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Resumen 

La Reserva de la Biosfera de la mariposa Monarca (RBMM) se caracteriza por ser 

una región boscosa con microecosistemas mixtos de Bosque de Encino, Bosque de Oyamel, 

Bosque de Pino, Bosque Mesófilo de Montaña, Encino-Pino, Pastizal y Pino-Encino, los 

cuales generan bienes y servicios ambientales, como el almacenamiento de agua, la captura 

de carbono y el refugio crucial para la migración anual de millones de mariposas Monarca; 

sin embargo, está sujeto a impactos preocupantes con patrones de cambio en la cobertura 

forestal, con fines de agricultura y deforestaciones alarmantes, convirtiéndose en ecosistemas 

cruciales para la biodiversidad. El objetivo de la presente investigación, fue determinar la 

dinámica del cambio de uso de suelo y vegetación, mediante un análisis multitemporal con 

imágenes satelitales de alta resolución, se empleó una metodología basada en la adquisición 

de imágenes para generar cuatro ortomosaicos, seguidos de la rectificación con de puntos de 

control y corrección geométrica utilizando la proyección WGS84 Zona 14 N. Para cálculo 

de la concordancia y precisión de los resultados, se clasificaron las imágenes satelitales de 

alta resolución utilizando el módulo r.kappa, obteniendo una matriz de error y se determinó 

el índice de Kappa. Para estimar la tasa de deforestación, se aplicó la ecuación propuesta por 

Puyravaud (2003), mientras que la tasa de cambio se calculó utilizando la ecuación de la 

FAO (1996) adaptada por Palacio-Prieto et al. (2004). Estos métodos permitieron una 

evaluación precisa y confiable de los cambios en la cobertura forestal. Los resultados indican 

que los ecosistemas presentes en la RBMM están experimentando cambios altamente 

relevantes. Por una parte, los Bosques de Pino perdió más del 50%, el Bosque Mesófilo de 

Montaña más del 25 % de su cobertura original, no obstante, el Bosque de Encino, ha perdido 

más del 60%, que posee una pérdida de cobertura total de 86.68 % en relación al porcentaje 

por ecosistema, pero a nivel reserva el que ha perdido mayor cobertura es el Bosque de 

Oyamel, y Bosque de Pino-Encino. En cuanto a las Áreas críticas para priorizar son; El 

Tepozteco, La Cuenca Hidrográfica del Río Necaxa, Corredor Biológico Chichinautzin, 

Sierra de Manantlán, Sierra Gorda. Esta situación se agrava por los disturbios en tendencia, 

comprometiendo su integridad ecológica y poniendo en riesgo su sostenibilidad en las 

próximas décadas, por esta razón recomiendo la reforestación a gran escala, complementada 

con redes de niebla, la mezcla de especies que desempeñan funciones complementarias, 

sembrar suelo y la micorrización entre especie.  
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Palabras clave: microecosistemas, cobertura forestal, deforestación, ecosistemas, Áreas 

prioritarias. 

Abstract 

The Monarch Butterfly Biosphere Reserve (RBMM) is characterized by being a 

forested region with mixed microecosystems of Oak Forest, Oyamel Forest, Pine Forest, 

Mountain Cloud Forest, Oak-Pine, Grassland and Pine-Oak. which generate environmental 

goods and services, such as water storage, carbon sequestration, and crucial refuge for the 

annual migration of millions of Monarch butterflies; However, it is subject to worrying 

impacts with patterns of change in forest cover, for agricultural purposes and alarming 

deforestations, becoming crucial ecosystems for biodiversity. The objective of this research 

was to determine the dynamics of land use and vegetation change, through a multi-temporal 

analysis with high-resolution satellite images. A methodology based on image acquisition 

was used to generate four orthomosaics, followed by rectification. with control points and 

geometric correction using the WGS84 Zone 14 N projection. To calculate the agreement 

and precision of the results, the high resolution satellite images were classified using the 

r.kappa module, obtaining an error matrix and determining the Kappa index. To estimate the 

deforestation rate, the equation proposed by Puyravaud (2003) was applied, while the rate of 

change was calculated using the FAO equation (1996) adapted by Palacio-Prieto et al. (2004). 

These methods allowed an accurate and reliable assessment of changes in forest cover. The 

results indicate that the ecosystems present in the RBMM are experiencing highly relevant 

changes. On the one hand, the Pine Forests lost more than 50%, the Mountain Cloud Forest 

more than 25% of its original coverage, however, the Oak Forest has lost more than 60%, 

which has a loss of total coverage. of 86.68% in relation to the percentage by ecosystem, but 

at the reserve level the one that has lost the most coverage is the Oyamel Forest, and the Pino-

Encino Forest. Regarding the critical areas to prioritize are; El Tepozteco, The Necaxa River 

Hydrographic Basin, Chichinautzin Biological Corridor, Sierra de Manantlán, Sierra Gorda. 

This situation is aggravated by the disturbances in trend, compromising its ecological 

integrity and putting its sustainability at risk in the coming decades, for this reason I 

recommend large-scale reforestation, complemented with mist nets, the mixture of species 

that perform complementary functions, sowing soil and mycorrhization between species. 

        Keywords: microecosystems, forest cover, deforestation, ecosystems, priority areas 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

La mariposa Monarca (Danaus plexippus L.) es una especie lepidóptera que atraviesa 

parte del continente americano dos veces al año como parte de su ciclo reproductivo, recorre 

extensas distancias de más de 4,000 km, migrando desde el sur Canadá, a través de los 

Estados Unidos de América, hasta llegar a territorios de Mexicanos, (Casas-Fernández 2009), 

debido a que los días se acortan y sus temperaturas aumentan, buscando sus sitos de 

reproducción se dirigen y se establecen en los bosques situados en el estado de México y 

Michoacán (Alonso y Arellano 1989). 

 

Desde tiempos remotos, su comportamiento ha sido objeto de interés y admiración por 

parte de los habitantes de las regiones por las que transita, quienes han observado con 

asombro y respeto su almirante travesía (Pérez y Hernández-Apolinar, 2004). 

 

En nuestro país, desde la década de 1930 se comenzó a inspirar el tema de la mariposa 

Monarca, gracias al Dr. Urquhart siendo el pionero de las primeras consultas en estudios para 

comprender cuál era el ciclo de migración de la mariposa Monarca (Casas-Fernández 2009), 

es crucial destacar que la mariposa Monarca en el 2010 se declaró en estatus de riesgo por la 

(SEMARNAT, 2010) a través de la NOM-059-SEMARNAT. 

 

Sin embargo, fue en 1980 cuando las autoridades decretaron la protección de la mariposa 

Monarca sin registrar la superficie a resguardar, en 1986 se decretó la Reserva Especial de la 

Biosfera mariposa Monarca (REBMM), decretaron 16,110 ha incluyendo cinco áreas de 

conservación, en 1996 se suspendió la REBMM posterior a esto paso a nombrarse Área 

Natural Protegida de la mariposa Monarca, finalmente a partir del año 2000 se decretó como 

Reserva de la Biosfera de la mariposa Monarca considerándose así hasta la actualidad 

(López-García, 2013; Góngora-Sansón, 2020) 

 

Esta especie tiene un ciclo de reproducción que comprende de 4 etapas; las cuales son 

(huevos, larvas, pupas y adultos), estas etapas evolutivas progresan con mayor celeridad en 

ambientes templados en donde encuentran las condiciones óptimas de temperatura y 
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humedad para sobrevivir al invierno (Rendón-Salinas y Tavera-Alonso, 2013) en este 

sentido, los Bosques Mesófilos de Montaña, ubicados en cañadas y laderas, son 

especialmente relevantes debido a la presencia de materiales como ceniza volcánica y 

pumiticos, los cuales tienen la capacidad de retener numerosas cantidades de agua, estas 

características son esenciales para la mariposa Monarca, los factores determinantes de esta 

especie son; los Bosques de Oyamel que se caracteriza por la predominancia de Abies 

religiosa para su hibernación (López- García, 2013) y algodoncillo (Asclepia curassavica) 

para su alimentación, estas deben de estar en las mejores condiciones para el invierno (Islas-

Báez et al,. 2015) 

 

Durante su migración al centro de México, la mariposa Monarca se distribuye en 

diferentes regiones, incluyendo el noreste en las Sierras de San Andrés y Mil Cumbres en 

Michoacán, el norte, en el cerro de Altamirano y en el centro en las Sierra Chincua y 

Campanario (CONABIO, 2023), sin embargo, donde existe mayor distribución es en la zona 

Núcleo de la Reserva de la Biosfera mariposa Monarca. 

 

Esta es una región boscosa que pose microecosistemas mixtos de Oyamel, Pino, Mesófilo 

de Montaña, Encino-Pino, Pastizal, y Pino-Encino, se observan áreas fragmentadas algunas 

de las cuales están presentando procesos de deterioro significativos, estos ecosistemas son de 

gran importancia, de manera que en sus partes más altas de estos predios se encuentran 

Bosques de Oyamel (Pérez y Hernández-Apolinar, 2004) 

 

La RBMM cuenta con zona núcleo y zona de amortiguamiento, en la primera no se 

permite la intervención humana, con excepción de actividades de investigación científica y 

ecoturismo, en la zona de amortiguamiento puede haber manejo forestal controlado, lo cual 

permite a las comunidades locales aprovechar sus recursos naturales (CONANP, 2001). 

 

Sin embargo, a pesar de que la RBMM es un área protegida, presenta altas tasas de 

degradación de sus bosques, de 1986 a 2012, los bosques densos disminuyeron más del 70 

% de cobertura de copa, fueron perturbados a tasas entre -0.2 hasta -2.4 % anualmente (Pérez-

Ramírez et al., 2013). 
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Existen factores los cuales son causantes del deterioro de los ecosistemas alrededor del 

mundo; por una parte, estos impactos son originados principalmente por actividades 

antropogénicas, como la tala ilegal, cambio de uso de suelo, incendios intencionados entre 

otros, (Carlón-Allende et al., 2015) atribuyendo a esto malas prácticas de manejo forestal o 

agrícola, desorganización, desigualdades sociales, acuerdos, que impactan de manera 

negativa los recursos naturales (Salas-Canela, 2013). 

 

Por otro lado, otros factores que intervienen son eventos climáticos, un ejemplo claro es 

el cambio climático, vientos fuertes y sequias que afecta los ecosistemas en ocurrencia menor 

pero no dejan de alterar, sobre todo cuando afectan directamente al hombre, por tal motivo 

se requiere que se aborden estudios que permitan identificar las causas principales de los 

procesos de cambio en la cobertura forestal, en escalas de mayor visualización de los espacios 

geográficos que comprende la RBMM (Carrillo y Gómez, 2001). 

 

Es por ello, que para abordad este tipo de problemáticas, el análisis multitemporal 

constituye una herramienta importante que permite llevar a cabo el diseño de estrategias y 

posibilidades de acciones encaminadas a la conservación de la vegetación y los servicios 

ecosistémicos (Paula et al., 2018), ayuda a dar enfoque especifico según el caso del área 

destinada, teniendo un análisis, reflejando el grado de fragmentación del área por categorías 

y atributos (Ruiz et al., 2013) 
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1.1. Objetivo e hipótesis  

 

Objetivos específicos  

 

La presente investigación tiene como objetivo determinar las tasas de cambio de cobertura 

forestal en La Reserva de la Biosfera mariposa Monarca, durante el periodo de 1994 al 2023 

 

Determinar la superficie actual de los ecosistemas de la RBMM.  

Determinar las tasas de cambio de los ecosistemas de la RBMM durante los años 1994, 2008, 

2014 y 2023.  

Priorizar áreas de restauración en los ecosistemas de la RBMM.  

Establecer estrategias de conservación y restauración del hábitat de la mariposa Monarca.  

 

Hipótesis 

 

Ho: la RBMM ha disminuido más del 50% de su superficie del año 1994 al 2023 de acuerdo 

a los escenarios predichos de cambio.  

Ho: El hábitat de la mariposa Monarca se encuentra fragmentada, poniendo en riesgo su 

conservación. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA  

 

2.1. Áreas Naturales protegidas 

 

Las Áreas Naturales Protegidas (ANP) son áreas del territorio nacional, sobre las que la 

nación ejerce su soberanía y jurisdicción, en donde los ambientes originales no han sido 

significativamente alterados por la actividad humana o que requieren ser preservadas y 

restauradas, estas áreas están reguladas por el régimen establecido en la ley vigente, con el 

propósito de garantizar la protección y restauración de sus valores naturales y ecológicos 

LEGEPA (2024). 

 

A diferencia de otros autores, Paz-Salinas (2008) considera que las ANP son regiones 

naturales, pero también, regiones sociales y culturales, que comprenden en su interior 

diversos territorios históricamente construidos a través de distintos procesos y que no han 

sido perturbados por las actividades humanas. 

 

Estas áreas se dividen en diferentes categorías las cuales son: Reservas de la Biosfera, 

Parques Nacionales, Áreas de Protección de Flora y Fauna, Áreas de Protección de Recursos 

Naturales, Monumentos Naturales, Santuarios y Áreas Destinadas Voluntariamente a la 

Conservación (CONANP, 2023). 

 

Sin embargo, las ANP se enfrentan una serie de amenazas que comprometen tanto su 

integridad como la conservación de la biodiversidad que alberga, considerando que los 

principales factores que afectan son: la deforestación, la urbanización no planificada, la 

fragmentación del hábitat, la contaminación, la introducción de especies exóticas y el cambio 

climático, teniendo efectos devastadores en los servicios ecosistémicos que proporcionan las 

ANP, impactando negativamente la flora y fauna que dependen de ellos (Brenner, 2006).  
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2.2. Reserva de la Biosfera mariposa Monarca. 

 

La RBMM cuenta con una extensión territorial total de 56, 259 ha, organizadas en tres 

zonas núcleo que abarcan una superficie conjunta de 13,551 ha. Además, se dispone de una 

zona de amortiguamiento que cubre un área total de 42,707 ha, este diseño espacial 

estratégico busca garantizar la protección y conservación adecuada del entorno natural, al 

tiempo que se promueve un equilibrio entre la preservación ecológica y las actividades 

humanas (DOF, 2024). 

 

2.3. Ecosistemas presentes en la RBMM. 

 

Los ecosistemas presentes en la RBMM incluyen Bosque de Oyamel, Bosque de Pino, 

Bosque Mesófilo de Montaña, Bosque de Encino-Pino, Pastizal, y Bosque de Pino-Encino, 

sin embargo, otros estudios se encontraron Bosque de Oyamel, Bosque de Pino, Bosque de 

Encino, Bosque de Cedro (CONANP, 2001) 

 

No obstante estos ecosistemas son aprovechados, debido a que está autorizado por la ley 

forestal con permisos de aprovechamiento en la zona de amortiguamiento (López García, 

2013); sin embargo, estudios recientes muestran que más de la mitad de la cobertura forestal 

conservada que son las zonas núcleo, se ha degradado o perdido y que el remanente de bosque 

se ha fragmentado, reduciendo de manera significativa la masa forestal, de 27,000 a solo 

5,000 ha, (CONANP, 2001) la deforestación se presenta en ejidos y comunidades agrarias, 

donde ha quedado en manos de contratistas particulares y la venta de los productos forestales, 

no obstante, uno de los factores que más afecta y se presenta con mayor fragmentación es la 

tala ilegal (Bray et al., 2007) 

 

2.4. Importancia ecológica de la RBMM 

 

Los Bosques de Oyamel tienen una distribución reducida en México, de forma que estos 

son importantes, siendo estos los bosques que permiten la migración e hibernación de la 

mariposa Monarca, despliegan gran importancia en el país debido a sus características 
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ecológicas, florísticas y por su belleza escénica y los servicios ambientales que proporcionan, 

destacando su función en la captación y abastecimiento de agua para la población humana 

(Benítez-Pineda, 2019).  

 

Como lo afirma Araiza-Olivares (2020), estos bosques están experimentando una 

disminución notable en su extensión, siendo las actividades humanas las principales 

responsables de este fenómeno, en particular, la extracción ilegal de madera con propósitos 

comerciales y la conversión de tierras para la agricultura son las dos razones principales que 

contribuyen a esta reducción. 

 

Además, es importante destacar que estas masas forestales poseen una alta concentración 

de carbono (C), lo cual resalta la importancia de su conservación (Bolaños-González et al., 

2017).  

 

Sin embargo, debido a la acelerada tasa de deforestación que se ha experimentado en los 

últimos años en México, así como el cambio climático y el aumento de la temperatura de 

forma global, es muy posible que estos bosques se encuentren en peligro (Benítez-Pineda, 

2019). 

 

Estos bosques han captado la atención de diversas formas, ya sea por su llamativo follaje 

o su presencia en las altas montañas, además, su valor económico derivado de la madera, las 

resinas y el follaje, así como la variabilidad de especies que ha experimentado el grupo en 

distintos refugios geográficos, han sido motivos de interés, del mismo modo, se ha despertado 

atención hacia el potencial impacto del cambio climático en esta comunidad vegetal (Cuevas-

Guzmán et al., 2011). 

 

2.5. Amenazas de la RBMM. 

 

Las amenazas en RBMM son factores de ocurrencia de un fenómeno físico, natural o 

provocado por el hombre (Cardona, 1993) que ponen en peligro la integridad del ecosistema 

y la supervivencia de las mariposas, estas amenazas incluyen actividades antropogénicas 
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como la deforestación, la agricultura intensiva, el cambio climático, incendios forestales, 

plagas y enfermedades, el turismo no regulado, y la expansión urbana (Báez Islas, 2012). 

 

2.6. Tala ilegal 

 

Como lo menciona Vidal et al. (2013) hasta el 2009 la tala ilegal tuvo un impacto 

significativo en las zonas centrales de la RBMM, teniendo como principal causa la tala a gran 

escala, enfocando la mayoría de los esfuerzos de aplicación de la ley y vigilancia por parte 

de las autoridades federales y estatales, entre 2001 y 2012, un total de 2179 ha de bosque en 

las zonas núcleo sufrieron afectadas, con 1254 hectáreas deforestadas y 925 hectáreas 

degradadas. 

 

Entre 2001 y 2009, la tala ilegal a gran escala se concentró en varias comunidades, 

incluyendo Crescencio Morales, Nicolás Romero en el ejido, en la comunidad indígena 

Francisco Serrato en Michoacán, así como en el ejido La Mesa en el Estado de México, la 

deforestación y degradación total en las zonas centrales fue particularmente significativa en 

Crescencio Morales, representando el 45% (Rendón-Salinas 2012). 

 

Es por ello que la tala es la posible principal causa de la reducción de las poblaciones de 

mariposas Monarca en la Reserva, No obstante, la tala ilegal en pequeña escala y sin control, 

destinada a subsistir, afecta una gran parte de los bosques teniendo un impacto grave en las 

zonas centrales (Vidal et al., 2013). 

 

Es por ello que los riesgos a largo plazo asociados con este efecto incluyen una mayor 

susceptibilidad a los incendios forestales (Broadbent et al., 2008) debido a que la tala ilegal 

puede llevar a una mayor vulnerabilidad a los incendios (Cochrane, 2001). 

 

2.7. Incendios Forestales. 

 

Los incendios forestales son uno de los siniestros que más afectan los servicios 

ecosistémicos, los recursos naturales y las poblaciones de flora y fauna silvestre, además a la 
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arquitectura del paisaje (Farfán-Gutiérrez et al., 2018) cabe destacar que las entidades 

federativas con mayor cantidad de incendios son; México, Ciudad de México, Michoacán, 

Chihuahua, Jalisco, es decir los estados que comparte la RBMM se encuentra en Top 5 de 

ocurrencia de incendios en el país (CONAFOR, 2024). 

 

La superficie afectada durante la última década, se estiman alrededor de 7,928 ha en el 

área total de la Reserva, aproximadamente el 27% corresponde a árboles adultos, mientras 

que el 20% está representado por el renuevo, por otro lado, el 53% restante está compuesto 

por hierbas, arbustos y pastizales, de tal manera que la mayor incidencia de incendios se 

presenta en la zona de amortiguamiento (CONANP, 2001). 

 

En las regiones elevadas de la Reserva, donde la mariposa Monarca hiberna, la ocurrencia 

de incendios es mínima, esto se debe a que los Bosques de Oyamel retienen una gran cantidad 

de humedad (CONANP, 2001), lo que contribuye a su protección del fuego, sin embargo, el 

área de amortiguamiento es donde se registra una mayor frecuencia de incendios forestales 

(Martínez-Meza, 2020) estos efectos ocasionan perturbaciones significativas en el equilibrio 

natural de los ecosistemas, lo que contribuye al deterioro de los bosques y debilita la salud 

de los recursos forestales (Martínez-Meza, 2020) es decir debilitan los árboles, facilitando el 

ataque de plagas y enfermedades y conducen a su muerte, acumulándose así más combustible 

(Cantú-Fernández, 2013). 

 

2.8. Plagas y enfermedades. 

 

Son factores que provocan daños mecánicos o fisiológicos en los árboles, como 

deformaciones, reducción en el crecimiento, debilitamiento o incluso la muerte, estos daños 

generan un impacto considerable en los niveles ecológico, económico y social, afectando los 

ecosistemas y convirtiéndose en una de las principales causas de desequilibrio en los bosques 

templados (FAO, 1993). 

 

Sin embargo, entre las principales plagas que llegan a presentarse en toda la RBMM se 

encuentran: los insectos descortezadores del pino Dendroctonus mexicanus, D. adjunctus, D. 
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parallelocollis, D. Valens e Ips spp; el descortezador del Oyamel Scolytus aztecus y 

Pseudohylesinus variegatus; los barrenadores de brotes y yemas Eucosoma sonomana y, 

Rhyacionia frustrana; la mariposa resinera Synanthedon cardinalis; el defoliador del pino 

Neodiprion vallicola; el barrenador del cono Conophtorus sp. y plantas parásitas como el 

muérdago enano Arcenthobium globosum y el muérdago verdadero Psittacanthus spp 

(CONANP, 2001). 

 

Los insectos descortezadores, presentes en la RBMM son especies nativas que tienen 

como hospederos las especies de coníferas dominantes (CONAFOR, 2009), no obstante, los 

principales organismos que han causado su deterioro son los escarabajos descortezadores: 

Scolytus mundus y Pseudohylesinus spp. (Coleoptera: Curculionidae) (Leautaud-Valenzuela 

y López-García, 2013). 

 

Los factores climáticos tiene bastante correlación en estos aspectos, de manera que los 

ambientes cálidos y con baja humedad aumentan la probabilidad de infestación y el avance 

de los insectos en los bosques, al favorecer la actividad, el desarrollo y la supervivencia de 

estos organismos, sobre todo de los que se alimentan del follaje de las plantas (López-Gómez 

et al., 2015), sin embargo, citando a López-Gómez et al. (2018), se analizaron varios factores 

ambientales y características del arbolado en distintos sitios, incluyendo temperatura, 

humedad, precipitación, altitud, exposición, pendiente, altura, cobertura media, edad, 

densidad y diámetro de los árboles. encontrando una relación poco significativa entre la salud 

de los árboles y las condiciones meteorológicas, indicando una mínima influencia de estos 

factores, concluyendo que actividades humanas o interacciones ecológicas con otros 

organismos podrían tener una relevancia mayor en los Bosques de Oyamel. 

 

Debido a su gran importancia en el país se ha despertado la inquietud por analizar los 

Bosques de Oyamel, por medio de Sistemas de Información Geográfica (SIG) (Araiza-

Olivares, 2020) de manera que se encuentran mapas actuales de la distribución de las 

comunidades vegetales mexicana, que se encuentran disponibles en formatos digitales a una 

escala de 1:250.000 (Gámez, 2011).  
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2.9. Sistemas de Información Geográfica  

 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son una herramienta esencial para 

relacionar datos con las mismas ubicaciones geográficas, integran hardware, software y datos 

geográficos para representar visualmente la distribución de recursos y poblaciones, su 

función principal es capturar, almacenar, manipular, analizar y visualizar información de 

manera coordinada (SIGSE, 2024). 

 

Los SIG tienen un campo amplio de aplicación, mediante un conjunto de procedimientos 

sobre una base gráfica o descriptiva, con representaciones reales y gráficas donde puedes 

obtener mediciones ya sea de su tamaño y dimensión relativa a la superficie de la Tierra, con 

esta herramienta se realizan estudios de análisis multitemportal, ya sea de distribución de 

agua, suelo, planificación urbana y rural, gestión de desastres naturales, cartografía y 

navegación, seguimiento de poblaciones y movimientos migratorios, estudios ambientales 

para conservación de biodiversidad, entre muchos más (Rosero-Mier, 2018).  

 

2.10. Análisis multitemporal 

 

Se refiere a un estudio nos permite comparar un periodo para poder determinar uno o más 

factores, interpretados en imágenes satelitales facilitadas por sitios web gratuitos (Paula et 

al., 2018), como ortofotos o mapas de un mismo sitio en diferentes tiempos, las cuales nos 

brinda los cambios de acuerdo a la situación de las coberturas que han sido clasificadas, es 

decir información cronológica real (Calvo-Obando y Ortiz-Malavassi, 2012) lo que posibilita 

la identificación y evaluación de cambios tomando en cuenta las principales causas y efectos 

en los ecosistemas que han sido expuestos a impactos naturales (Paula et al., 2018) 

obteniendo evolución del medio natural y daños de la acción humana (Chuvieco, 1996). 

 

Sin embargo, los análisis multitemporales más recurrentes se centran en el uso de 

imágenes Landsat, ya que tienen la ventaja de que abarcan una amplia cobertura histórica, 

global y multiespectral, sin embargo, también presenta algunas limitaciones en la resolución 

y algunas presentan cobertura nublada (Rosales-Malpartida y Apaza-Mamani, 2022) para 
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imágenes Landsat 8 maneja una resolución de: 30 m/píxel; bandas 7, 5, 4; Sentinel 2; 10, 20 

y 60 m/ pixel; 13 bandas.  

Tal como se evidencia en el estudio titulado "Estimación de la cobertura del dosel en 

bosques de miombo de Zambia: comparación de imágenes Landsat 8 OLI versus RapidEye 

utilizando métodos paramétricos, no paramétricos y semiparamétricos" por (Halperin et al. 

2016), así como en la investigación "Abriendo el archivo: Cómo los datos gratuitos han hecho 

posible la promesa científica y de monitoreo de Landsat" por Wulder et al. (2012). 

 

Las imágenes Landsat dan una valiosa serie de datos que se remonta a 1972, fecha del 

lanzamiento del primer satélite Landsat 1, y continúa con los siguientes satélites Landsat 7 y 

8 (Solórzano et al., 2020). Sin embargo, implementan la continuidad en la obtención de 

información con el lanzamiento del Landsat 9 en 2023, para mantener y mejorar esta 

importante fuente de datos (NASA, 2023). 

 

Estas imágenes están compuestas por un conjunto específico de 7 u 8 bandas espectrales, 

para la evolución de la vegetación, y los recursos naturales (Alonso, 2015). Debido a su 

registro contienen información de las características de la superficie terrestre lo cual permite 

evaluar su registro histórico (Campbell y Wynne., 2013)  

 

Son imágenes satelitales disponibles de forma gratuita de las cuales cada píxel de una 

escena Landsat tiene 30 x 30 metros, la resolución espacial es lo suficientemente fina como 

para detectar y monitorear cambios antropogénicos en la cobertura del suelo (Wulder et al., 

2012) Landsat Next busca mejorar esto a diez metros (NASA, 2023) sin embargo existen 

otras imágenes que cumplen con ciertos criterios que aseguran la mejor calidad (Solórzano 

et al., 2020) 

 

Por tal motivo, el uso de las imágenes de alta resolución espacial como, mejora la 

estimación del porcentaje de cobertura en comparación con imágenes Landsat (Halperin et 

al., 2016) las cuales se consideran de baja resolución, de manera que estas presentan una 

serie de limitantes que generan un margen de sesgo y clasificación errónea entre 14% y 20 

% por ser una imagen tan grande (Halperin et al., 2016; Astola et al., 2019). 



 

 

13 

 

2.11. Imágenes de alta resolución  

 

Las imágenes de alta resolución como Quirkbird, Sentinel-2A y 2B, WorldView-3 y 4, 

GeoEye-1, SPOT 6 y 7 entre otros, permite obtener mejores resultados (Gorelick et al., 2017), 

debido a que esta acorta enormemente el tiempo de procesamiento, que gracias a su enorme 

capacidad de cómputo, pone a disposición de cualquier usuario ya que pone disponible 

imágenes Landsat, imágenes MODI (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) entre 

muchas fuentes (Hansen et al., 2013). 

 

Como ya fue mencionado estas imágenes están disponibles de manera gratuita que 

comúnmente son utilizadas para la realización de estudios de multitemporales con fin de 

generar insumos importantes para la planificación cuál sea el motivo, tal es el caso de la 

vegetación. En este sentido Flores-Yepes et al, (2017), realizaron un estudio con imágenes 

de Google Earth analizando cambios en la vegetación de una zona impactada por ganadería 

y minería de diferentes años. Se identificaron efectos de estas actividades en los bosques y 

se observaron áreas de recuperación y pérdida de vegetación a lo largo del tiempo. 

 

Por otro lado, los drones llegan a generar imágenes con mayor resolución de 2 cm donde 

se puede obtener mejor visibilidad de la vegetación, pero los costos básicamente son 

elevados, pero estos varían según la marca y las características específicas (Bayona y 

Arboleda-Diaz, 2023). 

 

Por lo anterior, es importante considerar esta desventaja, así como las posibles implicaciones 

éticas sobre las especies al momento de realizar estudios con drones. En vista de lo antes 

mencionado, resulta crucial tener en cuenta esta limitación, así como las posibles 

implicaciones éticas que puedan surgir para las especies durante la realización de estudios 

utilizando drones (Christie et al., 2016).  

 

 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-46112020000100110#B23
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación del área de estudio  

 

La RBMM, se encuentra entre las coordenadas: 19° 59’ 42’’ a 19° 57’ 07’’ Norte y 

100° 09’54’’ a 100° 06’ 39’’ Oeste para Altamirano y 19° 44’ 27’’ a 19° 18’ 32’’ Norte y 

100° 22’ 26’’ a 100° 09’ 07’’ Oeste para el corredor Chincua-Cerro Pelón. Dentro de los 

municipios de Temascalcingo, San José del Rincón, Donato Guerra y Villa de Allende en el 

Estado de México, y Contepec, Senguio, Angangueo, Ocampo, Zitácuaro, y Aporo en el 

estado de Michoacán (CONANP, 2001). 

 

 

Figura 1. Localización de la Reserva de la Biosfera mariposa Monarca (RBMM). 

 



 

 

15 

 

 

El clima de la Reserva de la Biosfera de la mariposa Monarca básicamente es 

caracterizada porque destacan bosques de paisaje templado de altura, presenta en general un 

clima Cw, templado subhúmedo con lluvias en verano, temperaturas medias anuales de 8 a 

22 ºC, precipitaciones promedio desde 700 mm. hasta 1 250 mm. y temperaturas mínimas 

para el mes más frío de entre -3 ºC y 18 °C) cabe mencionar que en áreas donde la topografía 

es marcada por montañas y relieves abruptos, el clima exhibe una notable variabilidad en 

distancias cortas (Giménez et al., 2003). 

 

La creación de esta metodología empleada primeramente fue crear el mosaico que 

conforma la RBMM en seguida procedimos a la obtención de las ortofotos por medio de la 

plataforma de INEGI, también se descargaron las imágenes satelitales de alta resolución en 

Airbus Defence and Space, GeoEye-1 y Birdseye del software SASPlanet las cuales cada una 

de estas descargas fue un periodo a discutir.  

Se utilizó el método automatizado de clasificación de imágenes satelitales (Sandoval-

García et al., 2021), es decir fue una clasificación supervisada, lo cual de esta manera se pudo 

obtener la cobertura vegetal presente, y con ello llevar a cabo los cálculos necesarios de la 

presente investigación. 

 

3.2. Adquisición de imágenes  

 

Las ortofotos se obtuvieron de la plataforma Espacios y Datos de México 

(https://www.inegi.org.mx/temas/imagenes/ortoimagenes/#Descargas) y las imágenes 

satelitales de alta resolución de Airbus Defence and Space, GeoEye-1 y Birdseye del software 

SASPlanet (http://www.sasgis.org/download/), ambas herramientas son de código abierto y 

permite realizar la visualización y descarga de las imágenes de manera gratuita. Se generaron 

cuatro ortomosaicos de 2 m/pixel (año 1994), Airbus Defence and Space de 0.57 m/pixel 

(año 2008), GeoEye-1 de 0.28 m/pixel (año 2014) y Birdseye 0.28 m/pixel (año 2023).  
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3.3. Pre-procesamiento de las imágenes  

 

Para preparar las imágenes satelitales previo a su procesamiento y utilización en el 

análisis, se realizó una corrección geométrica a través de la toma de un punto de control 

identificable en cada una de las imágenes a trabajar, que consistieron en sitios distribuidos 

de forma sistemática en áreas con alto grado de confusión por la reflectancia de las imágenes, 

la exposición, el ruido y la nubosidad. 

 

Las imágenes satelitales tuvieron una corrección radiométrica del sensor, siendo 

georreferenciada usando la proyección WGS84 Zona 14 N, como lo dicen algunos autores 

(Pérez y Muñoz, 2006; Mendoza-Chichipe et al., 2017) este tipo de ajustes se realizan 

especialmente para acoplar dos o más imágenes de geometría semejante que abarca el mismo 

sitio geográfico y con ello poder hacer concordar los elementos geográficos que presenta la 

imagen, ya que al no realizarlo no es posible que los resultados obtenidos entre las imágenes 

sean correctos. 

 

3.4.  Clasificación digital  

 

Primeramente, se realizó una clasificación no supervisada la cual permitió la 

identificación de las categorías, que sirvió para identificar la vegetación y las áreas 

construidas. Sin embargo, se observó que algunas coberturas tendrían que modificarse, por 

tal razón, para la buena clasificación de las imágenes, se utilizó el método de clasificación 

supervisada a partir de la generación de ortomosaicos.  

 

La corrección atmosférica a las imágenes de cada período de tiempo se realizó recortando 

y sometiendo la imagen al algoritmo de clasificación no supervisada K-Means, que agrupa 

los valores de celda en clases con el método de análisis de conglomerados de datos 

multivariados; posteriormente para la detección de cambios se realiza la conversión de los 

archivos de formato ráster a vectorial, para una clasificación supervisada, utilizando el 

software de código abierto (QGIS 3.36.1 Maidenhead, 2024) con la herramienta de tabla de 
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atributos, gridcode con solo 4 variables de ellas, con la herramienta de Add Field se 

nombraron Forestal (<=2), Pastizal (3) Agricultura (4). 

 

Se realizó una interacción con la herramienta de Geoprosessing intersect para calcular la 

superficie la cual es la que necesitamos para el presente estudio y así proseguir con los 

siguientes cálculos. Se llevó a cabo una selección basada en la necesidad de la investigación 

y así poder calcular la deforestación anual, la pérdida de cobertura vegetal y la superficie 

total de cobertura pérdida en los periodos analizados. 

 

3.5. Validación de información.  

 

Para el cálculo de la concordancia y precisión de los resultados de clasificación de las 

imágenes satelitales de alta resolución se utilizó el módulo r.kappa en GRASS 7.6.0 (QGIS 

Development Team 2024), en el cual se generó una matriz de error y se determinó el índice 

de Kappa, mediante la siguiente ecuación (Quezada et al. 2022). 

𝐾 =  
Po − Pe

1 − Pe
  

Donde: 

K= Tasa de concordancia. 

Po = Concordancia observada. 

Pe = Concordancia esperada por azar. 

1 – Pe = Máxima concordancia potencial no correspondida a la casualidad. 

 

Los criterios utilizados para la interpretación del coeficiente de Kappa son los propuestos 

Landis y Koch (1977). 

 

3.6. Tasa de deforestación anual. 

 

Los cambios en la cobertura del suelo se identificaron mediante la comparación del 

conjunto de 2 mapas de cobertura vegetal y de uso de suelo y creando nuevos mapas que 

indicaron la transición existente entre los años 1994, 2008, 2014 y 2023. Con los datos 
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obtenidos en el procesamiento de las imágenes se calculó la tasa de deforestación anual, la 

cual consiste en comparar la cobertura del suelo de un mismo sitio en dos períodos de tiempo 

diferentes, para lo cual se utilizó la ecuación propuesta por Puyravaud (2003):  

 

𝑟 = (
1

𝑡2 − 𝑡1
) × 𝑙𝑛 (

𝐴2

𝐴1
) × 100 

Donde: 

r: Tasa de deforestación (%). 

A1: Cobertura vegetal o uso de suelo en el tiempo inicial (ha). 

A2: Cobertura vegetal o uso de suelo en el tiempo final (ha). 

t1: Período inicial (años). 

t2: Período inicial (años). 

𝑙𝑛: Logaritmo natural 

Un valor “r” positivo indica aumento de la cobertura vegetal, mientras que un valor 

negativo demuestra una pérdida de cobertura. 

 

3.7. Tasa de cambio. 

 

Para calcular la tasa de cambios (aumento o pérdida) de cobertura vegetal y de uso de 

suelo, se generó una tabulación cruzada entre cinco períodos de tiempo diferentes: 1994-

2008, 2008-2014, 2014-2023 y 1994-2023. Se calcularon los cambios porcentuales, el 

cambio neto, la tasa de cambio y el cambio relativo para cada tipo de cobertura vegetal a lo 

largo del tiempo, utilizando la ecuación creada por la FAO (1996) y adaptada por Palacio-

Prieto et al. (2004). 

                                       𝛿𝑛 = [((𝑠2/𝑠1) ^ (1/𝑛)) − 1] ∗ 100 

Donde:  

 

𝛿𝑛 = Tasa de cambio (%) 

𝑠1 = Superficie de la fecha 1 (ha) 

𝑠2 = Superficie de la fecha 2 (ha) 

2𝑛 = Número de años entre las dos fechas (años) 
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4. RESULTADOS   

4.1. Ortomosaicos de la Reserva de la Biosfera de la mariposa Monarca. 

 

Se obtuvo el recorte de los cuatro ortomosaicos los cuales están compuestos por 13 

ortofotos de 2 m/pixel (año 1994) (Figura 2A), 19 imágenes de Airbus Defence and Space 

de 0.57 m/pixel (año 2008) (Figura 2B), 18 imágenes de GeoEye-1 de 0.28 m/pixel (año 

2014) (Figura 2C) y 18 imágenes Birdseye 0.28 m/pixel (año 2023) (Figura 2D).  

 

 

Figura 2. Ortofotos de la RBMM en los años 1994 (A), 2008 (B), 2014 (C), 2023 (D) 



 

 

20 

 

4.2. Clasificación del uso de suelo y vegetación de la RBMM en el año 1994, año 2008, 

año 2014, año 2023. 

Se muestran los ortomosaicos de la información obtenida y relacionada con los distintos 

usos de suelo como lo muestra en la (Figura 3), cobertura vegetal y tipo de vegetación, la 

cual se comparó con la desarrollada por INEGI, obteniendo una clasificación de diferentes 

usos de suelo: Bosque de Encino, Bosque de Oyamel, Bosque de Pino, Bosque de Pino-

Encino, Bosque Mesófilo de Montaña, Pastizal, Vegetación secundaria, Agricultura, 

Caminos y Asentamientos humanos, distribuidos en la Reserva de la Biosfera mariposa 

Monarca. De las diez clases obtenidas, se emplearon siete para focalizar la dinámica en los 

ecosistemas forestales. 

 

Figura 3. Uso de suelo y vegetación de la RBMM en los periodos 1994 (A), 2008 (B), 2014 

(C), 2023 (D) 
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4.3. Detección de deforestación anual de cobertura y uso de suelo agricultura y 

vegetación secundaria. 

 

La RBMM presenta tendencias de cambio en la cobertura forestal en relación con la 

expansión de la actividad agrícola, comparando los siguientes periodos, 1994-2008, 2008-

2014, 2014-2023, 1994-2023, durante el primer periodo estudiado de 1994-2008, el Bosque 

de Encino experimentó la mayor deforestación anual con un 11.62%, seguido por el Bosque 

de Pino con un 6.35% (Tabla 1). 

 

De igual manera se observa que, durante el periodo 2008-2014, el Bosque Mesófilo de 

Montaña mostró más alta con un 9.77%, mientras que el pastizal tuvo la tasa más baja con 

1.69%. Durante el periodo más reciente, del 2014-2023, el Encino-Pino experimentó la 

mayor tasa con un 6.16%, y el Bosque de Pino 4.74%. 

 

Mientras que generalmente, el Bosque de Encino ha experimentado una disminución 

significativa en la tasa de deforestación a lo largo de los periodos analizados, ya que de 

11.62% de deforestación que presentaba en el primer periodo bajo hasta un 0.50% en el 2023. 

Sin embargo, a diferencia de la demás vegetación para áreas donde se encuentra el Bosque 

Mesófilo de Montaña y el encino-pino han mostrado aumentos marcados en la deforestación 

(Tabla 1). 

 

Tabla 1. Cambios en la cobertura del suelo de agricultura del 1994 al 2023 en la RBMM. 

 

Tasa de deforestación anual en cuestión de la agricultura 
 

Periodos  1994-2008 2008-2014 2014-2023 1994-2023 

Tipo de vegetación     

Bosque de Encino 11.62 2.09 0.50 6.00 

Bosque de Oyamel 4.67 5.34 1.62 3.83 

Bosque de Pino 6.35 3.35 4.74 5.19 

Bosque Mesófilo de Montaña 1.64 9.77 3.66 4.03 

Encino-Pino 1.29 7.10 6.16 4.10 

Pastizal 0.19 1.69 1.91 1.06 

Pino-Encino 1.00 1.57 1.15 1.17 
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Se observa la tasa de cambio de deforestación anual en caso de la vegetación secundaria 

durante los mismos periodos, cabe mencionar que en la comparación del periodo de 1994 a 

2023. Los valores indican el porcentaje medio de pérdida de cobertura vegetal por año para 

cada tipo de vegetación (Tabla 2).  

 

Se observa que durante el periodo 2008-2014, el Bosque de Encino, la vegetación 

secundaria experimentó un incremento significativo, alcanzando un 6.37%, en comparación 

con el periodo anterior de 1994-2008 donde fue de 4.42%.  

 

Por otro lado, en el Bosque de Pino se mostró un aumento notable de vegetación 

secundaria en comparación de su cobertura original en su tasa de deforestación durante el 

periodo 2014-2023, registrando un valor del 5.21%, en contraste con el periodo anterior de 

2008-2014 donde fue de 2.83%. No obstante, los datos resaltan las transformaciones 

temporales en la dinámica del cambio de los bosques a la vegetación secundaria en la 

RBMM. 

 

Tabla 2. Cambios en la cobertura del suelo de vegetación secundaria del 1994 al 2023 en la RBMM 

 

 

Tasa de deforestación anual en cuestión de la vegetación secundaria  
 

Periodos  1994-2008 2008-2014 2014-2023 2023-1994 

Tipo de vegetación         

Bosque de Encino 4.42 6.37 4.06 3.42 

Bosque de Oyamel 2.02 0.39 1.92 1.02 

Bosque de Pino 2.95 2.83 5.21 1.98 

Bosque Mesófilo de Montaña 2.59 1.01 3.07 1.42 

Encino-Pino 0.76 2.19 1.25 0.82 

Pastizal 2.02 0.76 1.72 1.10 

Pino-Encino 1.48 1.21 0.86 0.95 
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4.4. Tasas de cambio, aumento o pérdida de cobertura vegetal y de uso de suelo, 

Agricultura y vegetación secundaria. 

 

En este caso de la pérdida de cobertura vegetal de uso de suelo a lo largo del tiempo del 

periodo de 1994 a 2023. Se observa una variabilidad significativa en los cambios de uso de 

suelo en la superficie (Figura 4). 

 

Se observa como el Bosque de Encino y el Bosque de Pino, experimentó un gran cambio 

en aumento de superficie de agricultura en el periodo de 1994-2008 aunque el Bosque de 

Pino aumento 6.56 % el Bosque de Encino le doblo la superficie presentando un aumento de 

12.32%, (Figura 4A). 

 

Sin embargo, estos no son los únicos que han aumentado en agricultura, también presenta 

cambio significativo el Bosque Mesófilo de Montaña y el Encino- Pino en el periodo del 

2008- 2014, mostrando un porcentaje de 10.27 % para el Bosque Mesófilo de Montaña y un 

7.36 % para el Encino- Pino 

 

Mientras que el Bosque de Encino sigue perdiendo cobertura, aumentando así en la 

vegetación secundaria para el periodo de 2008-2014 con un 4.52%. No obstante, para el 

periodo de 2014-2023 mostro un aumento de vegetación secundaria en el Bosque de Pino 

mostrando un 5.32% (Figura 4B)  

 

Estos datos muestran una visión detallada de la dinámica de cambio en la cobertura del 

suelo de la RBMM a lo largo del tiempo teniendo cambios por agricultura y vegetación 

secundaria lo que puede ser alarmante para la reserva ya que se observan cambios variables.  

Por lo tanto, se destaca que el Bosque de Encino y el Bosque Mesófilo de Montaña son 

los más perturbado por la presencia del mayor aumento en superficie de agricultura, mientras 

que en Bosque de Encino y Bosque de Pino lo que más ha afectado es el incremento en 

superficie de la vegetación secundaria en diferentes periodos. Sin embargo, el Bosque de 

Encino mostraron las mayores perturbaciones significativas de agricultura y vegetación 

secundaria. 
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4.5. Pérdida de cobertura Forestal en ecosistemas de la RBMM durante el periodo de 

1994 a 2023. 

 

Presenta los cambios de cobertura vegetal en la superficie durante el periodo de 1994 

hasta 2023 (ha). En primer lugar, se observa una tendencia general de pérdida significativa 

en la superficie de la mayoría de los tipos de vegetación a lo largo de los años 1994, 2008, 

2014 y 2023 (Tabla 3).  

 

Por un lado, el Bosque de Encino experimentó una pérdida significativa en su superficie, 

pasando de (20.91 ha) en el periodo inicial a (26.39 ha) en el periodo 2008. Sin embargo, el 

Bosque de Pino también disminuyó de manera más significativa con rangos de (6.87 ha) en 

el periodo de 2023. Por lo tanto, estos datos muestran el gran impacto de los cambios en el 

uso y la deforestación en la RBMM. 

 

Tabla 3. Superficie total de vegetación forestal en hectáreas, pérdida en el periodo de 1994 

al 2023 en la RBMM. 

 

 

 Bosque de Encino (VBE), Bosque de Oyamel (BO), Bosque de Pino (BP), Bosque 

Mesófilo de Montaña (BMM), Pino-Encino (PE), Pastizal (P), Pino-Encino (PE). 

 
Inicial Superficies 1994 2008 2014 2023 1994-223 

Vegetación  

 

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

BE 94.25 
20.91 22.18 26.39 35.99 16.49 35.12 20.69 67.93 63.57 86.68 

BO 21735.96 

2370.13 10.90 867.52 4.48 267.52 1.45 637.00 3.49 1772.03 9.15 

BP 25.06 
5.67 22.61 4.42 22.79 2.05 13.72 6.87 53.19 13.35 68.82 

BMM 683.48 

197.85 28.95 77.17 15.89 28.02 6.86 98.44 25.88 203.63 41.93 

EP 1026.76 
141.43 13.77 15.61 1.76 27.18 3.13 34.47 4.09 77.26 8.73 

P 398.49 
224.04 56.22 26.54 15.21 20.83 14.08 48.93 38.50 96.29 55.20 

PE 31551.49 
10377.49 32.89 1896.81 8.96 1040.74 5.40 1225.46 6.72 4.4163.01 19.66 
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Para comprender mejor la magnitud de la pérdida de cobertura vegetal en la Reserva de 

la Biosfera mariposa Monarca, se presenta un gráfico que ilustra el porcentaje de superficie 

total pérdida a lo largo de cuatro periodos analizados.  

 

Este gráfico revela que las mayores pérdidas de cobertura vegetal se concentran en los 

Bosques de Encino ya que ha perdido más del 60% de su cobertura original en el periodo del 

2023, no obstante, el y Bosque de Pino ha perdido más del 50% de su cobertura en el mismo 

periodo, observándose una tendencia en todos los periodos. Sin embargo, es importante 

señalar que, si bien se registran pérdidas en todos los tipos de vegetación, estos son de menor 

magnitud en comparación con los mencionados (Figura 5) 

 

A pesar de que se observan pérdidas en todos los tipos de vegetación, estas son de menor 

magnitud en comparación con las de los bosques de encino y pino. La figura 5 del estudio 

ilustra que, entre 1994 y 2023, el bosque de encino ha sufrido una reducción de más del 80% 

de su cobertura total, mientras que el bosque de pino ha perdido más del 60%. Estos 

ecosistemas son particularmente importantes para la conservación debido a su biodiversidad 

y los servicios ecosistémicos que proporcionan. 

 

Sin embargo, los impactos más significativos a nivel de la RBMM se han registrado en 

el Bosque de Oyamel y el Bosque de Pino-Encino, estos ecosistemas han mostrado una 

disminución de más del 40% de su cobertura a lo largo de los cuatro periodos analizados. La 

pérdida en estos bosques es preocupante, ya que son esenciales para la supervivencia de 

diversas especies, incluidas las mariposas monarca, que dependen de estos hábitats durante 

su migración. 

 

La continua degradación de estos ecosistemas subraya la urgencia de implementar 

estrategias efectivas de restauración ecológica. Estas estrategias deben centrarse en mitigar 

la pérdida de cobertura vegetal y promover la recuperación de estos hábitats críticos. 

 

 



 

 

27 

 

 

 

Figura 5. Superficie pérdida total en la RBMM del año 1994 a 2023, Nivel Ecosistema (A) 

Nivel Reserva (B). 
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4.6. Distribución de las especies de importancia ecológica de la mariposa Monarca. 

 

Debido a la detección de la alta fragmentación de los ecosistemas, se procedió a 

identificar otras Áreas Naturales que potencialmente albergaran especies de importancia 

ecológica. Para ello, se utilizaron capas descargadas de la página del INEGI referentes a 

Subprovincias y Áreas Naturales Protegidas, así como datos de distribución de especies 

descargados de Encilovida (https://enciclovida.mx/). Las especies de interés incluyeron la 

mariposa Monarca, el Oyamel y la Asclepia curassavica, evaluando sus distribuciones para 

identificar áreas de coincidencia. 

 

Se procesaron todas las capas descargadas, separando las subprovincias y las Áreas 

Naturales Protegidas. Posteriormente, se realizó un recorte de las Áreas Naturales Protegidas 

para cada una de las especies de interés. Este recorte permitió la intersección entre las capas 

de las especies y las Áreas Naturales Protegidas, facilitando la identificación de los nombres 

de las áreas donde se distribuyen las especies. Este procedimiento se aplicó para las tres 

especies seleccionadas, asegurando una evaluación precisa de su distribución en relación con 

las Áreas Naturales Protegidas y las Sub provincias. 

 

Este análisis se llevó a cabo con el fin de establecer medidas de seguridad en caso de 

pérdida de la Reserva actual, asegurando así la preservación de estas especies clave y sus 

hábitats. La metodología aplicada permite una planificación estratégica para la conservación, 

considerando áreas alternativas que puedan ofrecer su habitad a estas especies.  

 

Se muestra el registró de la distribución de las especies de importancia ecológica, Danaus 

plexippus (mariposa Monarca), Abies religiosa (árbol de oyamel) y Asclepias curassavica 

(planta de algodoncillo) en las provincias de México, de las cuales se encontró su distribución 

solo en veinte de ellas, (Tabla 4). 

Sin embargo, al considerar las Áreas Naturales protegidas, se observa que la presencia de 

las tres especies de importancia solo se registra en cinco. 

  



 

 

29 

 

Tabla 4. Provincias y Áreas Naturales protegidas donde hay presencia de las especies de importancia ecológica. 

 

 

Presencia de Especies de Importancia Ecológica 

Áreas Naturales Protegidas  
Danaus 

plexippus 

Abies 

religiosa  

Asclepia 

curassavica 

El Tepozteco X X X 

Z.P.F.V. la Cuenca Hidrográfica del Río Necaxa X X X 

 

Corredor Biológico Chichinautzin 
X X X 

Sierra de Manantlán X X X 

Sierra Gorda X X X 

 

Presencia de Especies de Importancia Ecológica 

Provincias de México  
Danaus 

plexippus 
Abies religiosa  

Asclepia 

curassavica 

Chapala X X X 

Chiconquiaco X X X 

Cordillera costera del sur X X X 

Costas del sur X X X 

Depresión del balsas X X X 

Escarpa limítrofe del sur X X X 

Karst huasteco X X X 

Lagos y volcanes del Anáhuac X X X 

Llanura costera veracruzana X X X 

Llanuras y sierras de Querétaro e hidalgo X X X 

Mesetas y cañadas del sur X X X 

Mil cumbres X X X 

Mixteca alta X X X 

Sierras de la costa de Jalisco y colima X X X 

Sierras orientales X X X 

Sierras y bajíos michoacanos X X X 

Sierras y llanuras del norte de Guanajuato X X X 

Sur de puebla X X X 

Volcanes de colima X X X 
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5. DISCUSIÓN 

 

Considerando los resultados, revelan patrones preocupantes en relación con el porcentaje 

por ecosistema, teniendo un cambio en la cobertura forestal. Muestra que la tasa de 

deforestación anual de Bosque Mesófilo de Montaña ha pasado de 1.64% a 4.03% y el Encino 

Pino de 1.29% a 4.10%. 

  

Pero a nivel de la RBMM quienes presentan mayor pérdida de cobertura son el Bosque 

de Oyamel y el Bosque de Pino-Encino, de forma que es un ecosistema crucial para la 

biodiversidad, por lo que la tasa de deforestación es significativamente alta, lo que sugiere 

una presión considerable por parte de la expansión agrícola de la RBMM, al igual que Loya-

Carrillo y Mass-Caussel (2020) concluye que los principales focos de deforestación se 

encuentran fuertemente relacionados con actividades agrícolas. 

 

Sin embargo, el análisis llevado a cabo por otros investigadores señala que, en 

Michoacán, el proceso de deforestación ha sido impulsado por el incentivo económico que 

favorece el desmonte de los bosques, para cultivar aguacate o convertirlo en huertos 

frutícolas de mayor valor económico (Chávez-León et al., 2012; Morales y Cuevas, 2011) 

 

Esta tendencia de pérdida es preocupante debido a los importantes servicios ambientales 

que proporcionan los bosques, tal como la conservación del suelo y la regulación del ciclo 

del agua, lo que podría tener implicaciones importantes para la conservación de la 

biodiversidad y la sostenibilidad de los ecosistemas forestales en la región (Champo-Jiménez 

et al., 2012)  

 

Juegan un papel vital como principal fuente de recarga del manto acuífero Sistema 

Hidrológico de Cutzamala, siendo la principal fuente de recarga, esto se debe a las 

precipitaciones que ocurren en las cuencas altas de, el bosque, Valle de Bravo y Villa 

Victoria, (Pinto-Argel, 2022) que colectan y almacenan el agua de lluvia, que se encuentran 

en los estados que comparten la RBMM, y las precipitaciones en estas áreas son esenciales 
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para mantener los niveles de agua en las presas, garantizando así el suministro de agua a la 

Ciudad de México (CONAGUA, 2005) 

 

Los resultados de vegetación secundaria, muestran que de la misma manera un aumento 

en la vegetación secundaria, encontrando mayor incremento en el Bosque de Encino con más 

del 6% y en el Bosque de Pino más del 5%, de tal manera que estos cambios pueden ser 

atribuidos a una variedad de factores que van desde disturbios antropogénicos y naturales 

como cambios en el clima, incendios forestales y disturbios forestales, además las 

interacciones de estos factores pueden tener efectos más preocupantes teniendo más pérdida 

de cobertura de suelo original (Martínez-Torres, 2018). 

 

Los incendios en bosques de coníferas en el centro de México han sido severamente 

modificados por el cambio de uso de la tierra y las actividades de manejo de incendios, por 

lo cual son los factores antrópicos y ambientales que impulsan la ocurrencia de incendios en 

estos bosques, siendo los incendios un factor de pérdida de cobertura forestal convirtiéndose 

estos en vegetación secundaria (Farfán-Gutiérrez et al., 2018). 

Además, que estos ecosistemas forestales de la RBMM son el hogar de 132 especies de 

aves, 56 de mamíferos, 432 de plantas vasculares y 211 de hongos, una de ellas es la mariposa 

Monarca, que es un fenómeno migratorio único en la naturaleza, que contribuye a mantener 

la salud y la diversidad de los ecosistemas terrestres cuando las mariposas llevan polen de 

unas plantas a otras WFF (2023). 

 

De acuerdo a la tasa de cambio, aumento o pérdida de cobertura vegetal y de uso de suelo 

representado en la Figura 5, esos resultados revelan un caso preocupante en la RBMM, ya 

que los cambios significativos son principalmente en el Bosque de Encino y el Bosque de 

Pino, en contraste con López-García (2007) su análisis realizado reportó la afectación de 

329.08 ha de bosques en diferentes estados de conservación, siendo las coberturas Cerradas 

las más alteradas con 196.27 ha (59.64% de los cambios) y las Semicerradas con 59.63 ha 

(18.12% de los cambios), además la vegetación refleja que es atacada frecuentemente por 

tala e incendios forestales.  
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Por lo tanto, esta pérdida de cobertura puede deberse a que, A nivel nacional, la madera 

de encino ocupa el segundo lugar de aprovechamiento (Pérez Olvera, 2000), paralelamente 

a esto la WFF (2023) detectó que el saneamiento (28.73 ha) fue la principal causa en la 

degradación en la zona núcleo, seguida de los incendios (15.12 ha), mientras que la tala 

clandestina (13.406 ha) disminuyó ligeramente en relación con el reporte anterior (13.936 

ha). 

 

Sin embargo, en el presente estudio sus resultados revelan que el Bosque de Encino 

experimentó una pérdida significativa en su superficie total, (84.48(ha), es decir más del 80% 

de su cobertura original, No obstante, el y Bosque de Pino ha perdido más del 70% en el 

periodo del 1994 al 2023, a diferencia de otro estudios muestran que durante el período de 

2001 a 2012, se registró un total de 2179 hectáreas de bosque en las zonas núcleo que fueron 

afectadas, de estas, 1254 hectáreas experimentaron deforestación, mientras que 925 hectáreas 

fueron degradadas. La mayor parte de esta afectación, con 2057 hectáreas, fue atribuida a la 

tala ilegal, dividida en 1503 hectáreas por tala a gran escala y 554 hectáreas por tala a pequeña 

escala. Adicionalmente, 122 hectáreas fueron afectadas por fenómenos naturales como 

inundaciones, fuertes vientos, sequías e incendios (Vidal et al., 2013). 

 

Otros estudios mencionan que la mayor parte de la pérdida de bosques densos se ha 

dado dentro de los límites de la reserva. En lo que es la actual zona núcleo, de 1993 a 2000 

la superficie ocupada por estos bosques disminuyó en 870 hectáreas, principalmente de 

Oyamel, situación que se intensificó a partir del decreto de 2000, ya que de esa fecha al 2003 

se perdieron otras 500 ha más. Por consiguiente, se presentó un aumento de la superficie de 

bosques abiertos, pastizales y, sobre todo, zonas de vegetación secundaria arbustiva 

(Ramírez, 2005). 

 

Por esta razón, se procedió a identificar otras Áreas Naturales que registran la 

presencia de estas especies de importancia ecológica y considerarlas como áreas críticas, se 

registró la distribución de Danaus plexippus (mariposa Monarca), Abies religiosa (árbol de 

oyamel) y Asclepias curassavica (planta de algodoncillo) en las provincias de México y en 

las Áreas Naturales protegidas. 
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Se encontró la misma distribución de las 3 en veinte Sub provincias; Chapala, 

Chiconquiaco, Cordillera costera del sur, Costas del sur, Depresión del balsas, Escarpa 

limítrofe del sur, Karst huasteco, Lagos y volcanes del Anáhuac, Llanura costera 

veracruzana, Llanuras y sierras de Querétaro e hidalgo, Mesetas y cañadas del sur, Mil 

cumbres, Mixteca alta, Sierras de la costa de Jalisco y colima, Sierras orientales, Sierras y 

bajíos michoacanos, Sierras y llanuras del norte de Guanajuato, Sur de puebla, Volcanes de 

colima, sin embargo, en Áreas Naturales Protegidas solo se registró la presencia en 5; El 

Tepozteco, Z.P.F.V. la Cuenca Hidrográfica del Río Necaxa, Corredor Biológico 

Chichinautzin, Sierra de Manantlán, Sierra Gorda Tabla 4. Las cuales tienen implicaciones 

significativas para la conservación de la biodiversidad en el país y subrayan la importancia 

de implementar estrategias de protección efectivas (Cornejo-Tenorio et al., 2003) 

 

Esta Áreas y provincias se consideran como una de las áreas prioritarias para la 

conservación y restauración de forma que si existen las tres especies necesarias para la 

mariposa Monarca estas podrán migrar ampliamente a su habitat para seguir teniendo su 

conservación, de manera que esta especie oposita en la Asclepia curassavica comúnmente 

conocida como algodoncillo (Alonso y Arellano, 1989) por consiguiente el Abies religiosa 

(Oyamel) es donde la mariposa Monarca (Daanaus plexippus) hacen sus colonias de 

hibernación (Domínguez, 2023). 

 

Por tal motivo, la combinación de diferentes estrategias de restauración ecológica son un 

punto clave para poder seguir conservando estas especies presentes a pesar de los disturbios 

en los ecosistemas presentes que se están degradando en la RBMM, como lo menciona 

Sandoval-García (2022), permiten aumentar el porcentaje de supervivencia en 92%, mejoran 

la capacidad de infiltración y reducen el estrés hídrico, la malla atrapa niebla tuvo una 

condensación promedio de 0.8 l/m2/día, de la neblina y rocío, así como una reducción de 

70% de la iluminancia, la translocación de suelos mejora la capacidad de infiltración y la 

asociación de grupos funcionales de Anderson, permitiendo una asociación simbiótica que 

mejora la fijación de Nitrógeno.  
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De la misma manera otros autores muestran que para la región de Chignahuapan, 

Zacatlán se identificaron a que las principales áreas de restauración mediante la clasificación 

supervisada indicaron 46% para la categoría de bosque, 42% para las áreas con uso agrícola 

y pecuario, y 11.5% para las áreas sin vegetación aparente y áreas con uso urbano (González-

Ovando et al., 2016). Sin embargo, en la Sierra Norte de puebla se considera como área de 

conservación básicamente estos aspectos de relevancia, el cambio de uso del suelo, 

deforestación actual (Gonzáles, 2014). 

Como lo menciona Chávez-González et al. (2015) es importante tener un enfoque 

colaborativo y coordinado entre las autoridades gubernamentales, las organizaciones de 

conservación y las comunidades locales para abordar los problemas ambientales y promover 

la sostenibilidad a largo plazo de los ecosistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

35 

 

6. CONCLUSIONES 

 

Se rechaza la hipótesis primera que se planteó al inicio por que el ritmo de pérdida es 

inferior al 50 % por lo tanto no están siendo viables las predicciones bioclimáticas debido a 

que existen programas que están haciendo esfuerzos para conservar, por eso es que nosotros 

perdimos que se sigan implementando proyectos que ayuden a la conservación, a la 

recuperación de la estructura y composición del ecosistema, para mejorar la conectividad 

entre los fragmentos, disminuir los tiempos de recuperación y recobrar bienes y servicios 

ecosistémicos creando estrategias de restauración ecológica. 

 

Se acepta la segunda hipótesis porque aunque no es tan alta la pérdida como en las 

predicciones se sigue degradando y por lo tanto la mariposa Monarca se encuentra 

fragmentada, poniendo en riesgo su conservación, de tal manera que, el análisis 

multitemporal indica un proceso de degradación de la cobertura forestal original, y el uso de 

suelo en la RBMM, principalmente en Bosques de Encino, Bosque de Pino y Bosque 

Mesófilo de Montaña, esto gracias a factores preocupante de deforestación y cambio 

climático que hacen la transformación del paisaje, especialmente en relación con la expansión 

agrícola, la tala ilegal e incendios.  

 

Se evidencia que, si bien el Bosque de Encino ha experimentado una disminución 

significativa en la tasa de deforestación a lo largo de los periodos 1994 a 2023, otros 

ecosistemas, como el Bosque Mesófilo de Montaña y el Encino-Pino, han enfrentado 

aumentos en la deforestación en los últimos años del 2008 al 2023. 

 

Además, los resultados obtenidos enfatizan el impacto significativo de la expansión 

agrícola en la pérdida de cobertura vegetal original, en los Bosques de Encino y Bosque de 

Pino. Este fenómeno no solo afecta la biodiversidad y los ecosistemas presentes, sino que 

también compromete la preservación de especies de importancia ecológica, como la mariposa 

Monarca, el algodoncillo y Oyamel. 
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También se analizó la importancia de las Áreas Naturales Protegidas (ANP) como 

refugios para la conservación de la biodiversidad. No obstante, se ha determinado la 

necesidad de fortalecer la gestión y la vigilancia en estas áreas con el fin de garantizar la 

supervivencia de especies de importancia ecológica, este análisis prueba la problemática de 

los cambios ambientales en la RBMM y la necesidad urgente de implementar estrategias de 

conservación efectivas. 

 

Por lo tanto, si esta situación sigue en tendencia, como se ha mostrado en los últimos años, 

la integridad ecológica de la RMBB, se verá comprometida y/o afectada en las próximas 

décadas.  
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7. RECOMENDACIONES  

 

Primeramente, realizar estudios es las Áreas Naturales Protegidas, El Tepozteco, la 

Cuenca Hidrográfica del Río Necaxa, Corredor Biológico Chichinautzin, Sierra de 

Manantlán, Sierra Gorda, para saber las necesidades que se encuentran en el ecosistema y así 

poder priorizar las áreas para la conservación de las especies presentes en ellas.  

 

Incrementar estrategias de conservación, primeramente, en la RBMM, en las Áreas 

Naturales Protegidas mencionadas anteriormente y en las 20 provincias de México donde 

existe la distribución de las especies de importancia ecológica ya que es necesario realizar 

estrategias de conservación que aborden los desafíos emergentes en la RBMM, por ejemplo 

la reforestación a gran escala, complementada con redes de niebla para mejorar la captación 

de agua y así generan condiciones microclimática cuando se presenten sequias y aumentar la 

supervivencia y un mayor crecimiento en diámetro y altura, la inclusión de grupos 

funcionales haciendo la mezcla de especies que desempeñan funciones complementarias 

como la mezcla de Asclepia que es la comida de la mariposa Monarca con Abies donde la 

mariposa hiberna, la nucleación que básicamente es llevar suelo de un área conservada a una 

degradada como si se estuviera sembrando suelo, la micorrización entre las especie ya que el 

hongo micorrízicos ayuda a la planta a capturar nutrientes como fósforo, azufre, nitrógeno y 

micronutrientes del suelo, la mezcla de semillas de especies ecológicamente importantes 

puede aumentar la resiliencia y funcionalidad de los ecosistemas, estas estrategias no solo 

apoyan la preservación a largo plazo de importantes patrimonios naturales, sino que también 

mejoran el bienestar de las comunidades que dependen de estos ecosistemas. 

 

Se recomienda que las reforestaciones se lleven a cabo en los Bosques de Oyamel y Pino-

Encino, ya que son los más afectados dentro de la Reserva, se deberían incluir reforestación 

con especies nativas, control de la tala ilegal y la aplicación de manejo forestal sostenible. 

Además, es crucial implementar programas de educación ambiental y sensibilización para 

las comunidades locales, restaurar suelos erosionados, establecer medidas de prevención para 

el control de incendios forestales, y realizar un monitoreo continuo de la salud del bosque.
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