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Resumen. Este trabajo intenta contribuir a mejorar la comprension de los procesos de cambio de cobertura y uso del
suelo en el tiempo, a nivel regional. A este efecto, formulamos una estrategia de cuantificacién y explicacién del cambio
gue puede ser utilizada en casos similares. El enfoque que se propone se verifica mediante un estudio para el estado de
Michoacan durante el periodo de |a década de los anos setenta-noventa a escala 1:250 000.

Los resultados obtenidos indican que, en un lapso de 18 anos, se perdieron en Michoacan 513,644 ha de bosques templados y
308 292 ha de seivas, correspondientes a tasas de deforestacion de 1.8% y 1% anual respectivamente. Adicionalmente, 20% de
la superficie con bosques y selvas sufrié un proceso de degradacion. Existen diferencias significativas a nivel municipal.

A escala estatal, las hipétesis que sugieren cambios debidos a presién demogréfica, o por factores ligados a necesidades de
subsistencia no operan. Los cambios mas importantes tanto para bosques como para selvas ocurren en zonas relativamente
remotas, con baja presion demografica, y no estan generando actividades productivas alternas para la poblacion del estado.
Aparentemente, los procesos de pérdida y deterioro de bosques y selvas ocurren mas por un descontrol en la actividad forestal
que como resultado de una politica explicita de desarrollo econdmico no sustentable.

Palabras clave: Cambic de cobertura y uso de suelo, métodos y técnicas de analisis, deforestacion, Michoacan.

The dynamics of land-use change in the State of
Michoacan. A methodological proposal for the study
of deforestation processes

Abstract. This piece of research aims to contribute to the understanding of the processes governing changes in land cover
and land-use at a regional level. We formulated a method to quantify and explain the change, that might be used in similar
cases elsewhere. The approach is tested in the state of Michoacan, considering two decades (70's and 90°s) and using a
1:250 000 cartographic scale.

The results obtained indicate that in a period of 18 years, Michoacén lost 513 644 ha of temperate forests and 308 292 ha of
tropical forests. The corresponding deforestation rates are 1.8% y 1% per year, respectively. Additionally, 20% of the area
originally covered by forests underwent a degradation process. There are significant differences in the extent and rate of the
deforestation process at the municipal level.

At a state level, those hypotheses that suggest demographic pressure or subsistence needs as triggering factors do not seem
to operate. Major changes for temperate and tropical forests occur in relatively remote and abrupt areas with a low
demographic pressure that are not generating alternate productive activities for the population. Apparently, deforestation
and forest-deterioration patterns are more likely derived from a lack of control of forest exploitation rather than from
incorrect economic development policies.
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INTRODUCCION

Los estudios sobre los procesos de cambio en
la cobertura y uso del suelo se encuentran en
el centro de la atencién de la investigacion
ambiental actual. La mayor parte de los
cambios ocurridos en ecosistemas terrestres
se deben a: a) conversion de |a cobertura del
terreno, b) degradacion del terreno y ¢) inten-
sificacion en el uso del terreno (Lambin, 1997):
Estos procesos, usualmente englobados en lo
que se conoce como deforestacion o degrada-
cion forestal, se asocian a impactos ecoldgicos
importantes en practicamente todas las
escalas. Localmente inducen la pérdida y de-
gradacién de suelos, cambios en el microclima
y pérdida en la diversidad de especies;
regionalmente afectan el funcionamiento de
cuencas hidrograficas y de asentamientos
humanos; a nivel global, coadyuvan a las
emisiones de gases de efecto invernadero que
dan por resultado el problema del cambio
climatico global.

Una forma de evaluacidn de los cambios en el
uso del suelo es a partir de la medicion de los
cambios en la cobertura vegetal y no vegetal
del mismo. Tradicionalmente, la medicion de
cambios de cobertura vegetal y uso del suelo
se realiza sobre documentos generados
mediante percepcion remota (usualmente,
fotografias aéreas e imagenes de satélite)
o cartografia tematica de cobertura. En forma
pragmatica, el concepto de cobertura describe
los objetos que se distribuyen sobre un terri-
torio determinado. Uso del suelo, en cambio,
se refiere al resultado de las actividades
socioeconomicas que se desarrollan (o de-
sarrollaron) sobre una cobertura (Anderson
et al., 1976). Estas actividades se relacionan
con la apropiacion de recursos naturales para
la generacion de bienes y servicios.

El caso mas claro de cambio en el uso del
terreno es la deforestacion en las regiones
tropicales. Se ha estimado que la conversion
en la cobertura forestal tropical ha alcanzado
un promedio de 15.5 millones de hectéreas por
afio para el periodo de 1981-1990, lo cual
se traduce en una tasa anual de deforestacion

de 0.8%. Aproximadamente 50% del cambio
ocurre en Latinoamérica (FAOC, 1995). Histori-
camente la deforestacion ha sido parti-
cularmente notable en el ceste del continente
africano, donde los bosques han sido re-
ducidos en un 44%: en América Latina, en un
32%, y en el sur y sudeste de Asia 34%
(Houghton, 1994).

El proceso de degradacion del terreno implica
una declinacion en la condicién natural del
recurso base. Una sintesis de la investigacion
global acerca de la degradacion del terreno
inducida por el ser humano estima que el
69.5% de las tierras se encuentran afectadas
por varias formas de degradacion del terreno
(Lambin, 1997). Asimismo, la transformacion
humana de los habitats naturales es la mayor
causa de pérdida de diversidad biologica
(Lee et al., 1995).

No obstante, los datos cuantitativos sobre
donde, cuando, cuanto y por qué cada cambio
de uso y cobertura ocurre estan aun in-
completos, y generalmente son inexactos
(Lambin, 1997). Asimismo, existen problemas
de indefinicion en los parametros que se
requiere estudiar. Por gjemplo, en la precision
en el muestreo y medicion de las variables, y
en el tipo de leyendas de las representaciones
espaciales (Bocco, 1998). Como consecuen-
cia, muchas veces los estudios de cobertura
vegetal en diferentes periodos de tiempo no
son comparables entre si (Masera, 1996).

Entender el impacto que ocasiona el cambio
de uso y cobertura del terreno, significa
estudiar factores ambientales y socioeco-
némicos que afectan su uso. Sin embargo, no
existen analisis cuantitativos de la importancia
relativa de estos factores con el cambio de
la cobertura y uso del terreno, ya que las
interpretaciones de como estos factores
interactian para estimular el cambio varian
ampliamente de una regién a otra (Skole ef al.,
1994; Kummery Turner [, 1994).

En Meéxico, estudiar la magnitud, dinamica y
causalidad de los procesos de cambio de
cobertura y uso del suelo es una tarea priori-
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taria. Nuestro pais esta entre los paises con
mayor deforestacion a nivel mundial; para
inicios de los afios noventa se perdian
anualmente 720 000 ha de bosques, selvas
y vegetacion semiarida (Masera et al., 1997).
Existen asimismo 22 millones de hectéreas
de areas originalmente forestales que
estan actualmente degradadas (SARH, 1994).
En comparacién, la restauracion de areas
forestales alcanza menos de 60 000 ha/afo
(Poder Ejecutivo Federal, 1999). Los patrones
de deforestacion varian notablemente
por regiones, con cerca del 80% concentrado
en las regiones centro y sur del pais
(Masera, 1996).

Sin embargo, son muy escasos los estudios
detallados vy actualizados que permiten
determinar los niveles actuales de pérdida de
cobertura forestal, su expresion espacial y las
variables socioeconémicas y ambientales que
inciden sobre ellos. Estudios de caso regio-
nales conducidos con diferentes técnicas y
metodologias han reportado tasas de defo-
restacion entre 1%/afo y 8%/afio dependiendo
de la region, tipo de vegetacion y periodo
estudiado (Dirzo y Garcia, 1991, Mendoza,
1997, Rosete et al., 1997, Sierra de Santa
Marta, 1996; Trejo y Hernandez, 1996, Mas
et al., 1996). La mayor parte de los estudios se
ha concentrado en el tropico himedo y no
incluye un analisis de los factores causantes
del cambio de wuso del suelo. Entre las
excepciones, Mendoza (1997) relaciono
las tasas de deforestacion para la selva
Lacandona con parametros demograficos y de
infraestructura. En un estudio de los bosques
del centro de Mexico, Mas et al. (1996)
utilizaron datos de altitud, pendiente vy
distancia a carreteras para generar un modelo
de simulacion de caracter espacial del proceso
de deforestacion con un coeficiente de pre-
diccion de entre 0.25 y 0.59. En general, pue-
de decirse que los métodos para estandarizar
la cartografia, la cuantificacion y el analisis
en este tipo de procesos aun no estan bien
establecidos y estandarizados.

El objetivo del presente trabajo es contribuir a
mejorar la comprension de los procesos de
cambio de cobertura y uso del suelo en el

tiempo, a nivel regional. A este efecto, for-
mulamos una estrategia de cuantificacion vy
explicacion del cambio que puede ser utilizada
en casos similares. Por tal motivo, en el
articulo hacemos énfasis en la descripcion del
método propuesto. El enfoque que se pro-
pone, se verifica mediante un estudio para el
estado de Michoacan durante el periodo de los
afos setenta-noventa a escala 1:250 000.

" Analizar la dindmica del cambio en el estado

de Michoacan es relevante porque: a) cons-
tituye el estado en el que se han reportado
historicamente algunos de los procesos mas
intensos de deforestacion y degradacion
forestales en el pais (SARH, 1991); b) pre-
senta la posibilidad de analizar tanto el cambio
en cobertura para zonas templadas como
tropicales; ¢) su diversidad biologica es muy
alta (Toledo y Ordéfiez, 1993); d) econo6-
micamente es de gran importancia forestal al
concentrar el segundo polo industrial del ramo
a nivel nacional (SEMARNAP, 1996).

AREA EN ESTUDIO

El estado de Michoacan (Figura 1), que cuenta
con casi 60 000 km? y poco menos de 4 000 000
habitantes, ha sufrido intensos cambios de uso
de suelo durante las dltimas décadas. Sus tasas
de deforestacion estan entre las mas altas de
México y Latinoamérica. Los indices de pobreza
y marginalidad son importantes, las tasas de
migracion a los Estados Unidos son muy altas, y
existe una marcada etnicidad en varias de sus
regiones, en especial, la Meseta Purépecha. El
clima varia de caldo seco en la costa,
a templado y semiarido en la zona continental,
dependiendo de la altitud. Las elevaciones
oscilan del nivel del mar a casi 4 000 msnm en el
Pico del Tancitaro. Las principales regiones
fisiograficas representadas en el estado son la
Altiplanicie Mexicana, el Sistema Volcanico
Transversal, la Sierra Madre del Sur, la
Depresion del Balsas y la Costa Pacifica.

En zonas templadas, la vegetacion natural
incluye al bosque mixto, representado por los
siguientes tipos de vegetacion: bosque de
abetos, bosque de pinos, bosque de pino-
encino, bosque de encino. En zonas calido-
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secas el tipo de vegetacion dominante es la
selva baja caducifolia. La vegetacion transfor-
mada incluye los pastizales inducidos, los
pastizales cultivados, el matorral secundario
y el bosque cultivado.

METODOS Y TECNICAS

Analizar el proceso de cambio de uso y
cobertura del suelo a nivel regional implica tres
pasos principales: a) deteccidn e interpretacion
cartografica y digital del cambio, b) andlisis de
los patrones de cambio de cobertura y uso
del suelo y ¢) analisis de la causalidad del
cambio de uso. Adicionalmente se pueden
utilizar modelos predictivos para generar esce-
narios sobre la posible evolucion futura de
la deforestacion. Este trabajo cubre los tres
primeros puntos.

Interpretacion cartografica y digital del
cambio de uso del suelo

Para cubrir esta parte del andlisis se siguieron
los siguientes pasos secuenciales:

1. Regionalizacion geomorfolégica a es-
cala 1:250 000 a partir de mapas
topograficos y geolégicos a escalas
1:50 000.

2. Formulacién de una leyenda adecuada
de cobertura del terreno para la escala
del trabajo; disefio de las bases
de datos del sistema de informacion
geografica (SIG); seleccion de |a
referenciacion espacial y proyeccion
cartografica comun para los datos.

3. Conversion y edicion en formato digital
de la cartografia de cobertura del
terreno de INEGI a escala 1:250 000
para la década de 1970.

4. Interpretacion de la cobertura del
terreno sobre espacio-mapas (image-
nes de satélite Landsat TM impresas)
de INEGI a escala 1:250 000. La
cobertura reciente del suelo se interpretd
sobre imagenes de satélite, especi-
ficamente sobre los cinco espacio-

mapas de INEGI a escala 1:250 000,
correspondientes al estado de Michoa-
can. Se tratd de impresiones en papel
de composiciones "falso" color (multi-
espectrales, bandas infrarrojo cercano y
visibles, obtenidas por el Mapeador
Tematico de Landsat en la estacion
seca de 1993). Estos datos se inter-
pretaron en forma visual, utilizando, por
un lado, claves estandar de fotointer-
petacion monoscopica (tono, color,
patrén, textura, tamafo, forma, empla-
zamiento), y por otro, verdad de campo
adquirida en reconocimientos y verifi-
cacién en el terreno, asi como en la
bibliografia disponible. El total de pun-
tos de verificacion (campo y biblio-
grafia) fue de 199, de los cuales 80 se
realizaron a lo largo de transectos en
campo (Bocco et al., 1998), Esta inter-
pretacion da como resultado los mapas
de cobertura del suelo (reciente), a
escala 1:250 000. Los mapas fueron
digitalizados, etiquetados y sometidos a
un proceso de verificacion del etiqueta-
miento y correccion de poligonos. Las
clases de cobertura utilizadas en
la comparacion fueron: asentamientos
humanos, cultivos y parcelas, cuerpos
de agua, pastizal-matorral, bosque
mixto, selva baja caducifolia y suelo
desnudo. Su descripcidon se presenta
en el Apéndice 1 (Rzedowski, 1978).

Digitizacion y edicion de la interpre-
tacién en el SIG; verificacion de cali-
dad de datos. El sistema automatizado
gue se utilizo en este proyecto fue ILWIS
(1990; 1997). Este sistema funciona en
plataformas PC, dispone de bases
de datos vectoriales y en ceidas, de
herramientas analiticas espaciales, asi
como de un madulo de reseccion foto-
gramétrica. Los datos de cobertura de
los afios setenta, asi como de munici-
pios fueron obtenidos del Instituto de
Geografia de la UNAM, ambos en
formato digital. Ambas bases de datos
fueron convertidas al formato del SIG del
proyecto, posteriormente editadas vy
generalizadas considerando la leyenda
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seleccionada de la cobertura; las bases
se poligonizaron y organizaron cada una
en forma de mosaico Unico e incor-
porados al SIG bajo la proyeccion UTM.
Los datos de municipios fueron ademas
codificados de tal manera que cada
municipio quedara ligado coherentemente
a las bases de datos censales. Los datos
de regionalizacion geomorfologica (Bocco
y Mendoza, en prensa) y cobertura de los
afios noventa (Bocco et al., 1998) fueron
digitalizados manualmente utilizando una
tableta digitalizadora estandar, editados,
poligonizados y organizados cada uno
como un mosaico, bajo la misma
referencia geografica anterior. La verifica-
cion de la calidad del etiquetamiento se
describe en términos de un caso bino-
mial de criterio de éxito-fracaso (Bocco
y Riemann, 1997). Esto puede ser re-
presentado como un experimento de
Bernoulli, con dos posibles resultados,
correcto (la etiqueta del poligono en
la base de datos digital corresponde a
la etiqueta del mapa en papel) o
incorrecto (el poligono dado fue in-
correctamente etiquetado). En este
caso, se procede a corregir el error, y
reiniciar el procedimiento. El muestreo
finaliza cuando se alcanza el requeri-
miento de confianza establecido por
el usuario.

Captura y edicion del mapa de
municipios y bases de datos de censos
en el SIG; seleccion de variables demo-
graficas y economicas relevantes; re-
clasificacion de los municipios segtn
variables relevanies.

Sobreposicion cartografica y célculo de
la diferencia en coberturas 70-90 en el
SIG tanto por tipo de cobertura como
por municipios. Los datos de cobertura
se sobrepusieron cartograficamente y se
cuantificd la interseccion de cada clase de
los afios setenta con cada clase de los
afios noventa, obteniendose una matriz
de n m clases, donde n y m son res-
pectivamente el numero de categorias
mapeadas en cada fecha. Asi, se obtuvo
el cambio de cobertura, por clase en ha.
Se extrajeron las areas bajo cambio de
bosque y selva, y se sobrepusieron
cartograficamente a l|as regiones geo-
morfolégicas para cuantificar, por un lado,
la relacion entre deforestacion y relieve.
Por otro, se sobrepusieron a los
municipios, para calcular el porcentaje de
cada municipio que Se encuentra
afectado por procesos intensos de
cambio de cobertura y uso. A conti-
nuacion se describen los elementos
centrales del método seguido.

Figura 1. Localizacién del area en estudio.
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Analisis del patron de cambio de uso dei
suelo

Para esta parte del analisis se incluyé el calcu-
lo de las tasas de desforestacién por tipo de
cobertura forestal, la determinacién de las ma-
trices de transicion de cambio de uso del suelo
y la regionalizacion del proceso de defo-
restacion mediante el calculo de un indice
compuesto por municipio.

Calculo de la tasa de deforestacion

Se calcularon las tasas de deforestacion de
bosques y selvas para el estado, y por municipio,
mediante un modelo exponencial discreto
(ecuacion 1).

N = (1+1)'No (ecuacion 1)

Donde;

No = superficie forestal en el tiempo 1
N = superficie forestal en el tiempo 2
r = tasa de deforestacion anual

t = diferencia del tiempo en afios.

De dicha ecuacion se despeja “r", y se multiplica
por 100 para obtener una tasa de deforestacion
en porcentaje (ecuacion 2).

r=100 1-(N/No)" (ecuacion 2)

Construccion de las matrices de transicion

Normalmente los analisis de deforestacion
consideran al paisaje como binario (bosque, no
bosque) y obtienen tasas de cambio y pre-
dicciones basadas en este supuesto. En la reali-
dad, sin embargo, el paisaje puede concebirse
mas adecuadamente como un mosaico de usos
y coberturas que se encuentran en un proceso
de cambio desde y hacia las diferentes
categorias de uso. Por ejemplo, un bosgue no
pasa siempre de forma directa a un uso agricola,
sino que puede convertirse en bosque
degradado; este ultimo, a su vez, puede ser

abandonado y volver a recuperar su cobertura
forestal. La forma de “capturar” analiticamente la
dinamica del mosaico completo de usos vy
coberturas del suelo es a través de las matrices
de transicion (FAO, 1996).

En este estudio se construyeron dos matrices
de transicion con las superficies obtenidas de los
mapas de cambios. A partir de las matrices de
transicion de uso de suelo se construyeron las
matrices de probabilidad de transicién para cada
una de las clases de cobertura/uso seleccio-
nadas. Se supuso que la probabilidad de tran-
sicion (Pi)) de cada clase de la matriz es
proporcional a la superficie remanente de la
misma clase entre los afios setenta y noventa.

Su expresion matematica es:

Pij = Sij (19907s)/ Sj (1970s) {ecuacién 3)
Donde Sij es la superficie del elemente “j" de
la matriz de transicién de uso del suelo en los
noventa y “§j" la superficie de la clase de
cobertura/uso del suelo " en los setenta.

De esta manera, para cada categoria de uso
de suelo ", XPij = 1

Estratificacion municipal del cambio de uso
del suelo

Los procesos de desforestacion analizados
presentaron una gran heterogeneidad geogra-
fica dentro del estado. Con el fin de determinar
las zonas mas criticas de acuerdo con su gra-
do de deforestacion se realizé una zonificacion
de los municipios. Se construyo un indice de
deforestacion (ID,,) que toma en cuenta tanto
la perdida forestal en porcentaje en cada
municipio (CAM%F) como la pérdida forestal
total por municipio (CAMTF; ecuacion 35).

D, = IDCAMF%,, + IDCAMBTF,, (ecuacion 5)
Donde:

IDCAMF %, = CAMF%y, / CAMF%pay;
IDCAMBTF,, = CAMBTF,, / CAMBTF 2

y donde: CAMF%p.x ¥ CAMBTF ., son los
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municipios que presentaron el maximo porcen-
taje y superficie deforestada, respectivamente.

CAUSAS DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO

Para realizar esta parte del analisis se partio de
la hipdtesis que la dinamica del cambio es
desencadenada y controlada por factores demo-
graficos y las consecuentes actividades pro-
ductivas. Para explorar las posibles causas de
los procesos de cambio de uso del suelo se
realizd un analisis de regresion multiple entre
los cambios de la cobertura por municipio y los
cambios en variables socioecondmicas y de-
mograficas seleccionadas también a este nivel.
Este tipo de andlisis ha sido realizado fre-
cuentemente para estudiar las causas de la
deforestacion a nivel de paises o regiones (Allen
y Barnes, 1985; Kamaljit y Dayananchan, 1997).

Se analizo, a nivel municipal, la correlacion entre
los cambios de cobertura forestal y las variables
socio-economicas (INEGI, 1970; 1990) potencial-
mente utiles para el modelo explicativo. Se
correlacionaron las variables cambio en super-
ficie con bosques, cambio en superficie con
selvas y cambio en superficie forestal total con
las variables, cambio en la poblacién total,
urbana y rural; cambio en la poblacién indigena,
bilinglie y monolinglie; cambio en las viviendas
totales y con uso de lefla y cambio en la
poblacién econdmica activa (PEA) primaria.

De estas variables se seleccionaron aquéllas no
correlacionadas entre si, y se construyd un
modelo de regresion lineal multiple para corre-
lacionar cambios en la cobertura forestal con
cambios en las variables socioeconémicas.

La ecuacion de regresion mdltiple general
utilizada fue:

CAMF = > bi * CAMBSi + e (ecuacion 4)

Donde CAMBF es el cambio en la superficie
forestal, separado para cambio total, cambio
de bosques y selvas, CAMBSI el cambio en
cada una de las “i" variables socioeconémicas
seleccionadas y e es el error.

RESULTADOS Y ANALISIS

Cuantificacion del cambio de cobertura y
evaluacion del error

En la clasificacion original, el mapa de cobertura
de los afios setenta se compone de nueve
clases mientras que el de los afios noventa
presenta 11. Las dos nuevas clases corres-
ponden a hosques abiertos y selvas abiertas.
Las clases fueron reclasificadas con intencién de
realizar el andlisis espacial y de facilitar su re-
presentacion (Figuras 2 y 3). En este trabajo, la
delimitacion de las clases abiertas correspondio
a aquellas zonas donde se presentaba menos de
50% de selva o bosque por unidad delimitada
(Apéndice 1). En primera instancia se realizd una
sustraccion de las supérficies ocupadas por
las clases de cobertura de los setenta y los
noventa. En el Cuadro 1 se aprecia que 60% de
la cobertura del estado en los afios setenta
correspondia a bosques templados y a selvas
bajas caducifolias, mientras que en 1993 estas
clases se redujeron en alrededor de 13%.
Adicionalmente, 20% de bosques y selvas
sufrieron un proceso de degradacion —es decir,
pasaron de bosques y selvas cerrados a bos-
ques y selvas abiertos. Si se considerara a los
bosques abiertos simplemente como cobertura
no forestal —como en general en los inventarios
forestales— la deforestacion en el periodo alcan-
zaria 33%. La disminucion de bosques y selvas
en el estado es de 513 644 y 308 292 ha,
respectivamente, en este periodo.

La tasa de deforestacion estatal calculada con
la ecuaciéon 2 considerando un periodo de
18 afios (1975-1993) indicd que los bosques
pierden 1.8% de superficie anualmente,
mientras que las selvas presentan tasas de
deforestacion de 1% anual.

En relacion con el error detectado en la
cuantificacion, todas las clases fueron acep-
tadas con al menos un 95% de exactitud en
cuanto al etiquetamiento. En lo que respecta a
la incoherencia de la interpretacién, relacio-
nada con la naturaleza de las fuentes de datos
(INEGI versus datos propios), se detectaron
errores debidos, por un lado, a nuestra ge-
neralizacion de las clases de INEGI para poder
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compararlas con el mapeo sobre espacio-
mapas a escala 1:250 000. Por otro, existen
diferencias entre los resultados obtenidos
mediante generalizacion de una interpretacion
(caso INEGI 1970), y los obtenidos de una
interpretacion directa a escala pequefa. En
este estudio, estas incoherencias fueron detec-
tadas durante la sobreposicion cartogréfica. En
general se corrigieron tomando como refe-
rencia la interpretacion mas fina (INEGI). El
error remanente, sin embargo, en nuestra base
de datos, fue estimado en el orden de 10%
(detalles en Bocco y Mendoza, 1999).

Cambio por tipo de relieve

Los cambios de selva y bosque se calcularon
por tipo de relieve. La idea fue detectar el tipo

de ambiente en que se produjeron los mayores
cambios. El relieve fue reclasificado en soélo
tres clases: relieve plano (valles, planicies y
altiplanicies), relieve transicional (piedemon-
tes) y relieve escarpado (colinas, lomerios y
seirras). El mayor porcentaje de cambios se da
en la ultima clase, con 91.2 y 81.8% para bos-
ques templados y selvas secas respecti-
vamente (Cuadro 2). En otras palabras, los

procesos de cambio intenso de uso de suelo

se estan produciendo en zonas que deberian
dedicarse al manejo forestal sustentable y a la
conservacion. Los cambios mayores en zonas
relativamente planas o de escaso relieve ya
habian sido efectuados con anterioridad al
periodo de comparacion. La deteccion y expli-
cacion de los cambios-actuales seguramente
requiere de analisis mas detallados.
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Figura 2. Cobertura forestal de Michoacan en 1973.
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La dingmica del cambio de uso del suelo en Michoacan. Una propuesta metodoldgica..

Deforestacion por municipios

La sobreposicion del mapa de cambios de
bosque y de selva por municipio indica que
de los 113 municipios que conforman la
entidad, 106 sufrieron cambio de bosque, y 41
sufrieron cambio de selva durante este
periodo. Es importante resaltar que 58 muni-
cipios presentan una reduccion de al menos
30% o méas en bosgues. Los municipios
mds afectados en orden ascendente son:
Lagunillas, Tocumbo, Aporo, Susupuato,

Taretan, Tingambato, Madero, Ziracuaretiro
y Contepec.

Por otra parte, existen 15 municipios con
cambios superiores a 30% de selva en su
superficie, entre los mas afectados se encuen-
tran: Epitacio Huerta, Zitacuaro, Ario, Turicato,
Tacambaro, Paracuaro, Jungapeo, Caracuaro,
Nocupétaro, Gabriel Zamora y Léazaro
Cardenas. Cuatro municipios con bosques
y tres con selvas presentan tasas entre 10 y
20% anual, respectivamente (Apéndice 2).

Cuadro 1. Cambio de cobertura vegetal y uso del suelo en Michoacan. Suma algebraica de las superficies

por clase
Clase de cobertura 1970’s 1990°s Cambio de la
e % e % superficie
ha

Cuerpos de Agua 101 176 1.7 95 332 1.6 -5 844
Cultivos semipermanentes 39784 0.7 508 148 8.5 468 364
Cultivos anuales 1404 536 23.7 1 396 808 235 -7 728
Pastizal 487 828 8.2 480 976 8.1 -6 852
Matorral 252 848 43 587 824 9.9 334 976
Bosque templado 1811 232 30.5 474 400 8.0 -1 336 832
Bosque templado abierto - - 823 188 13.8 823 188
Selva baja 1827 232 30.8 1129 086 19.0 -698 136
Selva baja abierta - - 389 844 6.6 389 844
Suelo desnudo 5724 0.1 29784 0.5 24 060

Cuadro 2. Cambio de bosque y selva en Michoacan por tipo de relieve (%)

Clases Relieve Plano Relieve Transicional Relieve Escarpado
Bosque templado 2.3 8.5 91.2
Selva baja 10.6 T 81.8
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En valores absolutos, los municipios con
mayor cambio de bosque corresponden a
Coalcoman, Madero, Tiquicheo, Artega,
Agquila, y Contepec (con pérdidas entre 20 000
y 45 000 ha). Por su parte, los municipios con
mayor pérdida de selva son Turicato, Cara-
cuaro, L. Cardenas, Huetamo, La Huacana y
Nocupétaro (entre 22 000 y 66 000 ha).

Para zonificar la desforestacion municipal de
manera mas precisa se construyd un indice

compuesto que tomdé en cuenta tanto la
magnitud porcentual como absoluta de pérdida
de cobertura forestal (véase la seccion
Métodos). Bajo este indice, los municipios mas
afectados por los procesos de deforestacion
del bosque resultan ser Contepec, Aquila,
Madero, Tiquicheo y Coalcoméan. Los muni-
cipios con mayor indice de pérdida de selva
son Turicato, Caracuaro, Epitacio Huerta,
Charo y Paracuaro; las Figuras 4 y 5 muestran
graficamente la zonificacion por municipio.
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Matrices de transicion del cambio de cobertu-
ra y uso del suelo

Con el fin de entender mejor la dinamica dei con-
junto de coberturas y usos del sueio se constru-
yeron un par de matrices de transicion y de pro-
pabilidades de transicion (Cuadros 3 v 4), de cin-
ce por siete elementos. en las cuaies las clases
de bosgue templado y selva baja abiertos se
conservan para los noventa. A tal efecto se re-
agruparon las clases originales como se muestra
en el Cuadro 5.

Los resultados sefialan que el bosque templado
tiene un 36% de probabilidad de convertirse en
bosque abierto y solo un 23% de mantenerse
como bosque templado. Por su parte, la selva
tiene una probabilidad similar de cambio
a otras coberturas vegetales, cultivos y selva ba-
ja abierta (13, 15 y 14%, respectivamente). La
probabilidad de permanecer como selva baja
es de 50% (Cuadro 4).

Practicamente no existe recuperacion de la su-
perficie forestal, pues la probabilidad de que los
cultivos u otras coberturas vegetales como mato-
rrales y pastizales se conviertan eii bosques es
menor a 1% y en selvas de entre 3 y 6% en el
periodo considerado. Las ftransiciones domi-
nantes son hacia los bosques y selvas abiertas,
cultivos y otras coberturas vegetales, como ma-
torrales y pastizales (clases atractoras).

Este analisis refuerza la perspectiva de que a
nivel estatal se esta verificando un proceso rapi-
do y severo de desforestacion y degradacion fo-
restal, con muy poca recuperacion de la superfi-
cie afectada.

Causas del cambio de uso del suelo

Inicialmente se utilizaron las siguientes variables
en el modelo explicativo: cambio en superficie
con bosques, cambio en superficie con selvas,
cambio en superficie forestal total, cambio en
la poblacion total, urbana y rural; cambic en la
poblacion indigena, bilinglie y monolinglie; cam-
bio en las viviendas totales y con uso de lefia,
cambio en la PEA con primaria (véase matriz de
correlacion en el Cuadro 6).

Para correr el modelo de regresion mdltiple, de
estas varables iniciales se escogieron aquéllas
no-intercorrelacionadas. En el modelo final se
incluyeron ias variables asociadas a cambios en:
poblacion total, poblacion rural, poblacion indige-
na, viviendas que usan lefia y PEA con primaria.
Se realizaron regresiones independien-tes para
el cambio en la cobertura forestal total, cambio
en selvas y cambio en bosques.

Las variables de cambio en la cobertura forestal
estan definidas de tal forma que resultan negati-
vas cuando existe un proceso de deforestacion
(es decir, cuando la superficie por municipio en
1993 era menor a la superficie en 1970).

Se esperaria que los coeficientes de la ecuacion
de regresion fueran entances negativos —es de-
cir, a valores positivos (aumentos) en los cam-
bios de la poblacion, viviendas que usan lefia,
poblacion economicamente activa, etc.— se es-
perarian valores negativos (decrementos) en las
coberturas forestales. Las correlaciones entre
las variables sugieren de hecho una tendencia
en este sentido.

Sin embargo, los modelos de regresion lineal
(Cuadro 7) no arrojan resultados consistentes.
Por una parte, los coeficientes de determinacion
(rj) son sumamente bajos, correspondiendo a
0.04, 0.05 y 0.04, para los cambios total, y de
bosques y selvas, respectivamente. Para el cam-
bio en cobertura forestal total y de bosgues nin-
guna variable resultd estadisticamente signifi-
cativa para un nivel de confianza de 95%. De
hecho, se registran coeficientes positivos para
la mayor parte de las variables. En el caso de
las selvas, los coeficientes son negativos, salvo
para el crecimiento de la PEA primaria, que es
precisamente la que resulta estadisticamente
significativa. El analisis demuestra que los proce-
sos de cambio de uso del suelo en Michoacan
no pueden explicarse de manera simple por va-
riables sociceconomicas y demograficas. En al-
gunos caso incluso, los resultados pueden resul-
tar contrarios a lo expresado, pues sugieren que
el crecimiento demografico y de PEA primaria,
pueden llegar a asociarse con incrementos en la
cobertura forestal, o alternativamente, que regio-
nes con expulsion de fuerza de trabajo rural sean
las que presentan las mayores pérdidas de cu-
bierta forestal.
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Cuadro 3. Matriz de transicion de cobertura y uso de suelo (ha)

Cobertura 1990°s

Cobertura Otras cob. no| Otras cob. Cultivos Bosque Selva baja Bosque Selva Total
1970°s vegetales vegetales templado abierto abierta 1990°s
Otras coberturas| 78816 7 456 15672 388 2992 1 064 308 106 696
no vegetales
Ofras coberturas| 14 816 341 256 261 348 11 532 43 324 26 336 41652 | 740 264
vegetales
Cultivos 33 336 182136 | 1070248 20076 43700 65672 27 512 |14 42680
Bosque 9444 286 420 259 340 421 764 116 304 662 200 55232 |1810704
templado
Selva baja 14 496 247 836 289 956 20 516 920 660 67 740 263 324 (1824 528
Total 1990°s 150 908 1065104 | 1896 564 | 474 276 1126980 | 823012 388 028
Cuadro 4. Matriz de probabilidades de transicién de la cobertura y uso de suelo
Cobertura 1990°s
Cobertura Otras cob. no | Otras cob. | Cultivos Bosque |Selvabaja| Bosque Selva TPij
1970°s vegetales vegetales templado abierto abierta
Otras coberturas 0.739 0.070 0.147 0.004 0.028 0.010 0.003 1
no vegetales
Oftras coberturas 0.020 0.461 0.353 0.016 0.059 0.036 0.056 1
vegetales
Cultivos 0.023 0.126 0.742 0.014 0.030 0.046 0.019 1
Bosque 0.005 0.158 0.143 0:233 0.064 0.366 0.031 1
templado
Selva baja 0.008 0.136 0.159 0.011 0.505 0.037 0.144 1
Cuadro 5. Reclasificacion de las clases de cobertura y uso de suelo
Clases originales Clases reagrupadas
Asentamientos humanos Otras coberturas no vegetales
Cuerpos de agua
Suelo desnudo
Pastizal-matorral Ofras coberturas vegetales
Cultives anuales Cultivos
Cultivos (semi) permanentes
Bosque templado Bosque templado
Selva baja Selva baja
Bosqgue abierto Bosque abierto
Selva abierta Selva abierta
30 Investigaciones Geograficas, Boletin 44, 2001
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Cuadro 6. Matriz de correlaciones entre cambios de cobertura forestal y cambios en variables socioeconémicas

STAT Correlations (desfmich.sta)

BASIC Marked correlations are significant at p<.05000)

STATS N=111(Casewise deletion of missing data)

Variable CAMBO | CAMSE | CAMTO | CAMBPO | CAMPOU | CAMPOR | CAMBI | CAMBM | CAMB | CAMVI | CAMLE | CAMPEA
S L T B R u N ON IL Y N PR

CAMBOS 1.00 0.08 0.54* -0.08 -0.10 -0.18 -0.01 0.05 -0.02 | -0.08 0.21* 0.12

CAMSEL 0.08 1.00 0.89* -0.02 0.03 006 |. 012 0.07 0.12 -0.01 0.03 0.12

CAMTOT 0.54* 0.89* 1.00 -0.05 -0.02 -0.13 0.10 0.09 0.09 -0.05 0.12 0.16

CAMBPO -0.08 -0.02 -0.05 1.00 0.92* 0.46* 027 0.20* 0.27* 1.00* -0.59* -0.10

B ‘

CAMPOU -0.10 0.03 -0.02 0.92* 1.00 0.58* 0.33* 0.29* 0.32* | 0.92* -0.68* -0.08

R

CAMPOR -0.18 -0.06 -0.13 0.46* 0.58* 1.00 0.12 0.09 0.13 0.45* -0.86* -0.11

u

CAMBIN -0.01 0.12 0.10 0.27* 0.33* 0.12 1.00 0.83* 0.99* | 0.25* -0.31* 0.14

CAMBMO 0.05 0.07 0.09 0.20* 0.29* 0.09 0.83* 1.00 0.77* | 0.19* -0.29* 0.21*

N

CAMBIL -0.02 0.12 0.09 0.27* 0.32* 013 | 0.9g* 0.77* 1.00 0.25* -0.31* 0.12

CAMVIV -0.08 -0.01 -0.05 1.00* 0.92* 0.45* 0.25* 0.19* 0.25* 1.00 -0.59* -0.12

CAMLEN 0.21* 0.03 0.12 -0.59* -0.68* -0.86* -0.31* -0.29* | -0.31* | -0.59* 1.00 0.13

CAMPEA 0.12 0.12 0.16 -0.10 -0.08 -0.11 0.14 0.21* 0.12 -0.12 0.13 1.00

PR
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Cuadro 7. Modelos de regresion lineal entre cambios de cobertura forestal y variables socioeconémicas

Modelo de regresién para cambio en la cobertura forestal total (CAMTOT)

stat multiple Regression Summary for Dependent Variable: CAMTOT
regression r=0.21921800 r’= 0.04805653 Adjusted r’= 0.00272589
F(5,105)=1.0601 p<.38679 Std.Error of estimate: 17034
N=111 BETA Std. Error of B Std. Error of T (106) P - level
BETA B
Intercpt -9445 68 1822.932 -5.18159 0.000001
CAMBPOB 0.009619 0.119436 0.01 0.067 008054 0.935962
CAMPORU -0066700 0.194253 -010 0.281 -034337 0.732009
CAMBIN 0.110808 0.107056 0.75 0.721 1.03504 0.303026
CAMLEN 0.084781 0.219265 0.71 01.824 038666 0.699789
CAMPEAPR 0.122011 0.098173 2.63 2.114 1.24282 0.216703
Modelo de regresion para cambio en la cobertura de bosques (CAMBOS)
stat multiple Regression Summary for Dependent Variable: CAMBOS
regression r= 0.23006088 r’= 0.05292801 Adjusted r*= 0.00509609
F(5,89)=1.1065 p<.36187 Std.Error of estimate: 8076.7
N =105 BETA Std. Error of B Std. Error of T (99) P - level
BETA B
intercept -3414.23 900.1872 -3.79280 0.000256
CAMBPOB 0.062954 0.123372 0.02 0.0321 0.51028 0.610891
CAMPORU 0.024226 0.197455 0.02 0.1345 0.12269 0.902600
CAMBIN 0.053348 0.110204 0.17 0.3463 0.48408 0.629398
CAMLEN 0.268091 0.223555 1.05 0.8761 1.19922 0.233305
CAMPEAPR 0.073495 0.101221 0.74 1.0215 0.72609 0.469498
Modelo de regresién para cambio en la cobertura de selvas (CAMSEL)
stat multiple Regression Summary for Dependent Variable: CAMSEL
regression r= 0.40482863 r°= 0.16388622 Adjusted r’= 0.04092831
F(5,34)=1.3329 p<.27401 Std.Error of estimate: 19310,
N =40 BETA Std. Error of B Std. Error of T (99) P - level
BETA B
intercept -19900.6 3572.553 -5.57043 0.000003
CAMBPOB 0.271043 0.238945 0.1 0.097 1.13433 0.264590
CAMPORU -0.319109 0.378980 -0.6 0.697 -0.84202 0.405659
CAMBIN -0.298667 0.238193 -2.0 1.600 -1.25389 0.218437
CAMLEN -0.387433 0.432109 -3.2 3.554 -0.89661 0.376232
CAMPEAPR 0.452655 0.198549 9.6 4.225 2.27982 0.029012
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CONCLUSICNES

El analisis presentado permite el estudio integral
dei proceso de cambio de cobertura y uso del
suelo a nivel regional. Especificamente hemos
propueste un enfoque metodologico que con-
sidera: a) la deteccion & interpretacion cohe-
rente del cambic basado en un analisis carto-
grafico con avuda de sistemas de informacion
geografica. gue inciuyo la determinacion de un
sistema clasificatorio adecuado a la escala de
analisis y una estimacion del error; b) el analisis
de los procesos de cambio (especificamente
desforestacion) incluyendo la consideracion del
paisaje como mosaico dinamico de coberturas y
usos del suelo; ¢j fa zonificacion municipal de
estos cambios en grados o niveles de desfo-
restacion y d) una primera interpretacion de
la posible relacion de la desforestacion con
variahles socioeconémicas y demograficas.

Especificamente, el analisis revela que en un
lapso de 18 afios ef estado de Michoacan perdid
513 844 ha de bosques templados y 308 292 ha
de selvas, correspondientes a tasas de defo-
restacion de 1.8 y 1% anual, respectivamente.
La tasa de pérdida de hosques es el doble que
la estimada a nivel nacional para este tipo
de vegetacion. Adicionalmente, 20% de la super-
ficie con bosques y selvas sufrid un praceso de
degradacion. Estos cambios indican que el
estado de Michoacan atraviesa por una etapa
sin precedentes en la degradacion de su recur-
so forestal, que sin duda repercute en una
degradacion ambiental intensa.,

Los municipios con porcentaje de cambio de
bosque mayor a 60% son Ziracuaretiro, en las
cercanias de Uruapan, y Contepec, en el limite
noreste del estado (zona Monarca). El municipio
de Turicato, en el centro del estado y en la zona
caliente, presenta cambios en la cobertura de
selva superior a 60%. En el periodo estudiado 16
municipios perdieron totalmente su superficie
forestal.

Los cambios de cobertura de bosque y selva se
presentan principalmente en zonas escarpadas,
es decir, en los lomerios y sierras del estado. Los
valores de este cambio son 91% para bosques y
82% para selvas. Las zonas bajas (planicies

y valles) sufren procesos de cambio de coberiura
forestal no detectables a (a escala estatai. Esto
indica que Ilos principales patrones de degra-
dacion y tala forestal se producen en ambientes
no aptos para usos, la mayor parte usos pro-
ductivos y de asentamientos, y que seguramente
estan desencadenando procesos intensos de
degradacion de laderas y cauces. En otras
palabras, se estan perdiendo los recursos fo-
restales sin ninguna retribucion para la sociedad
michoacana.

Los bosques han perdido superficie a costa del
incremento del area ocupada por bosques
abiertos y otras coberturas vegetales. La pro-
babilidad de cambio de bosque a bosque abierto
es de 37%, y de cambio a otras coberturas
vegetales es de 16%. La tendencia del cambio
indica gue los bosques tienen una alta pro-
babilidad (53%) de dejar de serlo. Las selvas
bajas tienden a permanecer en un 50% de los
casos como selva, y presentan un 15% de
probabilidad de cambiar a selva baja abierta,
y un 35% a otras coberturas.

Se requiere de estudios mas finos, por regiones
¥ por municipios, para poder entender mejor toda
la problemética. En sintesis, los procesos de
cambio de cobertura son sensibles a la escala,
tanto en su medicién, como en su explicacion.
Los datos indican que, a la escala estatal, las
hipotesis que sugieren cambios debidos a la
presion demogréfica, no operan. Los cambios
mas importantes tanto para bosques como para
selvas ocurren en zonas relativamente remotas,
con haja presion demografica, y no estan gene-
rando actividades productivas alternas para |a
poblacion del estado. Aparentemente, los pro-
cesos de pérdida y deterioro de bosques vy
selvas ocurren mas por un descontrol en |a
actividad forestal, que como resultado de una
politica explicita de desarrollo econdémico no
sustentable.
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Apéndice 1.

Clases de mapeo para cobertura forestal

Bosque. \egetacion arbdrea de regiones
templadas y semifrias con diferentes grados
de humedad, por lo comun con poca variacion
de especies v frecuentemente con pocos
pejucos o sin ellos.

Bosque abierto. Es el caso de la clase anterior,
pero con una cobertura menor del 50%,
estimada por respuesta espectral sobre Ia
imagen. En este caso, el bosque remanente ya
no cumple la funcion ecolégica original.

Selva. Comunidades formadas por vegetacion
arborea; generalmente se encuentra en climas
calido-humedos y subhimedos, esta compues-
ta por la mezcla de un gran numero de
especies, muchas de las cuales presentan
bejucos, lianas y plantas epifitas, frecuente-
mente los arboles espinosos son dominantes.

Selva abierta. Es el caso de la clase anterior,
pero con una cobertura estimada sobre la
imagen menor del 50%. En este caso, la selva
remanente ya no cumple la funcién ecoldgica
original.

Especificamente se tomaron en cuenta las
siguientes precisiones. La clase bosque
(coniferas y encino) incluye los siguientes tipos
de vegetacion:

Bosque de Abies. Se presenta en cumbres cuya
altitud oscila entre 2 500-2 800 msnm, a lo largo
de canadas con clima templado hamedo,
heladas frecuentes y suelo rico en nutrientes.
Destacan los abetos, oyameles o pinabetes
(Abies religiosa). Estos arboles alcanzan de 20
a 40 metros de alto, tienen una forma conica
y follaje verde obscuro. Forman una densa masa
forestal en cuyo interior se manifiesta la
penumbra que alberga una gran cantidad
de hierbas anuales.

Bosque de pinos. Tipico de lugares montafiosos,
algunas veces rodeado de Bosques de Abies,

otras mezclado con ellos; forma grandes masas
forestales. Los bosques de pinos dominan el
paisaje de grandes regiones del estado. Son
comunes entre los 2 000-3 500 msnm, donde el
clima es templado lluvioso en verano.

Bosque de pino-encino. En la zona de transicion
de los Bosques de pino a los Bosques de encino,
se presenta una mezcla de ambos tipos que da
la formacion de un Bosque mixto de pino-encino.
Se encuentra cominmente en las faldas de
los cerros en altitudes que varian de 1 000 a
2 600 msnm, en regiones de clima templado
lluvioso en verano, asi como en la zona de
transicion de los climas templados a los calidos.

Bosque de encino. Es comun en las faldas de
los cerros en altitudes que varian de 900 a
2 500 msnm, marcan el limite inferior de los
Bosques de pino, forman masas forestales puras
en sitios donde el clima es menas himedo y mas
caliente.

La clase selva (caducifolia) incluye los siguientes
tipos de vegetacion:

Bosque tropical caducifolio. Bosque tropical
caracteristico de las laderas de los cerros de
“Tierra Caliente”, se desarrolla del nivel del mar
hasta los 1 000 msnm, en suelos someros de
color castafio, textura arenosa y muy pedre-
gosos. Son propios de climas célidos subhu-
medos y secos esteparios donde la temperatura

media mensual suele ser superior a los 26° C; la
cantidad anual de lluvia varia de 500 a 1 000
milimetros y se reparte en un periodo corto
(junio-septiembre), seguido de una larga y fuerte
temporada de sequia. El bosque forma una
comunidad de arboles que varian de 8 a 12 m
de altura con hojas caedizas en la época
de sequia.

Bosque Tropical Subcaducifolio. Es un bosque
tropical lluvioso, se localiza en pequefios parajes
a lo largo del litoral, principalmente en las
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cafiadas hiumedas en donde las temperaturas
alcanzan 20° C y las lluvias sobrepasan los mil
milimetros cubicos; el suelo es profundo y puede
contener arcilla o arena. Este bosque forma una
masa vegetal muy densa con arboles de 20 a
30 m de altura, lo que proveca una penumbra en
el interior del mismo.

Bosque espinoso. Predominan 4rboles pe-
quefios y espinosos, se establece en los valles
de ‘Tierra Caliente” sobre suelos aluviaies
profundos, de color ciaro, textura arenosa
y relieves planos. En sitios cuya altitud varia
desde cerca del nivel del mar hasta 300 msnm.

El clima puede ser tropical o seco estepario con
lluvias en verano que no Sobrepasan los mil
milimetros anuales. Se distribuye hacia 1a zona
suroeste del estado en las planicies costeras y
en Tepalcatepec.

En Michoacan existen ademas los siguientes
tipos de vegetacion (no cartografiables a escala
1:250 000): bosgue meso6filo de montafa, bos-
que de galeria, manglar, tular, carrizal, vegeta-
cién de dunas costeras, palmar y la vegetacion
flotante de cuerpos hidricos.
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Apéndice 2.

Pérdida de bosques y selvas por municipios

Municipio Bosque | Bosque Tasa de Municipio Selvaen | Selvaen Tasade W
en 1975 | en 1993 | deforestacién 1975 (ha) | 1993 (ha) | deforestacién
(ha) (ha) de bosque de selva
Tlazazalca 2 636 104 16.4 Huaniqueo 6 836 4 164 27 1
Contepec 22 372 1648 13.5 Morelia 43 140 26 880 26 |
Churintzio 4 304 364 12.8 Santiago de 4016 2 560 2.5
Tangamandapio

|Ecuandurea 960 132 10.4 Zinaparo 1372 896 2.3
Panindicuaro 1764 308 9.2 Huiramba 3928 2620 2.2 ,‘
Irimbo 1704 336 8.6 Tlapujahua 9688 6472 2.2
La Piedad 1308 260 8.6 Arteaga | 105572 72 500 2.1
Buenavista 3116 528 8.5 Santa Ana Maya 12 532 8 660 2.0
Zamora 4732 1016 8.2 Chinicuila 20836 14 800 1.9
Villa Jiménez 7748 1944 74 Nahuatzen 21052 15 524 1.7
Susupuato de 16 288 4 356 7.1 Patzcuaro 11 064 8 200 1.7
Guerrero s
Tingambato 10 484 2816 7.0 Senguic 11628 8 664 1.6
Marcos Castellanos 4 268 1156 7.0 Tangancicuaro 16 716 12744 1.5 |
Penjamille 2 380 656 6.9 Tancitaro 35232 26 956 1:5
Aquila 40 084 11216 6.8 Tuxpan 12 228 9608 13
|Gabriel Zamora 8 552 2532 6.5 Coalcoma 217 272| 173 904 1.2
|Ziracuaretiro 13 948 4272 6.4 Ario 34 040 27 312 1.2
[Maravatio 16512 4756 6.4 Zitadcuaro 16 616 13 336 1.2
|Caracuaro 5132 1580 6.3 Tacambaro 39 384 32072 T
|Taretan 13 356 4128 6.3 Paracho 16 544 13 496 1.1
Morelos 5760 1884 6.0 Tzintzuntzan 4 284 3 496 1.1
Juarez 7208 2504 5.7 Paracuaro 7 604 6228 1.1
Tocumbo 19 896 6 968 5.7 Charapan 12 620 10 580 148
Epitacio Huerta 18 452 6480 56~ Los Reyes 25160 21104 1.0
Copandaro 140 0 5.6* Zitacuaro 776 32 16.2
Venustiano Carranza 160 0 5.6” Ario [ 1200 92 13.3 |
Pajacuaran 180 0 be" Turicato | 73564 8128 115
Sahuayo 236 0 586F Tacambaro 5600 1080 8.7
Numaran 464 0 56" Paracuaro 16 600 3 552 8.2
Villamar 582 0 56" Epitacio Huerta 916 0 5.6*
S.E.Coju 692 0 5.6% Jungapeo 17 872 7 280 4.9
Cuitzeo 792 0 5.6* Caracuaro 99 332 46 328 4.1
Jacona de Plancarte 1100 o] 56" Nocupétaro | 42808 20332 4.1
|San Lucas 4 968 0 5.6 Gabriel Zamora 9424 5 536 2.9
Lagunillas 5 264 2 040 5.1 Huetamo 30 144 54 380 2.8
Tuzantla 10 164 3952 5.1 Lazaro Cardenas 97 604 80 468 26
Purépero 5520 2212 5.0 Mujica 13 392 8 324 28
Coeneo 11 952 4804 4.9 San Lucas | 28892 19 820 2.0
Nocupétaro 16 488 7 320 4.4 Tuzantla | 468652 32 288 2.0
|Tiquicheo 61140 27 888 4.3 Tumbiscatio | 48252 32916 1.9
|Chucandiro 1876 860 4.2 Taretan 5684 4072 1.8
Aparo 3356 1704 3.7 Uruapan 536 400 1.6
Madero 82 480 43 360 3.5 La Huacana 124 064 93 324 1.6
Apatzingan 43 352 23 204 34 Judrez 6924 5384 1.4
Huandacareo 1052 808 3.0 Coahuayana 39 092 31740 .2
Jiguilpa 3616 2124 2.9 Churumuco 86 060 70 460 1.1
|Acuitzio del Canje 11812 7 064 2.8 Nuevo Urecho | 11 368 9472 1.0
Zacapu 16 372 8 808 2.8 Huanigueo 6 836 4 164 =T
Puruandiro 2468 1484 2.8 Morelia 43 140 26 880 26
Periban 12 988 7 868 24T

* Estos municipios perdieron la totalidad de su cobertura forestal en el pericdo indicado. En este caso la la tasa anual de
deforestacion se estimé con un modelo lineal dende r=(N-No)/18.

Investigaciones Geogréficas, Boletin 44, 2001



	art2.pdf
	art2 pag. 22,34.pdf



