demografico de la entidad en los ultimos afios, llegando a casi triplicar su nimero
en los ultimos 35 afios. Este crecimiento ha repercutido en el territorio, de tal forma que los
principales centros urbanos se han extendido de manera desordenada y aproximado con los
centros poblacionales cercanos, lo que ha generado zonas conurbanas carentes de planeacion.

Las zonas conurbadas reconocidas oficialmente son:

1. Zona Conurbada de Cuernavaca: se integra por los municipios de Cuernavaca,
Emiliano Zapata, Jiutep ec, Temixco y Xochitepec.

2. Zona Conurbada de Cuautla: se integra por la totalidad del municipio de Cuautla y
parte de los municipios de Ayala, Yecapixtlay Atlatlahucan.

3. Zona Conurbada de Jojutla: Se integra por la totalidad de los municipios de Jojutla y
Zacatepecy parte de los municipios de Tlaquiltenango, Tlaltizapan y Puente de Ixtla.

4. Zona Conurbada de Oaxtepec, Cocoyoc, Paraiso de América: Se conforma por estas
localidad es que pertenecen a los municipios de Yautepec, Tlayacapan y Atlatlahucan.

En conjunto las cuatro zonas conurbadas en el Estado concentran un total de 283 localidades
en 16 municipios y suman el 78.16 % de lapoblacidn en la entidad.

Otro fenébmeno que ha generado un desarrollo acelerado del sector han sido los créditos
inmobiliarios, lo que favorecio6 la generacion de multiples desarrollos que no responden solo
al crecimiento poblacional estatal sino a la demanda de una poblacién flotante proveniente de
la ciudad de México que utiliza estos como casas de descanso (Figura 44).

En el taller de participacion fueron identificados los atributos ambientales para definir los
sitios de interés para el desarrollo del sector de asentamientos humanos, los cuales fueron:
influencia de los asentamientos humanos existentes, la accesibilidad, la pendiente del terreno
y la disponibilidad de agua.
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FIGURA 44. DESARROLLOS INMOBILIARIOS EN MORELOS.

En la Tabla 37 se pueden observar los atributos utilizados y sus coeficientes obtenidos
mediante el método de Saaty.

TABLA 37. ATRIBUTOS Y PONDERACION PARA DETERMINAR LA PRESION DE LOS ASENTAMIENTOS
HUMANOS.

atributos influencia a. accesibilidad pendiente  dispagua
humanos

influencia a. 1.000 2.000 2.000 3.000
humanos

accesibilidad 0.500 1.000 1.000 2.000
pendiente 0.500 1.000 1.000 2.000
disp agua 0.333 0.500 0.500 1.000
totales 2.333 4.500 4.500 8.000
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atributos influencia a. accesibilidad pendiente dispagua pesos
humanos

influencia a. 0.429 0.444 0.444 0.375 0.423

humanos

accesibilidad 0.214 0.222 0.222 0.250 0.227

pendiente 0214 0.222 0.222 0.250 0.227

disp agua 0.143 0111 0111 0.125 0.123

En la Figura 45 se muestran las zonas bajo mayor presion de los asentamientos humanos, las
cuales se encuentran distribuidas principalmente sobre los corredores que se extienden
desde Cuernavaca hasta Jojutla, desde Cuernavaca hasta Cuautla y en menor proporcién en
Ayalay el corredor de Zacualpan a Axochiapan.

Para definir las zonas de aptitud se aplicaron a la capa de presién los coeficientes de areas
prioritarias obteniendo asi aquellas zonas que presentan condiciones adecuadas para el
desarrollo de la actividad pero que a su vez no son prioritarias para la conservacion de
ecosistemas y biodiversidad o para el mantenimiento de los bienes y servicios ambientales.
Muchas zonas bajan su valor y aunque tengan caracteristicas que podrian interesar al sector
el desarrollo de asentamientos en estas zonas comprometeria la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y el mantenimiento de los bienes y servicios ambientales.
Principalmente en la zona norte, en los municipios de Huitzilac, Tepoztlan, Tlalnepantla,
Tlayacapan, Tetela del Volcan y al norte de Cuernavaca los valores de aptitud resultan muy
bajos. Otros municipios en los que los valores cambian considerablemente son Miacatlan, las
zonas cerriles de Ayala, Tlaltizapan, Puente de Ixtla y Tetetcala y otra gran drea de valores

bajos en los municipios de Tepalcingo y Tlaquiltenango en la zona de la Sierra de Huautla
(Figura 46).
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FIGURA 45. MAPA DE PRESION DE ASENTAMIENTOS HUMANOS.
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FIGURA 46. MAPA DE APTITUD PARA ASENTAMIENTOS HUM ANOS CONSIDERANDO LAS AREAS
PRIORITARIAS.

Otro atributo mencionado en el taller de participaciéon que debia considerarse para definir las
zonas aptas fueron las zonas de alta productividad agricola. Este atributo no se considero para
generar el mapa de presiéon porque justamente estas zonas interesan al sector para
desarrollarse debido a que cuentan con agua, son accesibles y planas. Sin embargo, se
determin6 que este atributo si es importante para determinar las zonas aptas, por lo que se
eliminaron de las zonas de alta productividad del resultado. Como se observa en la FIGURA 47
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el resultado se modifica en la franja central del estado y no asf en las zonas de topografia mas
accidentada. Los municipios que cuentan con valles agricolas importantes son los que
muestran una mayor diferencia, zonas que potencialmente interesarian al sector pero que son
altamente productivas presentan ahora valores bajos, principalmente en los municipios de
Miacatlan, Tetecala, Xochitepec, Jojutla, Zacatepec, Puente de Ixtla, Tlaltizapan, Ayala,
Yautepec y Axochiapan.
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FIGURA 47. MAPA DE APTITUD PARA ASENTAM IENTOS HUM ANOS CONSIDERANDO LAS AREAS
AGRICOLAS PRODUCTIVAS
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Finalmente, ademés de garantizar que no se comprometera la conservacion de ecosistemas,
biodiversidad y el mantenimiento de servicios ambientales y zonas de alta productividad
agricola, sino también se consideraran los riesgos naturales que pudieran afectar a la
poblacion, se aplico el coeficiente de riesgo de inundacién que elimina del resultad o aquellas
zonas que aunque potencialmente podrian ser aptas también presentan un riesgo alto. Como
se puede observar en la Figura 48 el resultado no presenta grandes variaciones con respecto
al anterior, aunque si se pueden observar que con esta modificacion muchas barrancas en
Cuernavaca, Cuautla y Yautepec, asi como en diferentes asentamientos humanos presentan
bajos valores de aptitud debido al alto riesgo de inundacién que se presentaen ellas.

133



Programade Ordenamiento Ecologico Regional del Estado de Morelos

DIy e Lot eyt
‘*1 Secretaria A5k ..n.al'i""
MNUEVA Ry de Desarrallo
VISION e oo | Sustentable LA B e
J 450,100 e
L DISTRITO FEDERAL
(i
=]  EsTapo
N DE MEXICO

Apdited pam asantamisrine humanecs

£ m" %

=
—_—

i}
El 3 .

FIGURA 48. MAPA DE APTITUD PARA ASENTAM IENTOS HUM ANOS CONSIDERANDO EL RIESGO DE
INUNDACION.
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SECTOR MINERIA

El estado de Morelos tiene un gran potencial de minerales no metalicos en gran parte de su
territorio, principalmente en las calizas de la Formacién Morelos, en donde se han
instalado122 plantas para la transformacion de estos como las cementeras en Jiutepec y
Emiliano Zapata, caleras y plantas de trituracién para agregados pétreos y carbonato de calcio
en varias partes del estad o; en Tilzap otla y Axochiapan se tienen aproximadamente 88 plantas
para la calcinacion de yeso con capacidades muy variables. Es importante mencionar que en
las areas adyacentes a Cuernavaca existen bancos de basalto, tezontle y otros materiales para
ser utilizad os enla industriadela construccién, ademas se cuenta con 11 plantas inactivas.

La produccién de estos minerales industriales representa un valor importante para el
fortalecimiento econémico de la entidad. El potencial de minerales metalicos se restringe al
distrito minero de Huautla, en el municipio de Tlaquiltenango, que fue importante productor
de plata y plomo y actualmente se encuentra inactivo. Ademas en las cercanias de Tilzapotla y
Tetlama se tienen manifestaciones de oro.

Para la identificaciéon de las zonas de presion del sector se digitalizaron las concesiones
mineras las cuales representan en si las zonas que interesan actualmente al sector. Estas son
zonas en las que ya se han generado estudios mas a detalle de los alcances del presente
ordenamiento y que tienen un potencial para su exploracion y/o explotacion, por lo que no
fue necesaria la incorporacion de otros atributos que no aportarian al resultado.

Las concesiones mineras se localizan principalmente en dos zonas del Estado, al sur al interior
de la reserva de la biosfera Sierra de Huautla, en los municipios de Puente de Ixtla,
Tlaquiltenango y en menor proporcién en Tepalcingo. En Tlaltizapan se pueden observar
algunas concesiones aunque considerablemente de menor superficie. La otra zona de
concesiones importantes se localiza al poniente en los municipios de Miacatlan, Temixco y
Xochitepec (Figura 49).

Para identificar las zonas aptas para el desarrollo del sector minero, es decir donde su
desarrollo a parte de resultar 6ptimo para la actividad también garantiza el no comprometer
la conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad asi como el mantenimiento de los bienes
y servicios ambientales, se aplicaron los coeficientes de areas prioritarias a la capa de presién

minera.
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Figura 49. Mapade presion de mineria.

En el mapa resultante del andlisis de aptitud (Figura 50) se puede observar que las zonas
aptas para el desarrollo del sector minero son pocas y muchas de ellas aunque no
comprometen la pérdida de zonas de alta relevancia ambiental, aunque debemos recordar
que las actividades mineras tienen un efecto no solo local sino regional que si impacta
negativamente sobre ecosistemas, biodiversidad y servicios ambientales. La actividad minera
tradicional es una actividad sumamente contaminante y degradante, por lo que sera necesario
el establecimiento de criterios de regulacion que permitan mitigar o disminuir dichos
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impactos, aunque de preferencia deberia evitarse su desarrollo en zonas cercanas a

ecosistemas, tanto terrestres como acuaticos.
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FIGURA 50. MAPA DE APTITUD PARA MINERIA.
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SECTOR INDUSTRIAL

La industria manufacturera en Morelos representa casi la cuarta parte del Producto Interno
Bruto (PIB). Se cuenta con el parque industrial de la Ciudad Ind ustrial del Valle de Cuernavaca
considerada como unos de los parques mejor planeados y organizados del pais, con empresas
de diversas ramas industriales como autopartes, industria quimica, farmacéutica y
agroindustria, el Parque Industrial Cuautla ubicado en el municipio de Ayalay que continua
en crecimiento; y el Desarrollo Industrial Emiliano Zapata. También en Morelos se encuentra

la planta cementera Cementos Moctezuma considerada una de las mas modernas del mundo
(Figura 51).

En el taller de participacion fueron identificados los atributos ambientales para definir los
sitios de interés para el desarrollo del sector de asentamientos humanos, los cuales fueron:
influencia de los asentamientos humanos existentes, la accesibilidad, la pendiente del terreno
y la disponibilidad de agua.

FIGURA 51 CEMENTERA MOCTEZUMAEN E. ZAPATA, MORELOS.

En la Tabla 37 se pueden observar los atributos utilizados y sus coeficientes obtenidos
mediante el método de Saaty.
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TABLA 38. ATRIBUTOS Y PONDERACION PARA DETERMINAR LA PRESION INDUSTRIAL.

atributos ejes disp. agua pendiente accesibilidad lineas eléctricas
carreteros

ejes carreteros 1.00 2.00 2.00 3.00 4.00
disp. agua 0.50 1.00 1.00 3.00 4.00
pendiente 0.50 1.00 1.00 1.50 2.00
accesibilidad 0.33 0.33 0.67 1.00 2.00
lineas eléctricas 0.25 0.25 0.50 0.50 1.00

2.58 4.58 5.17 9.00 13.00

atributos ejes disp. agua pendiente accesibilidad IEEY
carreteros eléctricas
ejes carreteros 0.387 0.436 0.387 0.333 0.308 0.370
disp. agua 0.194 0.218 0.194 0.333 0.308 0.249
pendiente 0.194 0.218 0.194 0.167 0.154 0.185
accesibilidad 0.129 0.073 0.129 0.111 0.154 0.119
lineas eléctricas 0.097 0.055 0.097 0.056 0.077 0.076

Entonces se aplica la formula:
prsIN = (0.308 * Ec) +(0.249 * Da) + (0.185 * P1) + (0.119 * Ac) + (0.076 * Ler)

El resultado permiti 6 identificar aquellas zonas que podrian presentar interés potencial por el
sector. Sin embargo, al igual que con otros sectores fue necesario eliminar aquellas zonas
donde otros sectores ya se han establecido y que no pueden ser reemplazados por la industria
o usos de suelo donde no es posible que esta se instale, tales como los asentamientos
humanos y los cuerpos de agua.

En la Figura 52 se pueden identificar aquellas zonas que potencialmente interesan mas al
sector para desarrollarse. Las zonas de presion industrial se localizan principalmente en la
region central del estado hacia el sur de Cuernavaca, en el corredor entre esta y Cuautla
cruzando Yautepec, en el corredor que va de Cuautla haciael norte del estado y otro corredor
que se extiende de Cuautla hacia el oriente hasta Amayuca.

La industria se percibe como una de las actividades con mayor impacto sobre el medio
ambiente. Los residuos que genera tanto liquidos como a la atmésfera se pueden difundir
hasta grandes distancias, por lo que serd importante el establecimiento de criterios de
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regulaciéon ecolégica para las actividades industriales con el fin de reducir o mitigar estos
efectos negativos hacia el ambiente. Para definir aquellas zonas que podrian utilizarse para la
industria y que no comprometerian la conservacién de los ecosistemas y la biodiversidad o el
mantenimiento de los bienes y servicios ambientales al menos por el uso del suelo, se
aplicaron los coeficientes de areas prioritarias a la capa de presién industrial, eliminando asi

aquellas zonas que aunque presenten caracteristicas de interés para la industria son
importantes ecoldgi camente.
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FIGURA52. MAPA DE PRESION INDUSTRIAL.
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La mayoria de las zonas de mayor presion se mantienen al aplicar los coeficientes de areas
prioritarias. Sin embargo existe una mejor delimitaciéon elimindndose muchas areas que se
encuentran un poco alejadas de los principales corredores. Hacia el sur de Cuernavaca, el
corredor donde actualmente se encuentra la cementera de cementos Moctezuma, y que se
extiende cruzando Emiliano Zapata hasta Jojutla presenta bueno valores de aptitud, asi igual
los corredores que se extienden desde Cuautla hacia Yecapixtla y el estado de México y desde
Cuautla hasta Amayuca presentan valores altos para el desarrollo de industria (Figura 53).
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FIGURA 53. MAPA DE APTITUD INDUSTRIAL.
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CONFLICTOS TERRITORIALES

Los mapas de aptitud relativa y presiéon que se presentan en la secciéon anterior para cadauno
de los usos, deben interpretarse como una herramienta auxiliar para el disefio de las
estrategias y politicas de manejo territorial del estado. Cada uno de los mapas muestra el
posible éxito para cada actividad sectorial si éstas se instrumentaran de manera individual.
Sin embargo, el mismo territorio es explotado por diferentes actores en un esquema de uso
multiple del territorio por lo que el éxito de una politica individual no esta necesariamente
asegurado por los posibles conflictos que por el uso del suelo se originen en el presente o en el
futuro inmediato. En otras palabras, se pueden encontrar, en una misma area, funciones de
uso que pueden ser compatibles o complementarias entre si o, en caso extremo, usos
competitivos o antagénicos. En lo referente a la compatibilidad entre sectores, existen
sectores complementarios como los son ganaderia-acuacultura, conservaciéon-ecoturismo.

NUMERO DE SECTORES POTENCIALES EN CONFLICTO

Para el anadlisis de conflicto se elaboraron cruces entre todos los sectores descritos en el
apartado anterior y la importancia que tienen en términos de aptitud y presiéon para cada
unidad de analisis (pixel de 625 m?). Se estima que existe algin conflicto cuando la misma
unidad tiene una alta presion de diferentes actividades. El conflicto se agrava cuando no hay
posibilidad de compatibilizar actividades, para lo cual se analizan casos especificos. En el caso
de que para un sector no se haya elaborado el mapa de presién sino Unicamente el de aptitud
este mapa se utilizard para la evaluacion de conflictos. Es el caso por ejemplo de la
conservacion, la cual no presenta un mapa de aptitud sino que las areas con potencial
interesante para conservarse se identificaron en el andlisis de areas prioritarias para la
conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad, las cuales no presentan una presiéon por
desarrollarse sino que simplemente presentan caracteristicas naturales de biodiversidad,
procesos evolutivos y/o ecolégicos o prestacion de servicios eco sistémicos que deben
preservarse. Para calcular las zonas con un mayor nimero de sectores interesados en ellas, se
reclasificaron los mapas de presion, o de aptitud en caso de no haberse realizado el analisis de
presion, de cada uno de los sectores otorgando valores de 0 cuando el valor de presion o de
aptitud relativa es menor a 7, es decir el territorio tiene poca presidon o baja aptitud para la
actividad y de 1 cuando el valor de presion o de aptitud rebasa el 7, es decir, la zona se
encuentra bajo una presién importante por parte del sector o es muy apta. Posteriormente se
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realiza una suma aritmética de mapas para definir las zonas donde un mayor nimero de
sectores presionan para desarrollarse o son aptos. En la Figura 54 se observa que las zonas
que interesan un mayor nimero de sectores se localizan en las zonas bajas, divididos en dos
zonas, una al poniente representada por los municipios de E. Zapata, Xochitepec, Miacatlan,
Puente de Ixtlay Jojutla donde se perciben zonas que interesan amuchos sectores y otra zona
al oriente en los municipios Yecapixtla, Ayala, Jonacatepec, Jantetelco y Temoac, ambas zonas
con alta influencia de las ciudad es o zonas metropolitanas de Cuernavacay Cuautla.
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FIGURA 54. MAPADE SECTORES EN CONFLICTO
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GRAVEDAD DE CONFLICTOS

El andlisis de los conflictos sectoriales involucra la evaluacién de la compatibilidad entre los
diferentes sectores, es decir, la posibilidad de que dos o méas sectores ocupen un mismo
territorio y se desarrollen sin comprometer el desarrollo del otro. Para el andlisis de la
compatibilidad los diferentes sectores y actividades incidentes en el Estado se analizaron en
una matriz, donde el grupo de expertos definio si eran:

a) compatibles entre si, es decir, si pueden desarrollarse conjuntamente,

b) tolerantes, es decir, si pueden desarrollarse en una misma area estableciendo limites y
condiciones entre ellos o

c) incompatibles, o sea que no pudieran desarrollarse en una misma area

Se identificaron asi 4 grupos de sectores compatibles o tolerantes entre si e incompatibles
con los agrupados en otro grupo . En la Tabla 39 se observan sectores presentes en el Estado,
la compatibilidad entre ellos y como fueron agrupad os.

TABLA 39. COMPATIBILIDAD ENTRE SECTORES

nﬂ'—'rﬁﬂﬂﬂnwwnﬂﬂ
mdg ® = o = =9 E@gBO E
IR EREIIEEE
agg ¢ 4 d & JdES 2 @ E
E s E E 8§ F&° =
9% & g 2 8 &
CA-
3 5 = £

g

Agricultura de riego

Agricultura de
temporal

Ganaderia extensiva
Forestal maderable
Forestal no maderable
Conservacion
Ecoturismo

Asentamientos
humanos
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Turismo
Industria
Mineria

- Sectores compatibles - Sectores incompatibles Sectores tolerantes

Para la evaluacion de la gravedad de los conflictos se realizé una sobreposicion de las zonas
depresion para los diferentes grupos y se evalu6 la gravedad de los conflictos del area de
acuerdo a la cantidad de grupos y sectores por grupo que inciden en un mismo pixel (625 m?2).
El primer sector que incide en un pixel no genera conflicto, cada sector adicional del mismo
grupo sectorial genera un valor de gravedad de conflicto de 0.3, y asi sucesivamente se van
sumand o. Cuando un sector de otro grupo sectorial incide en el mismo pixel genera un mayor
conflicto ya que es incompatible con los sectores de otro grupo generando un valor de 3.0. Los
valores de gravedad de conflicto se van sumando y generan el valor total de la gravedad de
conflicto por cada pixel del area de estudio. En la Tabla 40 se muestran algunos ejemplos,
donde por cada sector adicional compatible se suma un valor de 0.3 y por cada nuevo sector
de otro grupo, es decir incompatible se suma 3.0, obteniendo con el total de las sumas el valor
final dela gravedad del conflicto presente en ese pixel.

TABLA 40. GRAVEDAD DE CONFLICTOS CON BASE EN EL NUMERO DE SECTORES POR CADA GRUPO Y
SU COMPATIBILIDAD

Valor de la

| [ | [aal
EL EL EL EL gravedad
R del conflicto
1 0 0 O 0.0
1 1 0 0 30
1 1 1 0 6.0
1 1 1 1 9.0
2 0 0 0 03
2 1 0 O 33
2 1 1 0 6.3
2 1 1 1 93
3 0 0 0 06
3 1 0 0 36
3 1 1 0 6.6
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De esta manera se otorg6 el valor de la gravedad del conflicto dependiend o de cuantos grupos
de sectores incompatibles estuvieran interesados por una mismadarea, siempre y cuando cada
grupo Unicamente estuviera representado en dicha area por un sector. Adicionalmente por
cada sector compatible adicional en cada grupo de sectores, se sumé 0.3 a la gravedad del
conflicto.

En la Figura 55 podemos observar que existen zonas con conflictos graves o complicados
debido a la concurrencia del interés de un mayor nimero de sectores incompatibles, lo que
dificulta las decisiones que deberan tomarse sobre el territorio. Morelos se ha ido
transformando de un estado rural a un estado urbano. El crecimiento de los asentamientos
humanos sobre zonas agricolas o de conservaciéon se ha dado de forma acelerada sin
planeacion, y si le sumamos el interés potencial que podria tener la industria sobre ciertos
territorios el conflicto se agrava. Las zonas con conflictos mas graves se localizan en las zonas
de menor pendiente en las cercanias de las principales zonas metropolitanas del estado. Para
el caso de la zona metropolitana de Cuernavaca las zonas de conflictos mas graves se localizan
al sur donde las areas agricolas de riego han id o sustituyéndose p or asentamientos humanosy
algunas actividades empresariales. Para el caso de la zona metropolitana de Cuautla, las zonas
de conflictos mas complicados se localizan desde la periferia de Yautepec, rodeando Cuautla
hasta los municipios de Ayala y Jantetelco.
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FIGURA 55. GRAVEDAD DE LOS CONFLICTOS
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CONFLICTOS (CASOS PARTICULAREYS)

La evaluaciéon de zonas de conflicto entre dos sectores, es importante para la toma de
decisiones en el proceso de planeaciéon del ordenamiento ecoldgico. Permite identificar las
principales problematicas territoriales probables en cada region. Para ello se realizaron
cruces entre los sectores incompatibles presentes en el area de estudio que de acuerdo al
taller de planeacién y a la agenda ambiental son los mas importantes y que podrian generar
mas problemas en Morelos.

CONFLICTO ASENTAMIENTOS HUMANOS - AGRICULTURA

Este conflicto se presenta por el crecimiento de las zonas metropolitanas principalmente, el
cual se ha dado de manera desordenada y principalmente sobre areas de agricultura de riego
de alta productividad, provocando un mosaico de zonas de asentamientos humanos y de
cultivos (Figura 56). Esta problematica ambiental genera un interés importante debido a que
genera la pérdida de terrenos de gran vocacion agricola. Una vez que se desarrolla un nuevo
ramal de asentamientos humanos a partir de la ciudad el problema no termina ahi, ya que se
genera la pérdida no solo de los predios ocupados sino de todos aquellos en la periferia,
principalmente por la generacion de basura que a menudo, por ser areas nuevas de
crecimiento muchas veces irregulares que no cuentan con servicio de recoleccién, termina en
barrancas o enpredios agricolas. De igual manera el pillaje de los productos agricolas afecta a
los productores, asi como la presion de inversionistas y acaparadores que presionan a los
poseedores de la tierra para que vendan sus terrenos para lotificarlos y desarrollarlos.
Ademas se genera una pérdida de inversiones gubernamentales que se hicieron en muchas de
estas zonas de infraestructura paralas actividades de riego.
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FIGURA 56. ZONAS AGRICOLAS BAJO PRESION URBANA EN ACAPATZINGO, CUERNAVACA, MORELOS.
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El conflicto entre estas actividades se da principalmente en la periferia de las principales
ciudades del Estado. Para el caso de la zona metropolitana de Cuernavaca, el conflicto se
localiza al sur, principalmente en los municipios de E. Zapata y Xochitepec donde se han
construido numerosos desarrollos habitacionales sobre predios agricolas (Figura 57). Para el
caso de la zona metropolitana de Cuautla el conflicto se ubica practicamente en toda la
periferiade la ciudad aunque se acentua al sur hacia el municipio de Ayala y hacia el poniente
hacia Yautepec, ciudad en la cual también se percibe un fuerte conflicto alrededor de toda la
mancha urbana. Para el caso de la zona metropolitana de Jojutla el conflicco se da
principalmente hacia los municipios de Zacatepec y Tlaltizapan. En los otros asentamientos de
mayor tamafio de los demds municipios se pueden observar zonas de conflicto en sus
periferias (Figura 58).

FIGURA 57. CRECIMIENTO URBANO SOBRE PREDIOS AGRICOLAS, E. ZAPATA, MORELOS (1993-2009)
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FIGURA 58. CONFLICTO ASENTAMIENTOS HUMANOS - AGRICULTURA
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CONFLICTO ASENTAMIENTOS HUMANOS - INDUSTRIA

Como generalmente se da en muchas regiones de México la relacion entre los asentamientos
humanos y las zonas industriales es una relacion de beneficio — perjuicio. A menudo las zonas
industriales se han asentado en la cercania de pequefias ciudades en desarrollo a una
distancia moderada intentand o evitar conflictos con la poblacién existente en el drea. Una vez
establecida una zona industrial, principalmente cuando es una de tal importancia y tamafo
como lo fue en su tiempo NISSAN para Morelos, se origina un boom poblacional en la zona
principalmente por la generaciéon de miles de nuevos empleosy el crecimiento econ6émico de
la zona por el dinero invertido por estas grandes empresas. Sin embargo este crecimiento
acelerado a menudo se da de manera desordenada y generalmente termina en una
conurbaciéon de las zonas industriales y los asentamientos humanos, donde se originan los
conflictos ambientales. En el caso de Cuernavaca existe una importante conurbacién entre las
industrias instaladas como lo son Firestone, PEMEX, NISSAN y el parque industrial de PRO-
CIVAC y los asentamientos humanos (Figura 59), ademas de que ambos sectores tienen
interés paradesarrollarse en zonas similares.

FIGURA 59. SITUACION ESPACIAL DE LA CIUDAD DE CUERNAVACA-JIUTEPEC CON RESPECTO A
ALGUNAS ZONAS INDUSTRIALES
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FIGURA 60. CONFLICTO ASENTAMIENTOS HUMANOS - INDUSTRIA
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CONFLICTO ASENTAMIENTOS HUMANOS - CONSERVACION

El conflicco entre los asentamientos humanos y las zonas de conservacion se da
principalmente por el crecimiento de los asentamientos rurales sobre zonas cerriles con el fin
de no ocupar zonas agricolas productivas, aunque también los desarrollos urbanos han tenid o
un impacto imp ortante sobre zonas forestales principalmente en Cuernavaca (Figura 61).

FIGURA 61. CRECIMIENTO DE ASENTAMIENTOS HUMANOS SOBRE AREAS FORESTALES, SANTA
MARIA, CUERNAVACA, MORELOS

Las zonas donde se observa un mayor conflicto ambiental entre ambas actividades se
encuentran localizadas de manera precisa, tres de ellas a causa de la presion del crecimiento
de Cuernavaca y su zona metropolitana, hacia el norte, hacia las zonas boscosas.
Introduciéndose al municipio de Huitzilac se observa una zona de alto conflicto(Figura 61).
Igualmente hacia el oriente la presidon de crecimiento sobre la zona ecoldgica conocida como
el Texcal es evidente y el crecimiento de los asentamientos es una de las principales causas de
degradacion de la selva baja. Hacia el poniente la presion sobre la zona de barrancas es muy
fuerte, y se ha dado un crecimiento importante hacia esa zona provocando una importante
degradacion de los bosques templados y de galeria. Otro asentamiento humano que presenta
un fuerte conflicto en practicamente toda su periferia es Tepoztlan, donde el crecimiento del
asentamiento humano se ha acelerado y en muchos casos se ha dado a costa de la pérdida de
vegetacion natural (Figura 62).
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FIGURA 62. CONFLICTO ASENTAMIENTOS HUMANOS - CONSERVACION
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CONFLICTO GANADERIA - CONSERVACION

El conflicto se da entre la ganaderia extensiva y las areas de conservacién, el ganado

predominante de la actividad es ovino en la zona norte y bovino en la zona sur, el cual se
alimentadetodoy degrada en gran medida los ecosistemas en los que pastorea. El conflicto se
da principalmente en la zona sur y poniente del Estado, donde el ganado es liberado para que
pastoree sobre las zonas cerriles donde atn existen ecosistemas, en la Reserva de la Biosfera
de Sierra de Huautla al sur del Estado es una de las principales causas de degradacion (Figura

63).
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FIGURA 63 CONFLICTO GANADERIA - CONSERVACION

CONFLICTO MINERIA - CONSERVACION

Los potenciales conflictos entre ambas actividades se dan en las zonas vegetadas al interior de
las concesiones mineras. Al sur en la Reserva de la Biosfera podria generarse un importante
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conflicto entre ambas actividades, asi como en la zona poniente, mismo que estuvo a punto de
desencadenarse este afio por el interés de una empresa minera canadiense que pretendia
explotar metales preciosos en el limite de los municipios de Temixco y Miacatlan (Figura 65).

FIGURA 64. EXTRACCION DE MATERIALES PETREOS EN SIERRA DE MONTENEGRO
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FIGURA 65. CONFLICTO CONSERVACION - MINERIA
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CONFLICTO CONSERVACION — FORESTAL MADERABLE

El conflicto se localiza principalmente al extremo norte del Estado en la zona de bosques
templados de pino y oyamel, especies que presentan un mayor valor econémico. Estos sitios
histéricamente han sido aprovechados primero por una industria papeleray después por las

localidades asentadas en el area. Sin embargo al decretarse el Parque Nacional Lagunas de

Zempoala y el Corredor Bioldgico Chichinautzin estos aprovechamientos fueron prohibidos,
pero el conflicto persiste ya que aun en la actualidad se extrae madera de los ecosistemas para
su comercializacion ilegal, principalmente al norte en los municipios de Huitzilac y
Tlalnepantla por la presencia de bosques, aunque también en la zona central en Tepoztlany

Tlayacapan (Figura 66).
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FIGURA 66. CONFLICTO FORESTAL MADERABLE — CONSERVACION

CONFLICTO INDUSTRIA - AGRICULTURA

El conflicto nace debido a la competencia por espacio y agua de las dos actividades y la
contaminaciéon generada por la industria que afecta las aguas subterrdneas y el aire,
provocando a veces lluvia acida. Las zonas de mayor presidn de crecimiento por parte de las
industrias se localizan en el valle agricola en predios de suelos muy ricos y de vocacién
agricola (Figura 68).
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FIGURA 67. COMPLEJO INDUSTRIAL DE YECAPIXTLA INMERSO EN ZONAS AGRICOLAS.

Las zonas de conflicto se localizan principalmente en los corredores agricolas del Estado
debido a sus condiciones planas, con alta disponibilidad de agua y buena accesibilidad (Figura
68).
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FIGURA 68. CONFLICTO INDUSTRIA - AGRICULTURA
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