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Ménica Chico Avelino, Miguel Angel Trinidad
Trinidad y Raymundo Montoya Ayala

Resumen

El Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, conocido como “La Mar-
quesa’, fue decretado en 1936 como Area Natural Protegida. A pesar de su condi-
cion de proteccion y conservacion ha sufrido modificaciones en la cobertura vege-
tal, lo que ha generado problematicas en sus ambitos eco sistémicos. Por ello, el
presente trabajo tuvo como objetivo evaluar los cambios de uso de suelo del afio
1994 al 2007, con el fin de establecer una propuesta orientada a la conservacion
de esta Area Natural Protegida y la preservacion de sus caracteristicas ecolégicas.
Para cumplir con el objetivo se emplearon ortofotos correspondientes al periodo
1994, 1999 y 2007 a escala 1:75,000 para la digitalizacién de los distintos tipos de
vegetacion y usos del suelo logrando definir once categorias. Los resultados evi-
denciaron que el area ha experimentado modificaciones en la dinamica de utiliza-
cion del territorio, siendo las actividades agricolas y la mancha urbana, sobre todo
para las actividades recreativas y de turismo que han tenido la mayor expansion,
favoreciendo la deforestacion y el crecimiento de los pastizales como consecuen-
cia de la ganaderia mal planeada, lo cual conlleva al disminucion de la recarga de
acuiferos y un gran impacto en los sistemas ambientales, por falta de politicas de
manejo. De igual manera se logré identificar que entre las temporalidades de 1999
y 2007 es donde se presentaron los cambios mas evidentes.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo. La Marquesa. SIG. Mancha urbana. Ges-
tion territorial.

Abstract

The National Park Miguel Hidalgo y Costilla, commonly known as “La Marquesa”,
was established in 1936 as a Natural Protected Area. In spite of the status as a
protected area, its vegetative cover has suffered considerable modifications during
the last decades, resulting in severe ecosystemic problems. This paper aims, firstly,
to describe land-use changes between 1994 to 2007. Secondly, on the basis of this
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diachronic description, we will propose conservation strategies in order to better
protect the national park and its ecological characteristics. Orthophotographs of
1994, 1999, and 2007 at the 1:75000 scale have been used to digitize and analyze
types of vegetation over the sample period. Based on this analysis, we defined ele-
ven categories of land use. The results demonstrate that the area has undergone
changes regarding the dynamics of land use, for example with respect to agricul-
tural activities and urban sprawl. Expansion of touristic and recreational facilities
caused deforestation, while poorly planned livestock farming resulted in pasture
growth, which in turn led to decreasing groundwater resources and, therefore, had
a major impact on environmental systems. These transformations are particularly
apparent for the period 1999-2007.

Keywords: Land-use changes. La Marquesa. GIS. Urban growth. Regional plan-
ning.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas el cambio del uso de suelo se ha constituido como
uno de los factores plenamente implicados en el cambio global, que ha generado
alteracién en ciertos procesos Y ciclos. Lo anterior se vuelve trascendental si se
considera que es a través de estos cambios en donde se hace evidente la relacion
entre el hombre y su entorno (Lambin et al., 1999). Los ecosistemas terrestres han
sufrido grandes transformaciones, la mayoria debido a la conversién de la cobertu-
ra del terreno y a la degradacion e intensificacion del uso del suelo (Lambin, 1997).

Esta dindmica del uso de suelo, tiende al reemplazo de paisajes naturales
por tierras agricolas y urbanas, lo cual repercute negativamente en la diversidad,
coherencia, identidad y en los servicios ambientales que los sistemas naturales
ofrecen (Antrop, 2005).

El fenémeno de cambio de uso de suelo, ha sido muy acelerado lo que
ha llevado a la pérdida sobre todo de la cubierta forestal, que trae consigo el ago-
tamiento de la biodiversidad. De igual manera el potencial de uso de los multiples
bienes y servicios ambientales que proporcionan los ecosistemas para el bienestar
humano, asi como el calentamiento global, alteracion de ciclos hidrolégicos y bio-
geoquimicos, la introduccion de especies exoticas, desplazamiento de especies
nativas y la pérdida de habitats (Velazquez et al., 2002).

La deforestacion y el uso del suelo en México se encuentran muy relacio-
nados siendo problematicas que se han presentado desde tiempos precolombinos,
sin embargo, durante las ultimas cinco décadas estos procesos han incrementado
dramaticamente, con un panorama poco alentador, las 52 millones de hectareas de
bosques y selvas con que contaba el pais en el afio 2000, presentaron una tasa de
deforestacion promedio de 631 mil ha/afio (FAO, 2005).

Bajo este contexto en donde las actividades humanas han sido determi-
nantes resultando en efectos como la degradacion ambiental, debido a que los
usos de suelo son diversos y varian en intensidad, duracion y extension, que reper-
cuten en la sustentabilidad de los sistemas y por lo tanto en la calidad de vida de la
poblacién. Es por eso que la evaluacién y analisis de los cambios de uso del suelo
como factor territorial son fundamentales para entender cdmo, dénde y qué tanto
se estan perdiendo los recursos naturales, que contribuya a la toma de decisiones
que contribuyan en los ambitos ecoldgicos y sociales.

El Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla, fue decretado en
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1936 como Area Natural Protegida (ANP) (SEMARNAT, 2010), el parque se localiza
en la regién central de México en el Valle de México, dentro del Sistema Volcanico
Transversal (ver Mapa 1-A) en el centro del Estado de México y al occidente del DF
(Mapa 1-B) comprendiendo tres municipios Lerma, Ocoyoacac y Huixquilucan, en
el Estado de México, y la Delegacion Cuajimalpa en el D.F. (Mapa 1-C). Tiene una
extensién de 1,760 ha, una altitud que va de los 2,400 a 3,100 msnm.

El area cuenta con una superficie boscosa del 70%, dentro de la cual se
hallan importantes elevaciones. El resto de la superficie del parque esta confor-
mada por lomerios, llanos, claros boscosos y la Laguna de Salazar. Dentro de
estas areas forestales se localiza infraestructura de recreacion como una estacion
piscicola y diversos espacios dedicados al servicio de alimentos y bebidas, renta de
caballos y cuatrimotos, que se encuentran proximas a la carretera México-Toluca.
Este sitio es la parte méas conocida y visitada de todo el ANP a la que popularmente
se conoce como “La Marquesa’.

Mapa1. Localizacién del Parque Nacional Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla
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A pesar de contar con las caracteristicas fisicas y ambientales para cumplir

con las funciones de investigacion, educacion y recreacion, presenta una serie de
problemas administrativos derivados de su condicion como ANP y ademas por su
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gran actividad recreativa y turistica, por lo que ha sufrido de una fuerte presion
ambiental. Por ello este analisis determina los cambios de uso de suelo de 1994
al 2007 para establecer una propuesta orientada a la conservacion de esta area
natural protegida y la preservacion de sus caracteristicas ecoldgicas.

METODOLOGIA

Se recopilo la informacién hasta el momento existente del area, como car-
tografia base de hidrologia, geologia, vegetacion, edafologia, a escala 1: 250 000
de Instituto Nacional de Estadistica Geografia (INEGI), con el fin de caracterizar el
area.

Para la evaluacion del cambio del uso del suelo se realizé la digitalizacion
de las distintas clases de uso del suelo del parque, la cual se baso en la identifica-
cion de la variedad de coberturas en el territorio, en las temporalidades de 1994,
1999y 2007, lo cual permitié expresar las diferencias entre tres momentos para las
unidades de observacion.

Se utilizaron ortofotos basadas en las fotografias aéreas escala 1:75,000
del mes de abril para cada uno de los afios, en proyeccion Universal Transversa de
Mercator (UTM), zona 14Q, con resolucidn espacial de 2 m, para el caso de las or-
tofotos del afio 1994 se encontraban referidas al Datum NAD27 y al elipsoide Clar-
ke 1866, mientras que las de los afios 1999 y 2007 al Datum ITRF92 y al elipsoide
GRS 80, a las primeras se les realiz un cambio en la proyeccion, con el fin de tener
la informacion en el mismo sistema de referencia. Una vez definidas las clases, se
procedié al analisis del cambio en los usos de suelo de las tres temporalidades,
mediante los las pérdidas y ganancias en hectéreas de las clases definidas.

RESULTADOS Y ANALISIS

El método a partir de la digitalizaciéon permitio la determinacion y clasifica-
cion de 12 categorias de vegetacion y usos de suelo, que se pueden observar en el
Mapa 2 de los usos de suelo correspondientes a las tres temporalidades.
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Mapa 2. Categorias de uso de suelo para el aio1994, 1999 y 2007 del ANP
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Fuente: Elaboracion propia.

La sobre posicion de los poligonos evidencio que no obstante su condicion
como ANP, ha experimentado modificaciones en los patrones de uso de suelo, sien-
do las actividades agricolas y principalmente la mancha urbana (incluyendo aqui
las actividades recreativas y el turismo) que han tenido mayor expansién, mientras
que las zonas forestales han sufrido una dindmica contraria presentando procesos
de fragmentacion, por otro lado el cuerpo de agua inmerso en el ANP, la laguna
Salazar disminuy6 su superficie (Figura 1).
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Figura 1. Cambio de uso de suelo de 1994 al 2007, de las 11 categorias de uso definidas
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Fuente: Elaboracion propia.

El bosque de Abies es la vegetacion dominante en el parque, el cual se
encuentra principalmente en lugares protegidos, como son cumbres y laderas de
montanfas, cafiadas o barrancas. Este tipo de vegetacion se presenta en un inter-
valo altitudinal que va de los 2,600 a 3,660 msnm. Esta cobertura forestal es motivo
la declaratoria de la zona como ANP, debido a su importancia biologica, ecoldgica,
cultura y social. El principal atractivo del bosque es su belleza escénica y natural
con vegetacion original y abundante, por lo que cuenta con grandes servicios para
la recreacion y el esparcimiento de sus visitantes.

Sin embargo, a pesar de su gran importancia se ha enfrentado a diversas
problematicas como la tala clandestina de arbolado, la explotacion de los recursos
de manera descontrolada, la ganaderia y la agricultura intensiva, asi como el cons-
tante crecimiento de comercios, ganando superficie a la vegetacion de tipo forestal.
Es asi que el cambio en la cobertura del bosque a lo largo de 13 afios (Figura 2a)
se ha visto afectado, reduciendo su distribucion. El andlisis de las imagenes de
1994 a 1999 resalta que se tiene una pérdida del 2% en su cobertura, y de 9 % del
1994 al 2007. El cambio de este tipo de vegetacion a otros usos de tipo antropico
ha generado una evidente fragmentacion, lo que implica una gran vulnerabilidad
de las especies nativas, ya que al aumentar la fragmentacién aumenta el efecto
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borde generando mayor presion a los manchones que quedan aislados, provo-
cando la pérdida de la cobertura que alberga especies de importancia ecoldgica.
Es importante hacer notar que del afio 2000 a la fecha se han hecho programas
de reforestacion del bosque (SAGARPA, 2011), como parte de algunos esfuerzos
de conservacion de los espacios protegidos, contrariamente a estas estrategias el
Estado de México en el 2007 se encontraba dentro de los cinco estados con mas
deforestacion en todo el pais (Reyes et al., 2003). Es decir existe una fuerte dina-
mica negativa incluso al contar con programas de restauracion no se alcanzan los
objetivos debido al incumplimiento de politicas que se encuentran asociadas a la
gestion de estas areas.

Otro punto importante radica en determinar cuales son los factores socioe-
conomicos que mas inciden en los procesos de deforestacion, de los cuales algu-
nos estudios consideran como principal causa los aspectos demogréaficos (Lambin,
1997). En la comunidad de La Marquesa se contaba con 692 habitantes en 1995
(INEGI, 1995), mientras que para el 2010 (INEGI, 2010) el censo reporto 981 ha-
bitantes, esto significa que el crecimiento demogréfico es mayor al 40%, lo cual
explicaria la pérdida en la cobertura del bosque.

El avance demografico afecta significativamente al bosque y a cualquier
tipo de vegetacion. Este concepto va de la mano con los siguientes usos de suelo
reportados en La Marquesa, como el bosque abierto (Figura 2c), el cual disminuyd
su cobertura en el periodo de 1994 a 1999 (5 afios) tiene -3% de cobertura; sin
embargo para el periodo de 1999 a 2007 (8 afios) aumentd hasta un 12% su distri-
bucion espacial. Probablemente se deba a la tala clandestina, lo que ocasiona basi-
camente formaciones con una distribucion discontinua de arboles (fragmentacion).
Ademas la actividad agricola que incrementa la distribucion y superficie en el area,
debido a que en el parque se han realizado desmontes, para introducir sistemas
agrarios y usos de tipo turistico, para satisfacer las necesidades de los visitantes.

El caso contrario pasa con el bosque aislado (Figura 2b), el cual en 1994
tenia 171.5 ha y para el 1999 aumenté un 10% contando con 188.9 ha, mientras
que, de las 188.9 Ha que comprendia en 1999, para el 2007 tenia 203.6 ha, lo que
significa un aumento de cobertura del 8%. Estos resultados tienen dos vertientes;
por una parte los esfuerzos para contrarrestar los efectos por cambio de uso de
suelo como son los programas de reforestacion que han favorecido hasta cierto
punto a la cobertura del bosque pero que presenta un patrén de plantacion aislada.
Por otro lado aquellos de tipo antrépico como el aumento de la actividad agricola,
en la zonas de vegetacion forestal; en ambos casos son principalmente los pastiza-
les quienes seden sus areas y en consecuencia lo que ocasiona estas nuevas islas
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de bosque, localizadas principalmente en las areas cercanas a Huixquilucan. Por
lo que si esta dindmica fragmentaria permanece puede derivar en la discontinuidad
de la vegetacion, y por lo tanto el desplazamiento de especies nativas por especies
exoticas y deterioro en los servicios eco sistémicos. En tanto a las acciones que se
han tomado para conservar y restaurar el parque, como son la reforestacion, estas
mejoran la calidad de vida de los habitantes sin depredar o exceder el consumo
de los recursos, ya que son la fuente basica del turismo del lugar, es por eso que
seria conveniente establecer estrategias de turismo alternativo que no involucren
procesos de pérdida de cobertura vegetal y por lo tanto de biodiversidad, ya que
este fendmeno pone en riesgo la categoria del ANP, al no cumplir con los objetivos
de su categoria que son como Parque Nacional la conservacion de la flora y de la
fauna, y de las aguas del area; ademas de potencializar su valor cientifico, historico
esceénico, educativo, de recreo y su aptitud para el desarrollo del turismo, sin com-
prometer su sustentabilidad.

Figura 2. Cambios del bosque (a), bosque aislado (b) y bosque abierto (c) en 13 afios (94, 99, 07)
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta tendencia indica que de manera constante el bosque en general se ha
visto vulnerable ante los proceso de fragmentacion, ya que los bosques aislados y
abiertos han ganado superficie como se puede apreciar en la Figura 2 y en el Mapa
1, siendo remplazados por usos como son pastizales en el interior de los bosques
e infraestructura recreativa principalmente. Esto indica que se requiere de un es-
fuerzo mas dedicado para combatir la tala clandestina, las actividades agricolas y
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sobre todo el crecimiento urbano dentro del parque, que generan una fuerte presion
ambiental en estos paisajes.

Por su parte el pastizal ha tenido pérdidas en su cobertura sobre todo en el
intervalo de 1999 al 2007 (Figura 3a). En 1994 contaba con 579.9 ha'y en 13 afios
perdio el 21% de su distribucion contemplando hasta el 2007 con 490.3 ha, esto
debido a la gran expansién urbana, sobre todo del tipo recreativo (turistico), el cual
ha resultado en una mayor demanda de agua, y esto aunado a la reduccion de los
sistemas forestales ha disminuido la recarga de los mantos acuiferos por lo que la
Laguna Salazar ha experimentado una dinamica bastante severa de reduccion en
su superficie.

Como ya se mencion6 la poblacion es un eje directriz en la dinamica de
la utilizacién del suelo, es asi como las actividades agricolas han perturbado gran
parte del bosque, lo que ha ocasionado modificaciones en el habitat. Las zonas
agricolas (Figura 3b) han aumentado en 13 afios un 70% en su cobertura, mientras
que la zona urbana (Figura 3c) han incrementado en un 98% su plaza.

Figura 3. Cambios en 13 afios de pastizal (a), zonas agricolas (b), areas urbanas (c)en donde se
muestran las hectareas siendo del 99 al 2007 el intervalo de tiempo con mayores modificaciones
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Fuente: Elaboracién propia.
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Los factores urbanistico y agricola, tienen un comportamiento similar, ya
que de 1994 a 1999 la agricultura disminuyé un 59%, de 1999 a 2007 la agricultura
aument6 mas del 300%, en tanto que la zona urbana esta enfocada principalmente
a la creacion de infraestructura de servicios turisticos y recreativos también tuvo un
ascenso del 106%, es decir, el crecimiento de estas actividades de esparcimiento
han ganado superficie sobre los pastizales e incluso el bosque.

La superficie del bosque, ante los escenarios de fragmentacion, ha presen-
tando una dinamica fuerte ya que contaba para el afio 1994 con 486 ha, mostrando
una distribucion espacial con poca segmentacion, sin embargo en el afio 1999 esta
superficie cambio a 829 ha, pasando a usos de suelo del tipo antrépico como son
areas urbanas, infraestructura (recreativa, terracerias y carreteras ), pastizal (inter-
no) y a la propia fragmentacion del bosque (abierto y aislado), que fue la que mayor
aumento en superficie evidencio, mientras que para el afio 2007, aument6 1 ha'y
cambio a las clases de uso del mismo orden solo que en este caso el pastizal fue
el que mayor cobertura gané.(Figura 4).

Figura 4. Cambios del bosque en las 3 temporalidades representado en porcentaje,
mostrando los usos en los que ha derivado, siendo el bosque fragmentado y el
pastizal los que mas superficie han ganado
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Fuente: Elaboracion propia.
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Por su parte la mancha urbana ha crecido considerablemente en el area,
sobre todo para satisfacer la demanda por parte de las actividades turisticas, sien-
do también el pastizal el que ha sido susceptible a ser cambiado a usos urbanos,
ya que para el pastizal en el afio 1994 comprendia 579 ha de superficie mientras
que para el 1999 esta disminuyé el 10%, siendo transformado a usos como son
agricultura, INNIN, cuerpos de agua, pastizal interno, bosque aislado, area urbana,
infraestructura recreativa y caminos (terracerias y asfaltadas), para el afio 2007
disminuyé en un 20 %, mientras que las zonas agricolas aumentan su cobertura
4%; la zona urbana, la infraestructura recreativa y los caminos incrementaron su
superficie en conjunto en un 10%, siendo la infraestructura la que gano més area
con un 8%. (Figura 5).

Figura 5. Cambios de pastizal en las 3 temporalidades representado en porcentaje
de los cambios de uso, la que mayor superficie gano fueron las areas urbanas

2007

Fuente: Elaboracion propia.

Esta dindmica tan acelerada de los espacios urbanos trae consigo cam-
bios significativos en la vegetacion, en este caso, la infraestructura vial (Figura 6)
es la que ha tenido un aumento importante debido a que mientras mas cobertura
presenta las zonas de servicios recreativos y turisticos, mayor necesidad de comu-
nicacién entre estos espacios se requiere. Como se observa en el Mapa 1, en 1994
el area no contaba con una red viaria tan compleja como la que se presenta en el
afio 2007, en este momento incluso las terracerias se conectan con las carreteras
asfaltadas y estas Ultimas aumentan considerablemente. En 1994 habia 13.7 km
destinadas a carreteras asfaltadas y 3.1 km de terraceria, igualmente, en el 2007
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se incrementd en un 47% la superficie ocupada por las carreteras asfaltadas con
20.1 kmy un 7% los caminos de terraceria con 3.3 km.

Figura 6. Distribucién espacial de las vias de comunicacion a lo largo de 13 afios
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Fuente: Elaboracion propia.

Es asi como las vias de comunicacion también afectan directamente las
zonas boscosas y de pastizales, disminuyendo la calidad de la vegetacion del par-
que, que son el habitat de especies endémicas y en peligro de extincion como el
conejo zacatuche y el gorrion serrano.

Otro uso de suelo muy importante son los cuerpos de agua que alberga el
parque, ya que aporta de sus aguas a la Ciudad de México; vierte sus aguas a la
cuenca del Rio Lerma y al Rio Amacuzac, que forma parte de la cuenca media del
Rio Balsas. A lo largo de 13 afios estos cuerpos de agua (Figura 7) se han visto
afectados por la influencia humana principalmente. En 1994 habia 21.4 ha, mien-
tras que para el 2007 solo habian 12.4 ha, lo que significa una pérdida del 42%.
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Figura 7. Cambios de los cuerpos de agua, en donde las pérdidas mayores se evidencian en el
periodo del 1994 al 1999, reduciendo su superficie en un 55%
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Fuente: Elaboracion propia.

El area que abarca el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ) que tiene parte de sus instalaciones en las inmediaciones e incluso dentro
del parque, no ha tenido repercusiones significativas sobre el area, ya que tiene
vallada sus instalaciones e incluso protege el bosque que mantiene en su interior;
al contrario de las actividades humanas, el ININ tiene acciones de reforestacion, en
el 2011 desarrollaron una camparia en donde se plantaron un total de 3,500 arboles
(ININ, 2011).

CONCLUSIONES

El Parque Nacional “La marquesa”, a pesar de albergar diversos sistemas
naturales, que se encuentran bajo la categoria de proteccion, ha sufrido diversas
modificaciones en los usos de suelo, siendo las actividades agricolas y principal-
mente la mancha urbana, sobre todo las actividades recreativas y el turismo que
han tenido mayor expansidn e impacto, los principales cambios que se identificaron
se dieron en el intervalo del afio 1999 a 2007.

Los sistemas forestales han sido los mas vulnerables ante los patrones
de utilizacion del territorio, generando asi un escenario de fragmentacion de la
vegetacion natural, aumentando el efecto borde que puede derivarse en el despla-
zamiento de especies nativas frente a especie exdticas, de fragilidad del paisaje,
ademas de un decremento en los servicios ambientales del area como la captura
de carbono, y la recarga de acuiferos. Es asi como el crecimiento demografico
ha derivado en el aumento de los bosques abiertos, que se atribuye a la tala, que
genera los manchones de esta vegetacion.
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Las zonas agricolas han aumentado en 13 afios su cobertura de manera
significativa, un 70 % de su superficie del tiempo inicial tomado para este trabajo.
Sin embargo el uso que ha presentado una dinamica mucho mayor y acelerada es
el urbano que ha incrementado en un 98% su ocupacidn en el territorio, generando
una intensa presion a los sistemas forestales principalmente.

Ademas este crecimiento urbano sobre todo la infraestructura recreativa
para satisfacer las demandas de las actividades turisticas del &rea, ha tenido como
resultado mayor demanda del recurso agua, este patron de consumo, ha derivado
en una sobreexplotacién de los acuiferos, que a su vez ha disminuido la capacidad
de recarga de estos mantos acuiferos por la reduccion del tamafio del bosque.

En la zona se han implementado diversas estrategias de conservacion,
como campanas de reforestacion de ciertas zonas boscosas del area, que permitie-
ron una recuperacion de la cobertura vegetal, sin embargo esto también contribuyd
al incremento de las zonas urbanas, ya que dentro los principales atractivos de este
tipo de espacios son la vegetacion y la fauna que alberga que ofrece a los visitan-
tes una interaccion con la naturaleza, es por eso que la dinamica de los sistemas
forestales se encuentra determinado por la actividades turisticas del sitio. Bajo este
panorama, seria importante ademas del desarrollo de practicas de conservacion,
establecer politicas de manejo que permitan una mejor gestion del territorio que
permita por un lado satisfacer necesidades sociales y recreativas sin comprometer
a los sistemas ambientales.
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