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Resumen

S e examino el estado actual y las principales alteraciones y
transformaciones que los ecosistemas terrestres del pais han
experimentado en las Ultimas décadas, asi como sus posibles
factores causales, utilizando como base de informacion las tres
ediciones de la Carta de uso actual del suelo y vegetacion y la
Carta de vegetacion primaria potencial del INEGI.

En el afio 2002, 72.5% del pais alin estaba cubierto por
comunidades naturales, pero solo 70% de estas eran comuni-
dades relativamente poco alteradas. Los matorrales constituian la
formacion predominante (26.2%), mientras que bosques y selvas
ocupaban 33.8%. Las cubiertas antropicas cubrian 27.5% del
territorio nacional siendo el uso agricola (30.9 millones de
hectéreas) y el pecuario (18.7 millones de hectéreas) las mas
importantes; los asentamientos humanos y areas urbanas cubrian
1.27 millones de hectareas.

Segln la informacién disponible, hasta el afio 2002 habria
ocurrido una pérdida neta de hasta 103 289 km? de selvas
himedas, 94 223 km? de selvas subhtimedas, 129 000 km? de
bosques templados, 91000 km? de matorrales xerofilos y mas de
59000 km? de pastizales. La mayor parte de estas transforma-
ciones ocurrio antes de los afios setenta, pero en las Ultimas
décadas se han seguido registrando pérdidas importantes. Las
selvas han sido los ecosistemas terrestres que han sufrido las
mayores transformaciones y afectaciones por las actividades
humanas; en segundo lugar se encuentran los bosques templa-
dos y en tercero los matorrales xerofilos.

La expansion de las fronteras agricola y pecuaria ha sido el pro-
ceso mas importante de transformacion de los ecosistemas

terrestres del pais. La sustitucion por pastizales para la actividad
ganadera ha predominado en la zona de selvas hiimedas, en
tanto que la conversion a terrenos agricolas ha sido mas
importante en las zonas de selvas subhiimedas, matorrales
xerofilos y bosques templados. La creacion y expansion de
asentamientos humanos y zonas urbanas ha tenido un impacto
cuantitativamente mucho menor. La expansion de la frontera
agricola y pecuaria ocurri6 mayormente antes de la década de
1970, en tanto que la urbanizacion y expansion de ciudades
ocurrié, sobre todo, de la década de 1970 a 1993. Otros procesos
que han producido alteraciones y transformaciones en los
ecosistemas terrestres del pais son los desastres naturales

(eg, incendios forestales, huracanes, etc.), pero los datos
disponibles no permiten evaluar su impacto.

De mantenerse constantes los procesos y ritmos de transfor-
macion observados durante el periodo 1993 a 2002, la superficie
ocupada por los principales ecosistemas terrestres continuaria
disminuyendo significativamente, en particular de manera severa
en la zona de selvas (htimedas y subhiimedas) y de bosques
templados.

A pesar de que la informacion acerca de las alteraciones y
transformaciones que experimentan los ecosistemas terrestres del
pais —y de sus factores causales— es fundamental para la toma
de decisiones, el analisis de estos procesos se ha visto limitado
por la escasez y las deficiencias de la informacion disponible. Sin
embargo, actualmente existen las condiciones para superar esas
limitaciones, mediante el esfuerzo coordinado de las instituciones
del pais.

2.1 INTRODUCCION

Durante miles de anos, las actividades humanas han ve-
nido transformando y modificando la mayor parte de los
ecosistemas del planeta. A lo largo de la historia, los cam-
bios més importantes se han dado por la apertura de te-
rrenos para cultivo y por la extracciéon de madera para
construccién. Esos procesos se han acelerado en los tlti-
mos 150 afios, de manera concomitante con el muy rapi-
do crecimiento de la poblacién humana. El estudio mas
reciente a escala global (MA 2005) concluye que, en los
ultimos 50 afios, la poblacién humana ha modificado los
ecosistemas del planeta mas rdpida y extensivamente que
en cualquier otro periodo de la historia para satisfacer la
creciente demanda de alimentos, agua, madera, fibras y
combustibles. En ese lapso se perdié la mitad de cubierta

forestal nativa del planeta, la extensién de las dreas de
cultivo alcanzé 30% de la superficie terrestre, 35% de la
extension de manglares fue devastada, 20% de los arreci-
fes coralinos han sido perturbados y la demanda de uso
de agua se cuadruplicd, entre otros cambios. Aunque la
distribucién de esos cambios no es homogénea —existen
regiones y periodos donde alguno de ellos se concen-
tra—, sus consecuencias pueden ser generales (por ejem-
plo, el calentamiento global y el adelgazamiento de la
capa de ozono estratosférico) y en muchos casos irrever-
sibles (como la extincién de especies).

Meéxico no ha escapado de esas tendencias mundiales.
En sus casi dos millones de kilémetros cuadrados de su-
perficie terrestre, se observa una gran cantidad de cam-
bios que, en general, estdn por encima de la media mun-
dial en cuanto a tasas de deforestacion, incremento de las
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areas de cultivo y pastoreo, expansién urbana entre mu-
chos otros problemas (Mas et al. 2004). En el presente
capitulo se persiguen dos objetivos generales: en primer
lugar, se busca describir la variedad, localizacién y exten-
sién de los ecosistemas terrestres presentes en el pafs; en
segundo, documenta los cambios que estos han experi-
mentado a lo largo del tiempo, sefialando la ubicacién y
extension de esos cambios y, cuando la evidencia lo per-
mite, explora las posibles causas que los desencadenaron
y sus implicaciones.

Durante los tltimos 50 afnos se han desarrollado tres
diferentes —y, en su mayor parte, sin relacién entre
si— tipos de esfuerzos para examinar el estado de los
ecosistemas terrestres de México. Por una parte estdn
los estudios realizados por boténicos para caracterizar
la diversidad de tipos de vegetacién que cubren el terri-
torio nacional. El primer trabajo de este tipo, de cardcter
nacional, lo realizé A.S. Leopold (1950). A este siguieron,
después de varios anos, Los tipos de vegetacién de México
y su clasificacién de Miranda y Herndndez-Xolocotzi
(1963), el Mapa y descripcion de los tipos de vegetacion de
la Republica Mexicana de Flores Mata et al. (1971), los
Tipos de vegetacion de México de Gonzdlez Quintero
(1974) y la Vegetacion de México de Rzedowski (1978),
hasta ahora, el trabajo mds extenso e integrado del cono-
cimiento de la vegetacion del pais. Finalmente, Gonzélez
Medrano (2003) hizo un amplio esfuerzo de sintesis y
recapitulacion de los esquemas previos en Las comuni-
dades vegetales de México. Propuesta para la unificacion
de la clasificacién y nomenclatura de la vegetacién de
Meéxico. En conjunto, esos trabajos fueron seminales en
dos sentidos: por una parte, proporcionaron una vision
general de la vegetacion del pais, de las comunidades ve-
getales que la constituyen, las principales especies que las
componen, su ubicacién ecoldgica y geogréfica e, inclu-
s0, de algunos procesos antrdpicos que les afectan; y por
otra, igualmente importante, establecieron un marco de
referencia para la ulterior descripcion y andlisis de las co-
munidades vegetales, la vegetacion y los ecosistemas te-
rrestres del pafs.

En otro orden de iniciativas se ubican los trabajos para
evaluar las existencias forestales del pais. De acuerdo con
la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable, el In-
ventario Nacional Forestal y de Suelos es el instrumento
que debe proveer, entre otras cosas, la informacién rela-
tiva a los tipos de vegetacion forestal, a la superficie y
localizacién de terrenos forestales, asi como a la dindmi-
ca de cambio de la vegetacion forestal del pais que per-
mita evaluar las tasas de deforestacién. A la fecha, en

Meéxico se han completado tres inventarios forestales de
carécter nacional (el Primer Inventario Nacional Forestal
[1961-1985], el Inventario Forestal de Gran Visién [1991]
y el Inventario Nacional Forestal Periddico [1992-1994])
y uno mds se encuentra en proceso, el cual se espera que-
de terminado en 2009; las principales caracteristicas y
resultados de esos inventarios estan descritas en Semar-
nat (2005). Los primeros tres inventarios difieren sus-
tancialmente entre si en cuanto a la informacién bésica
empleada (fotograffas aéreas e imagenes de distintos sa-
télites, con diferentes niveles de muestreo de campo), las
escalas de trabajo (desde 1:250000 a 1:1 000 000) y, so-
bre todo, la clasificacién que utilizan para la vegetacién.

Mencion aparte merece el esfuerzo realizado por la
UNAM como parte del inconcluso Inventario Nacional
Forestal 2000. En ese afo, la entonces Semarnap comi-
siond al Instituto de Geografia de esta universidad la ela-
boracién de una carta de vegetacién y uso del suelo (es-
cala 1:250000) que serviria de base para dicho inventario
(Palacio et al. 2000). La carta de vegetacién se elaboré
con base en imagenes de satélite Landsat ETM+ registra-
das entre noviembre de 1999 y abril de 2000 y adopt6 un
sistema de clasificacién jerarquico con ocho formaciones
de vegetacién (bosque templado, bosque tropical, mato-
rrales, pastizales, vegetacién hidréfila, otros tipos de ve-
getacién, cultivos y otros tipos de cobertura) subdividi-
das en 17 tipos, 47 comunidades y 28 subcomunidades,
para un total de 75 categorfas. Otro aspecto innovador de
esa carta de vegetacién fue el disefio e implementacién
de metodologias para evaluar y corregir errores de eti-
quetamiento, de incompatibilidad de poligonos vecinos
y, en especial, de confiabilidad de los resultados, los cua-
les se evaluaron primero solo en una porcién del territo-
rio (Mas et al. 2003) y, muy recientemente, de forma més
detallada y con métodos més precisos (Couturier 2007).

Finalmente, estdn los trabajos del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI) como
parte de su programa de cartografia de los recursos na-
turales del pais. De particular relevancia para el presente
estudio son las tres ediciones de la Carta de uso actual
del suelo y vegetacién (escala 1:250000) y la Carta de
vegetacion primaria potencial (escala 1:1 000 000; véase
la descripcién de estos materiales en el recuadro 2.1).
Como se explica en este recuadro, las cartas de uso del
suelo y vegetacion del INEGI son directamente compara-
bles entre si y permiten examinar, de manera razonable-
mente consistente, el estado de los ecosistemas terrestres
del pais en diferentes momentos (década de 1970, 1993 y
2002). Por estas razones, y con las reservas que imponen
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RECUADRO 2.1 CARTAS DE USO DEL SUELO Y VEGETACION DEL INEGI

A lo largo de mas de 30 afios, y bajo diferentes
denominaciones (primero como Comisién de Estudios del
Territorio Nacional y Planeacion, Cetenap; luego como
Comision de Estudios del Territorio Nacional, Cetenal; después
como Direccion de Estudios del Territorio Nacional, Detenal y
actualmente como Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica, INEGI), la institucion federal a cargo de la
informacién geografica y estadistica del pais ha elaborado y
actualizado la Carta de uso actual del suelo y vegetacion en
escalas 1:50 000, 1:250 000y 1:1 000 000.

Para elaborar estas cartas se utilizaron los insumos y
métodos de analisis mas avanzados en su momento
(fotografias aéreas e imagenes de satélite, interpretacion visual
y andlisis digital de imagenes, verificacién de campo, sistemas
de informacion geografica, etc.). Utilizando la clasificacion
basada principalmente en los esquemas de Miranda y
Hernandez-Xolocotzi (1963) y Rzedowski (1978), las cartas
describen la localizacion y extension de los diferentes tipos de
vegetacion y de uso del suelo (agricultura, uso pecuario y
forestal, areas urbanas, etc.), con 12 categorias principales:
bosque de coniferas, bosque de encino, bosque mesofilo de
montana, matorral xerofilo, pastizal, selva perennifolia, selva
caducifolia, selva subcaducifolia, selva espinosa, vegetacion
hidrofila, vegetacion inducida y otros tipos. Las cartas también
identifican las areas sin vegetacion aparente y proveen datos
simples relativos al suelo y grado de erosion, practicas agricolas
y cultivos, aspectos fisondmicos, sucesionales y del uso de las
comunidades vegetales, etcétera.

La Carta de uso actual del suelo y vegetacion en escala
1:50 000 se elaboroé durante la década de 1970, pero por la
laboriosidad que exige un trabajo como este, solo se
completaron 806 de las 2 300 hojas que se requieren para
cubrir la totalidad del territorio nacional. De la Carta de uso
actual del suelo y vegetacion en escala 1:1 000 000 se
elaboraron dos ediciones completas: la primera (o Serie | en la
notacion del INEGI) entre 1978 y 1980; y la Serie Il se hizo
como una generalizacion de la correspondiente carta escala
1:250 000 (véase mas adelante).

El mas acabado de estos productos es la Carta de uso actual
del suelo y vegetacion en escala 1:250 000 de la que el INEGI
elabord tres series, las cuales cubren la totalidad del territorio
del pais. La Serie | se hizo con base en la interpretacion de
fotografias aéreas registradas en 1970, la Serie Il se elaboré a
partir de imagenes de satélite (Landsat ETM 5) tomadas en
1993 y la Serie Ill con imagenes (Landsat ETM7+) del afio 2002.

Aun cuando las tres ediciones de esta carta se hicieron con
insumos y tecnologias diferentes, en todas ellas se utiliza

esencialmente (con solo algunas diferencias menores entre la
Serie | y las posteriores) el mismo esquema de clasificacion de
la vegetacion: 60 categorias de cobertura que describen los
tipos de vegetacién (naturales o inducidos), cada una en sus
diferentes condiciones de conservacion de acuerdo con la
presencia de especies secundarias y el grado de erosion in situ.
Adicionalmente incluyen un nimero de categorias especificas
para designar las coberturas antrépicas (terrenos utilizados
con fines agricolas, pecuarios, forestales, de asentamientos
humanos, etc, donde se ha desplazado a las comunidades
vegetales originales) o de otro tipo (e.g, cuerpos de agua,
zonas desprovistas de vegetacion, etc.). Este hecho hace que
las Cartas de uso actual del suelo y vegetacion se puedan
comparar entre si'y permitan examinar, de manera
razonablemente consistente, el estado (extensién y
distribucion geografica) de los ecosistemas terrestres del pais
en distintos momentos (1970, 1993 y 2002). Ademas, a
diferencia del mapa de Flores Mata et al. (1971), la escala
(1:250 000) de estas cartas es suficientemente grande para
permitir un analisis razonablemente detallado de todo el pais
y de zonas particulares de éste. Por Ultimo, las cartas del INEGI
describen el estado actual de la cubierta vegetal y el uso del
suelo del pais, en contraste con los mapas incluidos en los
trabajos de Leopold (1950) y Rzedowski (1978), que mas bien
representan la distribucion potencial que tendrian los
principales tipos de vegetacion sin las transformaciones
resultantes de las actividades humanas.

A pesar de esas ventajas evidentes, los datos de las cartas
de uso actual del suelo y vegetacion no siempre son
totalmente consistentes entre si. En algunos casos
(e.g, sefalados con n/a en el cuadro 2.1) se presentan
inconsistencias derivadas de cambios menores en algunos
conceptos del sistema de clasificacion. En otros casos, sin
embargo, parece que se deben mas bien a inconsistencias en la
aplicacion de los conceptos y, probablemente también, a
errores en la interpretacion (Fig. 1). Problemas adicionales de
comparacion entre las tres cartas provienen del procedimiento
de interpretacion visual empleado para su elaboracion, que
involucra necesariamente algtin grado de heterogeneidad
entre fotointérpretes en cuanto al etiquetado y nivel de
agregacién de poligonos (tendencia en la que se consideran
varios poligonos separados por areas pequefias como un solo
poligono de gran tamafio vs. tomar a todos los poligonos con
tamafio superior a la unidad minima cartografiable como
entidades separadas), como se ilustra en la figura 2.

Por otra parte, hace poco tiempo el mismo INEGI presentd
la Carta de vegetacion primaria potencial (escala 1:1 000 000),
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Figura 1 Segmento de la Carta de uso actual del suelo y vegetacion, Serie lll, que muestra algunas posibles inconsistencias

resultantes del procedimiento de interpretacion visual empleado para su elaboracion. Ese procedimiento puede dar lugar a

inconsistencias en la interpretacién y etiquetado (e.g, entre los 99° 45" W'y los 100° 0" W, porciones de un mismo poligono

se han interpretado como bosque de encino, en tanto que las que se ubican al sur de la linea roja han sido identificadas como

selva baja caducifolia) y en el nivel de agregacion de los poligonos (al norte de la linea roja se identifican y delimitan un mayor

numero de poligonos mas pequerios, en tanto que al sur de la linea parecen haberse agregado en un menor niimero de
poligonos de mayor tamario).

que describe la vegetacion que probablemente cubria el
territorio nacional antes de que fuera transformado por las
actividades humanas. La informacion de la Carta de vegetacion
primaria potencial (INEGI 2003) provee un marco contextual
para las cartas de uso actual del suelo y vegetacion, con la cual
deberia ser posible hacer un seguimiento de los cambios
experimentados en cada punto del territorio nacional a partir
de su hipotética situacién original (como se representa en la
Carta de vegetacion primaria potencial) hasta la década de
1970 (como se observaria en la Carta de uso actual del suelo y
vegetacion, Serie 1), a 1993 (en la Serie I1) y a 2002 (en la

Serie Ill) y asi inferir los procesos que han producido las
transformaciones observadas en los ecosistemas terrestres
del pais.

Desafortunadamente, las disparidades entre esas cartas
también dificultan este tipo de analisis longitudinal. Por una
parte, la diferencia de escalas entre la Carta de vegetacion
primaria potencial (1:1 000 000) y las cartas de uso actual del
suelo y vegetacion (1:250 000) complica la comparacién, ya
que elementos del paisaje que son relativamente pequefios no
aparecen representados en la carta 1:1 000 000 pero sf en las
cartas 1:250 000. Asi, las diferencias observadas para un
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RECUADRO 2.1 [concluye]

Figura2 Comparacion entre la Carta de vegetacion primaria potencial (imagen superior izquierda) y las Cartas de uso actual
del suelo y vegetacién, Serie | (superior derecha), Serie Il (inferior izquierda) y Serie Il (inferior derecha) para la zona de Cancun,

Quintana Roo. Notense las diferencias por las escalas distintas (entre la Carta de vegetacion primaria potencial y las otras), por
el tipo de informacion y tecnologia empleado (entre la Serie | y las series Il y IIl) y por los cambios en el uso del suelo (en las
zonas antropicas).

las dificultades sefaladas en el mismo recuadro, decidimos
utilizar estas fuentes como la base fundamental de infor-
macién para los andlisis desarrollados en este capitulo.

2.2 ESTADO ACTUAL DE LOS ECOSISTEMAS
Y PAISAJES TERRESTRES DEL PAIS

La Carta de uso actual del suelo y vegetacién, Serie 111
(INEGI 2005), describe el estado de la cubierta vegetal de

México en el aio 2002 y constituye la evaluacién mds
reciente disponible (Fig. 2.1). De acuerdo con esta carta,
en ese ano, 72.5% de la superficie atn estaba cubierta por
comunidades naturales en diferentes grados de conser-
vacion; el restante 27.5% habia sido convertido en terre-
nos agricolas, ganaderos, urbanos y otras cubiertas an-
trépicas (véase “Otras coberturas” en el cuadro 2.1). El
hecho de que casi tres cuartas partes del territorio nacio-
nal alin conservaran vegetacién natural no significa que
permanecieran inalteradas por el hombre. De hecho,
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mismo punto del terreno entre la Carta de vegetacion primaria
potencial y las otras se deben a una combinacién (imposible
de discernir) de cambios reales en la composicion de la
cubierta vegetal y de artificios debidos a la diferencia en
escalas (véase ejemplo en la Fig. 2).!

Por otra parte, a pesar de que tienen una escala comun, las
diferentes fuentes de informacion y herramientas empleadas
para elaborar las diversas ediciones de las cartas de uso actual
del suelo y vegetacion imponen dificultades adicionales para
el analisis. La Serie | fue elaborada con base en la interpretacion
visual de fotografias aéreas impresas en papel; sobre esas
fotografias, que contienen un grado de distorsion geométrica,
se trazaron manualmente los poligonos que representan los
diferentes ecosistemas, comunidades vegetales o usos del
suelo, y finalmente estos se transfirieron por medios
mecanicos, y usando procedimientos estandar de restitucion,
a un mapa topografico (mapa base). Los poligonos de las
cartas de las series |l y Il se trazaron sobre imagenes de satélite

ortorrectificadas, las cuales tienen un alto grado de exactitud
geométrica. De hecho, para elaborar la Serie Il sencillamente
se actualizaron los mismos poligonos de la Serie Il. Por esa
razén, las diferencias observadas para un mismo punto del
terreno entre la carta Serie 'y la Serie Il (o la Serie Ill) se deben
a una combinacion (imposible de discernir) de cambios reales
en la composicion de la cubierta vegetal y de artificios debidos
a la fuente de origen de la Serie | (véase ejemplo en la Fig. 2).
Esa distorsion no existe (o es la misma) en las series Il y Ill, as
que las diferencias entre estas si reflejan (descontando posibles
errores de interpretacion de la imagen o de semantica),
cambios en el paisaje ocurridos entre 1993 y 2002 (Fig. 2).

1 El problema de comparacién en el uso de las bases de datos de
diferentes escalas se resuelve, al menos de manera parcial, utilizando
los procesos de generalizacion conceptual y cartografica y a partir
del reconocimiento de los estandares en las unidades minimas
mapeables para cada escala (Gerardo Bocco, com. pers.).

Bosques templados
Matorral xer6filo

Otras coberturas

Otros tipos de vegetacion
Pastizales

Selvas htiimedas

Selvas subhiimedas
Vegetacion de galeria

Vegetacion haléfila

Vegetacion hidrofila

Figura 2.1 Distribucion de las principales formaciones vegetales y tipos de uso del suelo en 2002, de acuerdo con la Carta de
uso actual del suelo y vegetacion, Serie Ill (INEGI 2005).
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2 « Estadoy transformacion de los ecosistemas terrestres por causas humanas

solo 50.8% del territorio (70% de la vegetacién remanen-
te) conservaba en 2002 vegetacién primaria o relativa-
mente poco alterada. Las selvas humedas contienen el
tipo de vegetacién que habia experimentado la perturba-
cién més extensiva en términos proporcionales, ya que
solo 26.5% de estas (en superficie) se mantenfan como
selvas primarias. En términos absolutos, sin embargo, es
en los bosques templados donde una mayor extensién
habia sido perturbada (mds de 12 millones de hecté-
reas).

De la superficie del pafs que ain conservaba vegeta-
cién natural en 2002, los matorrales constituyen la for-
macién predominante (26.2% del total); de ellos, al me-
nos 8% son secundarios, cifra que podria ser mucho
mayor si se considera que en muchos lugares los mato-
rrales se ocupan para ganaderia extensiva que frecuente-
mente modifica la composicién por especies. Sin embar-
go, este tipo de perturbacién solo se puede evaluar
mediante detallados muestreos de campo, por lo que no
se cuenta con cifras de su impacto en todo el pais. En
conjunto, los bosques y selvas representan 33.8% del
territorio, ocupando extensiones similares cada uno de
ellos, aunque la superficie cubierta por selvas primarias es
considerablemente menor que la de bosques primarios
(11.1y 22.1 millones de hectdreas, respectivamente).

La alteracién de los ecosistemas terrestres del pais
también se aprecia en su grado de fragmentacién. Diver-
sos estudios han mostrado que fragmentos de bosques
tropicales himedos menores de 80 km? experimentan
tendencias irreversibles de pérdida al ser demasiado pe-
quefios para mantener poblaciones de mariposas (Bene-
dick et al. 2006), de la mayoria de los vertebrados media-
nos (Peres 2002) y para conservar niveles adecuados de
diversidad vegetal (Pérez et al. 2008). Con base en estos
hallazgos, y con el objetivo de hacer comparables los re-
sultados con otros estudios semejantes (Riitters et al.
2000), consideramos el valor de 80 km? como umbral en-
tre areas fragmentadas y dreas continuas.! Para examinar
este aspecto, se agruparon los poligonos de cada ecosis-
tema en clases de tamaio y se conté el niumero de poli-
gonos de cada clase (Figs. 2.2 a 2.6).

En la figura 2.2c se muestra que, en el afio 2002, solo
67% de la extension de selvas himedas estaba constitui-
do por zonas continuas de mas de 80 km?, la mayor par-
te de las cuales eran selvas secundarias. El mismo patrén
se presenta en las selvas subhimedas, de las que solo
61.5% no estd fragmentado (Fig. 2.3c). En los bosques
templados (Fig. 2.4¢), 52.1% de su extensién esta consti-
tuido por fragmentos menores a 80 km?; sin embargo,

este resultado refleja, en parte, la distribucién natural de
algunos de estos tipos de vegetacién (e.g., bosques de
ayarin, de tdscate, etc.) que nunca cubren grandes exten-
siones (Rzedowski 1978). En contraste, 79.4% de la ex-
tensién de los matorrales xeréfilos aparentemente no
estd fragmentado (Fig. 2.5¢). El 36.1% de la extensién to-
tal de los pastizales aparece fragmentado pero esto refle-
ja, en parte, la distribucién natural de comunidades, por
ejemplo, de pastizales alpinos (Fig. 2.6c).

El anélisis de las cubiertas antrépicas —a la escala de
trabajo aqui empleada, 1:250000— es mds complicado
que el de los ecosistemas naturales. Usos como la agri-
cultura trashumante, los agrosilvopastoriles y la agricul-
tura tradicional en laderas son muy abundantes en el pais
pero dificilmente detectables mediante imagenes de sa-
télite de resoluciéon media. Lo mismo sucede con la rapi-
da dindmica (reduccién en zonas rurales y expansion en
zonas urbanas) experimentada en las ultimas décadas
por los asentamientos humanos en diversas partes del
pais. Es claro que el andlisis de las cubiertas antrépicas,
en particular los asentamientos humanos, requiere in-
formacién con mayor resolucién espacial (escalas entre
1:25000 y 1:50000) y temporal, asi como trabajo de
campo obligatorio (Lépez et al. 2001; Aguilar 2008). Con
estas salvedades, los datos que aqui se presentan consti-
tuyen solo una aproximacién burda, pero de todo el pais,
de este tipo de usos del suelo.

En 2002 las cubiertas antrdpicas ocupaban 27.5% del
territorio nacional (véase “Otras coberturas” en el cua-
dro 2.1). Los usos predominantes eran, por mucho, el
agricola (con casi 31 millones de hectareas) y el pecuario
(12.4 millones de hectdreas con pastizales cultivados y
otros 6.3 millones de hectéreas con pastizales inducidos);
los asentamientos humanos y dreas urbanas cubrfan 1.27
millones de hectéreas. Estas cifras denotan la extensién
de aquellos terrenos que han sido completamente trans-
formados para dedicarlos, en algin momento, a este tipo
de usos y que se pueden detectar a la escala y con los
métodos empleados en las Cartas de uso actual del suelo
y vegetacion. Sin embargo, no necesariamente represen-
tan la extension real del pais utilizada para esas activida-
des. Por ejemplo, la Sagarpa (2006) indica que en 2002 se
sembré una superficie total de 21.7 millones de hectd-
reas, lo que mostrarfa que parte de los terrenos identifi-
cados como campos de cultivo en la Carta de uso actual
del suelo y vegetacion, Serie I, no fueron sembrados en esa
temporada o habian sido abandonados. La misma fuente
indica que las unidades de produccién pecuaria del pais
abarcan una superficie total de alrededor de 110 millones
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Figura 2.2 Andlisis de fragmentacién de las selvas hiimedas del pais. Distribucion de frecuencias del tamaro de los poligonos
que representan a las selvas himedas (primarias: barras oscuras; secundarias: barras claras) en las Cartas de uso actual del suelo y
vegetacion del INEGI: (a) Serie |, ca. 1970; (b) Serie Il, ca. 1993, y (c) Serie lll, 2002 (INEGI 1980, 2001, 2005).
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Figura 2.3 Analisis de fragmentacion de las selvas subhtimedas del pais. Distribucion de frecuencias del tamario de los
poligonos que representan a las selvas subhiimedas (primarias: barras oscuras; secundarias: barras claras) en las Cartas de uso
actual del suelo y vegetacién del INEGI: (a) Serie |, ca. 1970; (b) Serie II, ca. 1993,y (c) Serie I, 2002 (INEGI 1980, 20071, 2005).
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Figura 2.4 Andlisis de fragmentacion de los bosques templados del pais. Distribucion de frecuencias del tamarno de los
poligonos que representan a los bosques templados (primarios: barras oscuras; secundarios: barras claras) en las Cartas de uso
actual del suelo y vegetacion del INEGI: (a) Serie |, ca. 1970; (b) Serie Il, ca. 1993,y (c) Serie lll, 2002 (INEGI 1980, 2001, 2005).
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Figura 2.6 Andlisis de fragmentacién de los pastizales del pais. Distribucion de frecuencias del tamario de los poligonos que
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de hectareas y, dado que los pastizales naturales, cultiva-
dos e inducidos, solo cubren en conjunto cerca de 29 mi-
llones de hectéreas, el resto de la superficie con actividad
ganadera debe ubicarse directamente en vegetacién na-
tural, en la forma de ganaderia extensiva, que no implica
la eliminacién de la cubierta vegetal original y su sustitu-
cién por pastizales cultivados o inducidos.

El impacto de las actividades humanas sobre los eco-
sistemas terrestres no se ha limitado a la explotacion de
los bosques y selvas, la degradacién de la vegetacién na-
tural, el desmonte y la sustitucién por cultivos, potreros
o asentamientos humanos. En muchos casos, esos im-
pactos directos van seguidos por la aplicacién de malas

practicas de manejo forestal o agricola, incluso sobrepas-
toreo, que han producido serios problemas de degrada-
cién del suelo. Durante los afios 2001 y 2002, como parte
del Inventario Nacional Forestal y de Suelos, la Semarnat
hizo una evaluacién (a escala 1:250000) de la degrada-
cién de los suelos inducida por el hombre.

Aunque se elaboré mediante métodos visuales semi-
cuantitativos, la evaluacién de Semarnat-Colpos (2003)
muestra (cuadro 2.2) que, para entonces, los suelos afec-
tados por algin tipo de degradacion representaban alre-
dedor de 45% de la superficie total del pais; en 5% de la
superficie afectada se presentaba un deterioro severo
(i.e., la productividad de los terrenos, en el caso de pre-

Cuadro 2.2 Superficie del pals afectada por diferentes tipos y niveles de degradacion del suelo inducida

por el hombre (hectareas)

Estado de degradacion

Tipo de degradacion Ligero Moderado Severo Extremo Total
Con deformacion del terreno 74742 6217 3548 0 84507
. . Con pérdida de suelo superficial 5450374 11388543 642 340 12330 17493 587
Erosion edlica o
Efectos fuera del sitio 306 674879 47907 0 723092
Total 5525422 12069639 693 795 12330 18301186
Con deformacion del terreno 423427 1814298 395689 16991 2650405
Con pérdida de suelo superficial 12598578 7040 845 378524 16130 20034077
Erosion hidrica oo
Efectos fuera del sitio 64330 98340 9812 744 173226
Total 13086 335 8953483 784025 33865 22857708
Anegamiento 15689 1044 887 1141 18761
Compactacion 6623022 1181582 44538 0 7849142
Disminucion de la disponibilidad de agua 3713 414179 37255 0 455147
Degradacion fisica s
Encostramiento y sellado 151916 57030 3484 1980 214410
Pérdida de productividad 63480 713520 590 826 1582948 2950774
Total 6857 820 2367355 676 990 1586 069 11488234
Disminucion de a ferciidad y del 17753660 13858498 400262 3314 32015734
contenido de materia organica
D ., Eutroficacion 123402 71798 0 0 195200
egradacion T T
quimica Contaminacion quimica 778836 279733 130594 29561 1218724
Salinizacién/alcalinizacion 540749 501905 52771 118 1095543
Total 19196647 14711934 583627 32993 34525201
Estable bajo influencia humana 285106
Degradacion Estable bajo condiciones naturales 55148 056
no detectable Tierras no utilizadas 50222 546
Total 105 655 708

Fuente: Semarnat-Colpos (2003).
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dios o de granjas, es irrecuperable a menos que se reali-
cen proyectos de restauracién) o extremo (la productivi-
dad es irrecuperable y su restauracion materialmente
imposible) y en el restante 95% un grado de deterioro de
ligero (con alguna reduccién apenas perceptible en su
productividad) a moderado (con una marcada reduccién
en la productividad). La tipologia de procesos de degra-
dacién de los suelos son: afectacion quimica (alrededor
de 34.5 millones de hectareas), erosién hidrica (22.7 mi-
llones de hectdreas), erosién edlica (18.3 millones de
hectareas) y la degradacién fisica (11.5 millones de hec-
tareas).

En précticamente todos los suelos del pais que mues-
tran degradacién quimica, esta se debe a la reduccién de
su fertilidad por pérdida de nutrientes. La Peninsula de
Yucatdn y amplias zonas de las planicies de Sinaloa y Ta-
basco muestran de manera importante este tipo de de-
gradacién (Fig. 2.7). Las zonas afectadas por erosién hi-
drica alcanzan 11.7% del territorio, sobre todo en las
zonas montanosas. La erosidn edlica se presenta princi-
palmente en las zonas secas del norte. Por ultimo, la de-
gradacidn fisica (i.e., pérdida de la capacidad del sustrato

para absorber y almacenar agua debido a la compacta-
cién, endurecimiento o recubrimiento del suelo) no afec-
ta grandes extensiones, pero es importante porque es un
proceso practicamente irreversible.

2.3 PRINCIPALES ALTERACIONES

Y TRANSFORMACIONES QUE HAN
EXPERIMENTADO LOS ECOSISTEMAS

Y PAISAJES TERRESTRES EN LAS ULTIMAS
DECADAS

Lambin ef al. (2001) enfatizaron la necesidad de estudiar
los procesos de cambio en la cobertura del suelo para
entender las causas y consecuencias de los procesos de
degradacidn, desertificacién, disminucién de la biodiver-
sidad y, en general, de la pérdida del capital natural y cul-
tural. Vitousek et al. (1997) sefialaron que el andlisis de
los patrones y cambios de uso del suelo ofrece un marco
de referencia sobre la condicién de los ecosistemas.

Los diversos esfuerzos que, a lo largo de los tltimos 40
afios, se han desarrollado para inventariar la vegetacion

Erosion edlica
Erosion hidrica
I Degradacion quimica
Degradacion fisica
Sin degradacion aparente
Il Cuerpos de agua

Figura 2.7 Tipos de degradacion del suelo causada por el hombre. Fuente: Semarnat-Colpos (2003).
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y el uso del suelo en el pais, deberfan permitir hacer com-
paraciones entre las distintas fechas y conocer las tasas 'y
patrones de modificacién de la cubierta vegetal y de uso
del suelo. El primer andlisis de este tipo en México lo
hicieron el Instituto Nacional de Ecologia y la unam
(Veldzquez et al. 2002). Esa investigacién se enfocé en
comparar las bases de datos entonces disponibles (Cartas
de uso actual del suelo y vegetacion del INEGI, Serie I, y
versién preliminar de la Serie Il y Carta de vegetacién del
Inventario Nacional Forestal 2000) para obtener predic-
ciones acerca de la dindmica de la cubierta del suelo y las
tasas de pérdida del capital natural. Los detalles metodo-
légicos y la variedad de resultados derivados del estudio
se encuentran en Mas et al. (2004). Mediante ese estudio,
por primera vez en la historia del pafs y por iniciativa de
dependencias oficiales (INEGI, Semarnap e INE), se llevé
a cabo un andlisis de cambio de uso de suelo basado en
informacién cartogréfica confiable, compatible en sus
indicadores y comparable en sus escalas.

Sin embargo, como se encontré en el estudio del INE y
la UNAM y como se menciona en la seccién introductoria
de este capitulo, las diferentes fuentes de informacién,
tecnologias y esquemas de clasificacién empleados en la
elaboracién de los inventarios disponibles de la vegeta-
cién y el uso del suelo del pais hacen que sus resultados
no sean entera y directamente comparables entre si y que
su utilidad para examinar los procesos de transforma-
cién de la cubierta vegetal se vea limitada. A pesar de que
las estimaciones cuantitativas no son tan precisas como
serfa deseable y deben tomarse con cierta precaucidn, la
informacién disponible si permite identificar varias ten-
dencias.

La Carta de vegetacion primaria potencial indica que,
potencialmente, los matorrales podrian haber ocupado
cerca de la tercera parte (31%) del territorio nacional, se-
guidos en extensién por las selvas (26%, casi a partes
iguales entre selvas himedas y subhtimedas), los bosques
templados (24%) y los pastizales (8%) (cuadro 2.1). De
acuerdo con la Carta de uso actual del suelo y vegetacion,
Serie I, para la década de 1970 atn se mantenian tres
cuartas partes de la superficie originalmente cubierta por
bosques, 68% de la extensién original de las selvas y 91%
de los matorrales xerdéfilos; los pastizales naturales se ha-
bian reducido a 61% (cuadro 2.1). Dos décadas después
(hacia 1993), las existencias se habrian reducido a 73% de
la extensién original de bosques templados, 61% de sel-
vas humedas, 67% de las subhiimedas y 86% de matorra-
les, y habia 64% de pastizales (véase mdas adelante sobre
estos valores). Finalmente, segin la Carta de uso actual

del suelo y vegetacion, Serie 111, para 2002 atin se conser-
vaba 72.6% de la superficie original de bosques, 59% de
las selvas humedas, 64% de selvas subhtimedas, 85% de
los matorrales y solo 63% de los pastizales.

De forma tentativa se puede decir que hasta el afo
2002 habria ocurrido una pérdida histérica neta de hasta
103289 km? de selvas humedas, 94223 km? de selvas
subhuimedas, 129 000 km? de bosques templados, 91 000
km? de matorrales xeréfilos y més de 59 000 km? de pas-
tizales. Aun cuando la mayor parte de estas transforma-
ciones ocurrieron a lo largo de la historia previa a la dé-
cada de 1970 (véase el capitulo 1 de este volumen), en las
ultimas décadas (1970-2002) se han registrado pérdidas
importantes: de 1970 a 2002 se dio una pérdida total de
22972 km? de selvas hiimedas (a una tasa aproximada de
88000 hectareas por afio en promedio), 10622 km? de
selvas subhimedas (alrededor de 40800 hectareas por
afio), 9000 km? de bosques (a una tasa promedio de
34000 hectéreas por afio), 34919 km? de matorrales
(unas 134 000 hectdreas por afio) y cerca de 3 300 km? de
pastizales (a una tasa promedio de casi 13 000 hectdreas
por ano).

Las cifras de vegetacién remanente también incluyen
a las comunidades secundarias. Si se considera solo la
vegetacion primaria, se observan transformaciones ain
mayores. Hacia la década de 1970 la extensién remanen-
te de selvas humedas primarias representaba solo 33.4%
de su probable extensién original, igual que la posible ex-
tension de selvas subhimedas se conservaba en 34%; de
los bosques templados primarios 62%, de los matorrales
xerdfilos 84% de la extensién original y solo se conserva
45% de la superficie de pastizales. En las tltimas décadas
(1970 a 2002) las selvas himedas primarias se han segui-
do perdiendo o transformando hasta llegar a solo 15.7%
de su probable extension original, las selvas subhimedas
a 27.4%, los bosques primarios a 47%, los matorrales a
78% v los pastizales a 39 por ciento.

Ao largo del periodo entre 1970 y 1993, bosques, sel-
vas, matorrales y pastizales primarios que ocupaban
unos 13.8 millones de hectareas en diferentes partes del
pais, fueron eliminados para dedicar los terrenos a otros
usos o alterados y reemplazados por comunidades se-
cundarias, a un ritmo promedio de 810 000 hectéreas por
ano. Estas transformaciones afectaron particularmente
los bosques templados (en promedio 276 000 hectdreas
por ano) y las selvas humedas (alrededor de 233000
hectéreas por afio); 1.3 millones de hectéreas de selvas
subhiimedas primarias, 2.8 millones de hectdreas de
matorrales primarios y 930000 hectdreas de pastizales
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primarios también fueron sustituidas o degradadas du-
rante ese periodo.

Hasta hace poco, el ritmo de transformacién o altera-
cién de la vegetacién primaria ha disminuido, aunque
sigue siendo muy importante. De 1993 a 2002 un total de
4.4 millones de hectéreas previamente cubiertas por bos-
ques, selvas, matorrales xeréfilos y pastizales primarios
fueron dedicadas a otros usos o reemplazadas por comu-
nidades secundarias, a un ritmo promedio de 484 000
hectareas por afio. En este lapso los bosques primarios
sufrieron las mayores afectaciones (2.6 millones de hec-
téreas en total), pues fueron eliminados o alterados a un
ritmo de 293 000 hectareas por aio; la extension total de
selvas himedas primarias dafiadas fue de 534 000 hecta-
reas (59 000 hectdreas por afo), la de matorrales xer6fi-
los de 837507 hectéreas, la de selvas subhtmedas de
302 307 hectdreas y la de pastizales de 42 638 hectdreas.

En la década de 1970 las dreas dedicadas a la agricul-
tura sumaban cerca de 26 millones de hectareas y las
ocupadas en la ganaderia 14.3 millones de hectéreas (8.5
millones de hectareas con pastizales cultivados y otros
5.8 millones con pastizales inducidos), en tanto que los
que se reconocen como asentamientos humanos y dreas
urbanas cubrian solo 200000 hectdreas. Dos décadas
después (hacia 1993), las zonas agricolas y pecuarias se
habrian extendido a un ritmo promedio neto de 376 000
hectdreas por aio hasta cubrir, en conjunto, alrededor de
46.7 millones de hectéreas. La superficie dedicada a pue-
blos y ciudades habria alcanzado 1.1 millones de hecta-
reas; con un crecimiento de casi 54000 hectdreas por
afio. El ritmo de expansién de la frontera agricola y pe-
cuaria disminuy¢ ligeramente durante el periodo com-
prendido entre 1993 y 2002, cuando estas dreas aumen-
taron en unas 327 000 hectdreas por afo, para alcanzar
un total de 49.7 millones de hectareas. Los asentamien-
tos humanos y zonas urbanas se incrementaron en casi
18 000 hectdreas por afio durante ese mismo periodo.

En la figura 2.2 se muestran los rasgos generales del
proceso de sustitucion y fragmentacion en las selvas hu-
medas del pais. En la década de 1970 se reconocia un
total de 8 647 fragmentos (poligonos) de este tipo de ve-
getacién, la mediana de cuyo tamario era de 280.5 hecta-
reas; en esa época, 30% de la extension de selvas hume-
das estaba constituida por fragmentos menores de 80
km?2. Para 1993, solo se reconocia un total de 5967 frag-
mentos de selva himeda, cuya mediana de tamario era de
431 hectdreas, lo que sugiere que durante ese periodo
fueron, sobre todo, fragmentos relativamente pequeiios
los que se transformaron para otros usos del suelo; para
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entonces 32% de la extensién remanente de selvas estaba
fragmentada (i.e., porciones menores de 80 km?). Para
2002, el 4rea fragmentada aumenté a 33% de la extensién
remanente, al tiempo que el nimero de fragmentos au-
menté a 6066 y la mediana de su tamano disminuy6 a
402 hectdreas. Estos resultados principalmente reflejan
el proceso de sustitucion de las selvas himedas a otros
usos del suelo durante el periodo comprendido entre la
década de 1970 y 1993 (cuando su extension total dismi-
nuy6 de 17.4 a 15.6 millones de hectéreas) y, posterior-
mente, el proceso de fragmentacién ocurrido de 1993 a
2002 (cuando la extensién total solo disminuyé de 15.6 a
15.2 millones de hectéreas).

En las selvas subhtimedas (Fig. 2.3) se observa quiza
un proceso inverso, primero de fragmentacién (entre
1970 y 1993) y luego de sustitucién (entre 1993 y 2002).
Los 17.5 millones de hectareas de selvas subhiimedas re-
manentes hacia la década de 1970 estaban constituidas
por un total de 8 705 fragmentos, cuya mediana de tama-
no era de 311 hectdreas; 33% de esa extension estaba
fragmentada. Para 1993 solo quedaban 7 605 fragmentos,
donde la mediana era de 438 hectéreas y, aunque la ex-
tensién fragmentada aumento a 37%, la extensién total
todavia era de 17.4 millones de hectareas. En contraste,
para 2002 la extension total disminuyé a 16.4 millones de
hectareas (38% de las cuales estaban fragmentadas),
constituidas por 7 646 fragmentos, con una mediana de
407 hectéreas.

Aparentemente, en los bosques templados (Fig. 2.4) el
patrén predominante ha sido el de fragmentacién con
una gradual sustitucién. Hacia la década de 1970, habia
un total de 24 647 fragmentos de bosque templado, con
una mediana de 270 hectéreas; 44% de los 35.1 millones
de hectdreas totales estaba fragmentado. Para 1993, aun-
que solo se reconocfan 20727 fragmentos, la mediana
era de 401 hectdreas, la extensién total adn era de 34.5
millones de hectareas, 49% de las cuales estaban fragmen-
tadas. Para 2002, el drea fragmentada aumenté a 52% del
total de 34.2 millones de hectéreas remanentes, al tiempo
que el nimero de fragmentos y la mediana de su tamaio
crecieron a 21 229 y 409 hectdreas, respectivamente.

En los matorrales xeréfilos (Fig. 2.5), en contraste, el
patréon predominante fue el de sustitucion. De los 54.4
millones de hectéreas cubiertas por este tipo de vegeta-
cién (en forma de 26 259 poligonos con una mediana de
279 hectareas) en la década de 1970, 32.8% estaba frag-
mentado. Para 1993, los matorrales xeréfilos se reduje-
ron a solo 14795 fragmentos (mediana del tamaio = 323
hectéreas), que cubrian una extensién total de 51.8 mi-
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llones de hectdreas, 21% de las cuales estaban fragmenta-
das. Para 2002, la extension total se redujo atin mas (a
50.9 millones de hectareas y 14037 fragmentos, cuya
mediana era de 334 hectdreas), sin que aumentara la ex-
tensién fragmentada (20.6% de la extension total).

Respecto a los pastizales (Fig. 2.6), los datos disponi-
bles no permiten identificar un patrén de cambio simple;
posiblemente los cambios que el concepto de pastizales
ha tenido durante las tres ediciones de las Cartas de uso
actual del suelo y vegetacion (véase cuadro 2.1) sean par-
te de esta dificultad. Hacia la década de 1970 se recono-
cian unos 6 668 fragmentos de pastizal, con una mediana
de 218 hectédreas y que ocupaban unos 10 millones de
hectareas, 40.6% de las cuales estaban fragmentadas.
Para 1993 solo se reconocfan 4 695 fragmentos de pasti-
zal (mediana del tamafno = 327 hectéreas), con una ex-
tensidn total de 10.4 millones de hectareasy 36% de frag-
mentacién. Para 2002 atin se reconocian 4 684 fragmentos
de pastizal, con una extensién total de 10.3 millones de
hectéreas, con una mediana del tamafio de 335 hectdreas
y el mismo grado de fragmentacion.

En general, las selvas son los ecosistemas terrestres del
pais que, a lo largo de la historia, han tenido las mayores
transformaciones y afectaciones por las actividades hu-
manas, tanto en la superficie que se ha dedicado a otros
usos del suelo (alrededor de 10.3 millones de hectdreas
de selvas hiimedas y 9.4 millones de hectéreas de selvas
subhiimedas), como en la proporcién que esta represen-
ta de su probable extensién original (40.4% de las selvas
hdmedas y 36.3% de las subhtiimedas) y en el grado de
perturbacién que han experimentado: solo 26% de las
selvas humedas y 43.6% de las subhiimedas que existen
actualmente son primarias, y 33% de la extensién de sel-
vas himedas y 38% de la de subhtimedas esta fragmenta-
do en manchones menores de 80 km?. En segundo lugar
se encuentran los bosques templados, cuya extension se
ha reducido, potencialmente, en 27% de los cerca de 47
millones de hectareas que se estima pudieron ocupar ori-
ginalmente, a solo 34.2 millones de hectareas en el ano
2002 (incluyendo bosques primarios y secundarios), 52%
de las cuales estdn fragmentadas. Igualmente importan-
tes son los danos causados a los matorrales xeréfilos,
cuya extension ha disminuido en 15%, de los 60 millones
de hectareas que quiza ocuparon originalmente, a solo
51 millones en la actualidad. Esto es particularmente im-
portante ya que las selvas son los ecosistemas que alber-
gan la mayor parte de la biodiversidad del pafs, mientras
que los matorrales desérticos concentran una gran canti-
dad de especies que son endémicas de México.

2.4 PROCESOS RESPONSABLES DE LAS
ALTERACIONES Y TRANSFORMACIONES QUE HAN
EXPERIMENTADO LOS ECOSISTEMAS Y PAISAJES
TERRESTRES EN LAS ULTIMAS DECADAS

Inferir los procesos que han producido las transforma-
ciones observadas en los ecosistemas terrestres deberia
ser posible, en principio, mediante un andlisis longitudi-
nal de los cambios experimentados en el territorio nacio-
nal, desde su hipotética situacién original referida en la
Carta de vegetacién primaria potencial y a lo largo del
tiempo, como los describen las tres series de la Carta de
uso actual del suelo y vegetacion. Desafortunadamente,
como se analiza en el recuadro 2.1, las disparidades entre
esas cartas dificultan este tipo de andlisis. Mds importan-
te aun, Turner y Meyer (1994) muestran que el andlisis
del cambio de coberturas y usos del suelo debe conside-
rar los aspectos sociales (para entender la dindmica de
ocupacién y uso del territorio), econémicos (para detec-
tar fuentes desencadenadoras de los procesos) y cultura-
les (para ubicar el contexto de uso en la percepcion so-
cial) junto con la evaluacion biofisica (a partir de bases de
datos geoespaciales multitemporales y multiescalares) y
sus posibles consecuencias para deducir escenarios so-
bre la pérdida de capital natural o biodiversidad, los efec-
tos probables del cambio global, planificacién de uso del
suelo, entre muchas otras aplicaciones. Abordar un estu-
dio de esta magnitud, para todo el pais, estd mucho mas
alld de las posibilidades de informacién disponible ac-
tualmente y de los alcances del presente trabajo.

Teniendo en mente esas limitaciones, sin embargo, el
andlisis comparativo de las cuatro cartas disponibles si
permite visualizar al menos los principales patrones de
cambio ocurridos en las regiones bioclimdticas mas im-
portantes del pais a lo largo del tiempo.

2.4.1 Selvas humedas

En los 25.5 millones de hectéreas que comprende la zona
de distribucion potencial de las selvas himedas del pais
(de acuerdo con la Carta de vegetacion primaria poten-
cial), para la década de 1970 (segun la Carta de uso ac-
tual del suelo y vegetacion, Serie 1) solo se registraba un
total de 7.9 millones de hectéreas de selvas himedas en
buen estado de conservacién (reconocibles como vege-
tacién primaria).2 Junto con 1.3 millones de hectéreas de
comunidades primarias de otros tipos de vegetacién
también presentes en esta zona bioclimdtica (segura-
mente por efecto de la diferencia de escalas de las cartas),
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se tenia entonces un total de 9.2 millones de hectareas de
vegetacion primaria remanente hacia la década de 1970
en la zona de selvas humedas del pais (Fig. 2.8). Estos
ecosistemas poco alterados se conservaban, sobre todo,
en la parte sur de la Peninsula de Yucatan, la Sierra La-
candona y en las zonas limitrofes de los estados de Vera-
cruz, Oaxaca y Chiapas (Fig. 2.13). Al mismo tiempo, la
cubierta vegetal original de un total de ocho millones de
hectareas —ubicadas principalmente en la porcién cen-
tral de la Peninsula de Yucatdn (Fig. 2.13)— tenia diver-
sos grados de perturbacién de manera que para la década
de 1970 aparecian cubiertas por comunidades secunda-
rias (Fig. 2.8). Los cambios mds drdsticos habrian ocurri-
do en las llanuras de los estados de Veracruz y Tabasco,
la sierra del sur de Chiapas y la parte norte del estado de
Yucatan (Figs. 2.13 y 2.16), donde casi la totalidad de la
vegetacion original de selvas himedas habria sido elimi-
nada para dedicar el terreno a la crfa de ganado (5.6 mi-
llones de hectdreas) o a la agricultura (2.4 millones de
hectéreas). Cabe aclarar que en este tipo de bioclimas se
practica la agricultura trashumante, misma que, por sus
peculiaridades, no se puede analizar adecuadamente con
el nivel de resolucién de la informacién disponible para
este trabajo.

De acuerdo con la Carta de uso actual del suelo y ve-
getacidén, Serie 1I), para 1993 las comunidades primarias
se habrfan reducido a solo cinco millones de hectareas
como consecuencia, sobre todo, de la degradacién de la
vegetacion: los procesos de perturbacién habrian afecta-
do a unos 3.9 millones de hectéreas de comunidades pri-
marias, en especial en la parte sur de la Peninsula de Yu-
catdn, las costas de Quintana Roo y Oaxaca y la Sierra
Lacandona (Fig. 2.14), para alcanzar un total de 10.7 mi-
llones de hectéreas cubiertas por vegetacién secundaria
(Fig. 2.8). En la carta de la Serie Il ya no es posible separar
los terrenos agricolas de los pecuarios pero, en conjunto,
estos habrian aumentado a 9.3 millones de hectéreas, a
expensas de la sustitucién de otros 1.5 millones de hec-
téreas de vegetacién secundaria y unas 708 000 hectéreas
de comunidades primarias, sobre todo en la parte sur del
estado de Veracruz, en Tabasco, Campeche y la Sierra
Lacandona (Fig. 2.14). Aparentemente, algunos procesos
de regeneracién también ocurrieron durante este perio-
do, sobre todo en la parte norte del estado de Veracruz y
el norte de Quintana Roo (Figs. 2.14 y 2.16). En esas zo-
nas, alrededor de 700 000 hectdreas que en la década de
1970 habian estado dedicadas a la agricultura o la gana-
derfa, en 1993 aparecian cubiertas de vegetacién secun-
daria (Fig. 2.8) y otras 106 000 hectdreas incluso mos-
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traban comunidades en buen estado de conservacién
(reconocibles como vegetacién primaria).

Para 2002 (Fig. 2.8), las comunidades primarias se ha-
brian reducido a solo 4.4 millones de hectéreas, pero se
mantenfa la misma extensién total de comunidades se-
cundarias como resultado del balance entre los procesos
de perturbacién (que habrian afectado a unas 865000
hectireas de comunidades primarias, sobre todo en
Campeche, en la Sierra Lacandona y en el limite entre los
estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas, véase Fig. 2.15),
la sustituciéon de comunidades secundarias a otros usos
del suelo (mds de 1.1 millones de hectéreas de vegetacién
secundaria habrian sido convertidas a terrenos agricolas
o pecuarios en pequefias porciones en diferentes partes
del pais) yalaregeneracién de la vegetacion (unas 509 000
hectdreas que en 1993 aparecian como dedicadas a la
agricultura o ganaderia aparecfan ahora cubiertas por
vegetacion secundaria). De esa manera, los terrenos agri-
colas y pecuarios habfan aumentado ain mas hasta al-
canzar 10 millones de hectareas (6.6 dedicadas a la gana-
derfay 3.4 alaagricultura). Durante este periodo también
se habrian dado procesos de regeneracién: cerca de
509 000 hectéreas anteriormente dedicadas a la agricul-
tura o la ganaderfa, para 2002 aparecian cubiertas de ve-
getaciéon secundaria y unas 103000 hectdreas incluso
tenfan comunidades reconocibles como vegetacion pri-
maria (Fig. 2.8).

2.4.2 Selvas subhumedas

Enlos 25.9 millones de hectéreas que comprende la zona
de distribucién potencial de las selvas subhtimedas del
pais, para la década de 1970 solo se registraba un total de
7.2 millones de hectéreas reconocibles como vegetacién
primaria, junto con otros 1.9 millones de hectareas de
comunidades primarias de otros tipos de vegetacién
también presentes en esta zona bioclimatica, lo que da
9.1 millones de hectdreas de vegetacién primaria rema-
nente en la zona de selvas subhtiimedas del pais (Fig. 2.9).
Estos ecosistemas poco alterados se conservaban, sobre
todo, en la Sierra de La Laguna (en el estado de Baja Ca-
lifornia Sur), en el pie de la Sierra Madre Occidental (en
el sur de Sonora y Sinaloa), en las sierras de la costa de
Jalisco, en la cordillera costera del sur (en los limites entre
Michoacén y Guerrero) y en la porcién sur de las sierras
orientales y la costa de Oaxaca (Fig. 2.17). La cubierta
vegetal original de alrededor de 8.3 millones de hectareas
—ubicadas principalmente en la Depresién del Balsas,
las sierras y valles y la costa de Guerrero y la porcién NW
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de la Peninsula de Yucatdn (Fig. 2.17)— habria sufrido
diversos grados de perturbacién vy, para la década de
1970, esas zonas aparecian cubiertas por comunidades
secundarias (Fig. 2.9). Un total de 5.5 millones de hect4-
reas de selvas subhimedas habrian sido eliminadas —so-
bre todo en la parte baja de la Sierra Madre Occidental y
en la costa de Sinaloa, el delta del Rio Grande de Santia-
go, las sierras y valles guerrerenses, las sierras del sur de
Puebla, la Depresion del Balsas, las sierras y valles de
Oaxaca, la Depresion Central de Chiapas y la porcién
NW de la Peninsula de Yucatdn— para dedicar el terreno
ala agricultura, y otros 2.6 millones de hectdreas habrian
sido convertidas en potreros para la ganaderia, en parti-
cular en la zona limitrofe entre los estados de Tamaulipas
y Veracruz (Fig. 2.17).

Para 1993 (Fig. 2.9), las comunidades primarias se ha-
bian reducido a solo 7.5 millones de hectareas, como re-
sultado de la degradacién de 1.2 millones de hectéreas a
comunidades secundarias (particularmente en las costas
de Jalisco, Colima y Michoacan y en la porcién sur de las
Sierras Orientales de Oaxaca; véase Fig. 2.18) y la conver-
sién de unas 900 000 hectéreas a terrenos agricolas y pe-
cuarios. A pesar de eso, la extensién de comunidades
secundarias disminuy6 a 7.9 millones de hectdreas, debi-
do a su conversién en terrenos agricolas (mds de 1.6 mi-
llones hectareas) o pecuarios (unas 300000 hectéreas),
en especial en el estado de Tamaulipas (Fig. 2.18). De esa
manera, las tierras agricolas y pecuarias habrian alcanza-
do, en conjunto, unos 9.9 millones de hectéreas. Tam-
bién en este caso, se dieron algunos procesos de regene-
raciéon durante este periodo: unas 810 000 hectareas que,
en la década de 1970 habian estado dedicadas a la agri-
cultura o la ganaderfa, en 1993 tenian cubiertas de vege-
tacion secundaria (sobre todo en el NW de la Peninsula
de Yucatdn) y otras 207 000 hectdreas contaban incluso
con comunidades reconocibles como vegetacion prima-
ria (Figs. 2.9 y 2.18).

Para 2002 (Fig. 2.9) solo quedaban alrededor de siete
millones de hectareas de selvas subhimedas primarias,
como consecuencia de la degradacién (que habria afecta-
do a unas 560 000 hectareas) y la conversién a terrenos
agricolas o pecuarios (cerca de 320 000 hectéreas), sobre
todo en Sonora, Sinaloa y las costas de Jalisco, Colima y
Michoacén (Fig. 2.19). La extensién de selvas subhtime-
das secundarias se habia reducido a 7.6 millones de hec-
tareas debido a su conversion (unas 900 000 hectéreas) a
terrenos agricolas o pecuarios, en particular en las costas
de Guerrero, el estado de Veracruz y la Depresiéon Cen-
tral de Chiapas (Fig. 2.19). De esa manera, los terrenos
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agricolas y pecuarios en la zona de selvas subhtimedas
habfan alcanzado ya mas de 10.4 millones de hectéreas
(9.2 dedicadas a la agricultura y 1.2 a la ganaderfa). En
algunas partes del pafs —como el extremo N'W de la Pe-
ninsula de Yucatdn— unas 433 000 hectéreas que en 1993
aparecian dedicadas a la agricultura o la ganaderfa ahora
estaban cubiertas por vegetacién secundaria y otras
122 000 hectdreas mostraban incluso comunidades reco-
nocibles como vegetacion primaria.

2.4.3 Bosques templados

En los 47 millones de hectareas que comprende la zona
de distribucién potencial de los bosques templados del
pais, para la década de 1970 solo se registraba un total de
27 millones de hectéreas de bosques reconocibles como
primarios, junto con otros 4.2 millones de hectédreas de
comunidades primarias de otros tipos de vegetacién
también presentes en esta zona bioclimatica, para un to-
tal de 31.2 millones de hectdreas de vegetacion primaria
remanente hacia la década de 1970 en la zona de bosques
templados del pais (Fig. 2.10). Esos bosques poco altera-
dos se conservaban, sobre todo, en la mayor parte de las
sierras Madre Occidental, Madre del Sur y Madre de
Chiapas (Fig. 2.20). La cubierta vegetal original de unos
siete millones de hectareas —ubicadas sobre todo en los
estados de Chiapas (Sierra Norte y Los Altos) y Oaxaca
(Sierras Centrales, Oriental y valles) (Fig. 2.20)— habria
sufrido diversos grados de perturbacién y, para la década
de 1970, esas zonas aparecian cubiertas por bosques se-
cundarios (Fig. 2.10). Unos 5.2 millones de hectareas de
bosques habrian sido convertidas (sobre todo en la parte
central del Eje Neovolcéanico, en la subprovincia de los
Lagos y Volcanes del Andhuac) a tierras agricolas, y otros
3.2 millones de hectdreas a potreros para la ganaderia,
particularmente en el Eje Neovolcénico, la Sierra de Los
Tuxtlas y otras zonas (Fig. 2.20).

Para 1993 (Fig. 2.10), los bosques primarios se habian
reducido a 26.1 millones de hectéreas, sobre todo como
resultado de la degradacién de cerca de cinco millones de
hectéreas a comunidades secundarias (principalmente a
lo largo de la cordillera costera del sur en los estados de
Michoacdn, Guerrero y Oaxaca; véase Fig. 2.21). Asimis-
mo, poco mas de 800 000 hectéreas de bosques secunda-
rios habrian sido convertidos a terrenos agricolas o pe-
cuarios en pequefas zonas dispersas en diferentes partes
del pais. Como resultado, para 1993 los bosques secun-
darios habfan alcanzado un total de 11.3 millones de hec-
tareas y, en conjunto, los terrenos agricolas y pecuarios
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Figura 2.16 Indice de vegetacion (NDv1) en (a) la Peninsula de Yucatan, y (b) el extremo norte de la costa del estado de Veracruz

en 1978 y 1973, respectivamente, calculado a partir de imagenes Landsat mss; los tonos mas intensos de verde denotan mayor

cantidad de biomasa vegetal. Las imagenes muestran la amplia extension de selvas hiimedas en buen estado de conservacion re-

manentes en el sur de la Peninsula de Yucatan y la extensiva sustitucion de selvas himedas por potreros y terrenos de cultivo en
el estado de Veracruz hacia la década de 1970.

habfan aumentado a 9.3 millones de hectareas (Fig. 2.10).
Algunos procesos de regeneracién también ocurrieron
durante este periodo (por ejemplo, en la Mixteca y las
Sierras Centrales de Oaxaca; Fig. 2.21), de manera que
unas 658 000 hectareas antes dedicadas a la agricultura o
la ganaderia, en 1993 estaban cubiertas por vegetacién
secundaria y otras 656 000 hectareas contenian comuni-
dades reconocibles como bosques primarios (Fig. 2.10).

Para 2002 (Fig. 2.10) quedaban unos 23.5 millones de
hectareas de bosques primarios; los procesos de degra-
dacién habian dafiado otros 2.7 millones de hectareas y
507 000 hectareas mas habian sido convertidas a terre-
nos agricolas o pecuarios, en especial en las mesetas y
canadas del sur de la Sierra Madre Occidental (en el esta-
do de Nayarit), las sierras de Jalisco, las Sierras Orientales
y Centrales de Oaxaca y las Sierras del Sur de Chiapas
(Fig. 2.22). Otras 651 000 hectédreas de bosques secunda-
rios también habian sido sustituidas. Asi, la extensién
cubierta por bosques secundarios alcanzé 13.3 millones
de hectéreas y los terrenos agricolas y pecuarios en la
zona de bosques templados sumaban casi 10 millones de
hectareas (6.1 dedicadas a la agricultura y 3.7 a la gana-
derfa; Fig. 2.10).

2.4.4 Matorrales xeroéfilos

De los 60 millones de hectdreas que comprende la zona
de distribucién potencial de los matorrales xeréfilos de
México, para la década de 1970 solo se registraban 44.9
millones de hectareas de matorrales reconocibles como
primarios, junto con 2.7 millones de hectareas de comu-
nidades primarias de otros tipos de vegetacién también
presentes en esta area bioclimdtica, lo que da 47.6 millo-
nes de hectdreas de vegetacién primaria remanente en el
decenio de 1970 en la zona de matorrales xerdfilos
(Fig. 2.11). Esos matorrales en buen estado de conserva-
ciéon se presentaban, especialmente, en la Peninsula de
Baja California, la llanura sonorense, las sierras y llanuras
del norte y la Mesa Central (Fig. 2.23). El 4rea de mato-
rrales, sobre todo de la porcién central de Tamaulipas,
del Bolsén de Mapimi y de las llanuras y sierras potosino-
zacatecanas (unos 4.1 millones de hectareas), habria ex-
perimentado diversos grados de perturbacién y, para la
década de 1970, se registraban como matorrales secun-
darios (Fig. 2.11). Casi ocho millones de hectireas de
matorrales fueron sustituidas —sobre todo en las llanu-
ras costeras y deltas de Sonora y Sinaloa, el Bolsén de
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Mapimi, el norte de Tamaulipas, las vertientes norte del
Eje Neovolcanico y en las Sierras Centrales de Oaxaca
(Fig. 2.23)— por terrenos agricolas (6.5 millones de hec-
téreas) o pecuarios (1.4 millones de hectéreas).

Para 1993 (Fig. 2.11), los matorrales primarios se ha-
bian reducido a 44.8 millones de hectdreas, por la con-
versién de cerca de 2.3 millones de hectéreas a terrenos
agricolas o pecuarios y la degradacién de 1.4 millones de
hectreas a comunidades secundarias, en particular en
las llanuras de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo
Leén y Tamaulipas (en la frontera con Estados Unidos) y
en las vertientes norte del Eje Nevolocénico (Fig. 2.24).
Asimismo, alrededor de 582 000 hectareas de matorrales
secundarios habrian sido sustituidos por terrenos agrico-
las o pecuarios, sobre todo en las llanuras y sierras poto-
sino-zacatecanas (Fig. 2.24). De esa manera, para 1993
un total de 4.6 millones de hectdreas estaban cubiertas
por matorrales secundarios y, en conjunto, los terrenos
agricolas y pecuarios habfan aumentado a cerca de 9.8
millones de hectéreas (Fig. 2.11). También en este caso se
dieron algunos procesos de regeneracién durante este
periodo, en especial en las llanuras de Sonora, Coahuila
y Tamaulipas y el Bols6n de Mapimi (Fig. 2.24). En esas
zonas, unas 331000 hectdreas que en los afios setenta
estuvieron ocupadas por la agricultura o la ganaderia, en
1993 aparecian cubiertas por matorrales secundarios y
en otras 479 000 hectdreas incluso se reconocian comu-
nidades de matorrales primarios (Fig. 2.11).

Para 2002 (Fig.2.11), los matorrales reconocibles como
primarios se habfan reducido a unos 44.2 millones de
hectareas, debido principalmente a la conversién de poco
maés de 607 000 hectareas a terrenos agricolas o pecua-
rios (en particular en el Bols6n de Mapimi) y la degrada-
cién de alrededor de 202 000 hectéreas a matorrales se-
cundarios (sobre todo en las llanuras de Chihuahua y
Coahuila) (Fig. 2.25). Al mismo tiempo, algo mas de
203000 hectdreas de matorrales secundarios también
fueron sustituidos por terrenos agricolas o pecuarios
(Fig. 2.11). Asi, la extensién cubierta por matorrales se-
cundarios se mantenfa en los mismos 4.6 millones de
hectareas pero los terrenos agricolas y pecuarios en la
zona de matorrales xerdfilos aumentaron a 10.3 millones
de hectéreas (7.4 dedicadas a la agricultura y 2.9 a la ga-
naderia; Fig. 2.11).

2.4.5 Pastizales

En los 16.3 millones de hectreas que comprende la zona
de distribucién potencial de los pastizales del pais, para
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la década de 1970 solo se registraban 5.6 millones de hec-
tareas de pastizales reconocibles como primarios, junto
con otros 3.7 millones de hectdreas de comunidades pri-
marias de otros tipos de vegetacién también presentes en
esta zona bioclimatica, lo que daba un total de 9.3 millo-
nes de hectdreas de vegetacién primaria ain remanente
en la década mencionada en la zona de pastizales
(Fig. 2.12). Esos pastizales en buen estado de conserva-
cién se presentaban, sobre todo, en las llanuras y méda-
nos del norte (en los estados de Sonora y Chihuahua), las
llanuras y sierras de Chihuahua, Coahuila y Durango, las
sierras y valles zacatecanos, las llanuras de Ojuelos-
Aguascalientes y los Altos de Jalisco (Fig. 2.26). Poco mds
de 2.4 millones de hectareas estaban cubiertas por pasti-
zales secundarios, sobre todo en las sierras y llanuras de
Durango (en los limites de Chihuahua y Durango) y las
sierras de Zacatecas (Figs. 2.12 y. 2.26). Esencialmente
todos los pastizales que existian en las llanuras y sierras
de los estados de Querétaro, Hidalgo, Estado de México,
Tlaxcala y Puebla, asi como extensiones importantes en
la Sierra Tarahumara y las sierras de Zacatecas habian
sido sustituidos por terrenos agricolas (cuatro millones
de hectdreas) y, en menor grado, por pastizales cultiva-
dos o inducidos (418 000 hectareas) (Figs. 2.12 y 2.26).

Para 1993 (Fig. 2.12), los pastizales primarios se habian
reducido a 7.9 millones de hectareas, como resultado so-
bre todo de la degradacién de 1.2 millones de hectéreas a
pastizales secundarios, en particular en las llanuras y mé-
danos del norte (norte de Sonora y Chihuahua), las sie-
rras y llanuras de Durango (sur de Chihuahua y norte de
Durango) y los Altos de Jalisco (Fig. 2.27). Asimismo,
unas 267 000 hectareas de pastizales secundarios fueron
sustituidas por terrenos agricolas o pastizales cultivados,
en pequenas dreas sobre todo en las sierras y llanuras de
Durango (Fig. 2.27). De esa manera, para 1993 un total de
3.3 millones de hectdreas estaban cubiertas por pastiza-
les secundarios y, en conjunto, los terrenos agricolas y
pastizales cultivados o inducidos habian aumentado a
cerca de 4.8 millones de hectareas (Fig. 2.12). Aparente-
mente, algunos procesos de regeneracién también ocu-
rrieron durante este lapso: algo menos de 186 000 hecté-
reas que en la década de 1970 estuvieron dedicadas a la
agricultura o la ganaderia, en 1993 aparecian cubiertas
por pastizales secundarios y otras 165000 hectareas te-
nian comunidades reconocibles como pastizales prima-
rios (Fig. 2.12).

Para 2002 (Fig. 2.12), los pastizales reconocibles como
primarios se habfan reducido a unos 7.8 millones de hec-
tdreas como consecuencia de que unas 147 000 hectareas
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ahora estaban ocupadas por terrenos agricolas —sobre
todo en las sierras de Zacatecas (Fig. 2.28)— y por la de-
gradaciéon de unas 94000 hectéreas transformadas en
pastizales secundarios. Al mismo tiempo, casi 86 000
hectéreas de pastizales secundarios también fueron sus-
tituidos por terrenos agricolas o pecuarios (Fig. 2.12).
Por lo que la extensién cubierta por pastizales secunda-
rios se mantenia en los mismos 3.3 millones de hectéreas,
pero los terrenos agricolas y pecuarios en la zona de pas-
tizales habian aumentado a 4.9 millones de hectareas.

Estos andlisis por zona bioclimatica evidencian que,
como ha sucedido en la mayor parte del mundo, la ex-
pansién de las fronteras agricola y pecuaria es, por mu-
cho, el proceso mas importante de transformacion de los
ecosistemas y paisajes terrestres del pais a lo largo de la
historia. Estos procesos, sin embargo, han afectado de
manera diferente a cada uno de los ecosistemas. La sus-
titucién de la vegetacion natural por pastizales cultiva-
dos o inducidos para la actividad ganadera ha sido predo-
minante en la zona de selvas humedas, en tanto que la
conversién a terrenos agricolas es mas importante en el
drea de selvas subhimedas, la de matorrales xeréfilos y la
de bosques templados.

En contraste, la creaciéon y expansién de asentamien-
tos humanos y zonas urbanas ha tenido, histéricamente,
un impacto cuantitativamente mucho menor. Para 2002
solo se registraba un poco mds de un millén de hectareas
ocupadas por pueblos y ciudades, principalmente en las
zonas de matorral xer6filo (397 454 hectdreas), de selvas
subhimedas (244 865 hectéreas), de bosques templados
(164013 hectéreas), pastizales (122 803 hectdreas) y sel-
vas humedas (115 743 hectéreas). Mientras que la expan-
sién de la frontera agricola y pecuaria ocurrié mayor-
mente antes de la década de 1970 (para entonces ya se
registraban mas de 40 millones de hectdreas), el proceso
de urbanizacién y expansién de ciudades ocurrid, apa-
rentemente, sobre todo en el periodo comprendido entre
la década de 1970 (cuando se registraba un total de casi
200 000 hectareas ocupadas por asentamientos humanos
y zonas urbanas) y 1993 (cuando estas alcanzaron 1.1 mi-
llones de hectéreas; véase cuadro 2.1). En la dltima déca-
da (i.e, 1993 a 2002), la superficie del pais ocupada por
pueblos y ciudades solo aument6 de 1.11 a 1.27 millones
de hectdreas, pero esto ocurrié de manera muy intensa y
concentrada en ciertas partes del pafs, en especial en las
llamadas ciudades intermedias (e.g., Querétaro, Ledn,
San Luis Potosi, etc.), en aquellas donde ha habido un
desarrollo turistico importante (como Playa del Carmen
y Canctn, en Quintana Roo; San José del Cabo y Cabo
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San Lucas, en Baja California Sur, etc.) y en zonas fronte-
rizas importantes por el movimiento migratorio hacia
Estados Unidos y por la industria (por ejemplo, Tijuana y
Ciudad Judrez). De hecho, durante ese periodo la crea-
cién y expansion de asentamientos humanos fue el pro-
ceso de conversion que registré la mayor tasa de creci-
miento en casi todas las zonas bioclimdticas del pais
(excepto en los bosques templados), alcanzando niveles
de entre 1y 2.1 por ciento anual, muy superiores al au-
mento de la frontera agricola y pecuaria. Este patrén de
cambios es resultado no solo del crecimiento de la pobla-
cién del pais (que pasé de casi 84 millones de habitantes
en 1990 a unos 103 millones en 2002), sino también, y
muy importante, del muy dindmico y complejo proceso
de urbanizacién y migracién interna que la poblacién ha
venido experimentando desde la década de 1950 y que, a
partir de 1980, cambi6 de tendencia para centrarse en el
crecimiento de ciudades de tamario medio y una mas di-
versificada distribucién territorial de la poblacién urbana
(Conapo 2003).

Otros procesos que, indudablemente, han producido
alteraciones y transformaciones en los ecosistemas y pai-
sajes terrestres del pafs en las tltimas décadas son los
desastres naturales, como incendios forestales y huraca-
nes. En México, la gran mayoria (99%) de los incendios
forestales son provocados por actividades humanas, par-
ticularmente practicas agropecuarias como la roza, tum-
ba y quema o la renovacién de pastizales por fuego. Aun-
que los incendios mas comunes (90%) son de tipo
superficial y, por tanto, solo producirian un impacto me-
nor o transitorio sobre la vegetacién, a menudo los sitios
incendiados se ocupan inmediatamente para otros usos
como el agropecuario o el urbano. El numero de incen-
dios y la superficie que se estima ha sido afectada varfan
notablemente afio con ano (véase Fig. 2.29); parte de esa
variabilidad se relaciona con el fenémeno de El Nifio (Se-
marnat 2005). Desafortunadamente, los datos disponi-
bles son demasiado generales como para poder evaluar
de manera adecuada el impacto que en efecto han ejerci-
do los incendios forestales sobre las comunidades vege-
tales. Faltan, sobre todo, estudios longitudinales a poste-
riori de las dreas afectadas por incendios.

El dafio que los huracanes han ocasionado a los ecosis-
temas terrestres de México tampoco se ha estudiado
bien. En principio, su impacto también debe ser esencial-
mente transitorio y, en ausencia de efectos posteriores, la
vegetacion deberia recuperarse por si misma. Sin embar-
go, los estudios sobre este tema son practicamente inexis-
tentes, a pesar de que hay zonas del pais (como la Penin-
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Figura 2.29 Incendios forestales en México 1991-2007.
Fuente: Semarnat (2008).

sula de Yucatdn, Chiapas, etc.) que con frecuencia estdn
expuestas a estos meteoros. Algunos cambios que se han
observado alo largo del tiempo en la cobertura vegetal de
algunas partes del pafs pueden, de hecho, obedecer mds
a este tipo de fenémenos que a dafios causados por las
actividades humanas. Por ejemplo, en la Isla de Cozumel,
para 1993 (poco tiempo después del paso del huracidn
Gilberto a fines de 1988), la Carta de uso actual del suelo
y vegetacion, Serie II, reconoce una amplia drea de selva
mediana secundaria. Para 2002, en la Serie III de esta car-
ta se identifica esa misma zona como selva primaria y, de
hecho, para 2005 es evidente el buen estado de conserva-
cién de la zona, probablemente debido a la regeneracién
natural de la vegetacion.

2.4.6 Prospectiva

La dindmica que se produce en el paisaje al cambiar el
uso que se da al suelo a lo largo del tiempo, en términos
conceptuales se puede ver como un flujo de terrenos que
pasan de una cierta cobertura vegetal o forma de uso a
otra. Este concepto se ilustra esquemdticamente para los
cinco tipos de ecosistemas principales del pais (selvas
htumedas, selvas subhtimedas, bosques templados, mato-
rrales xerdfilos y pastizales), en las figuras 2.8 a 2.12, en
las que en cada columna se da una idea del estado del
paisaje por periodos (en términos de la extensién que, en
ese momento, ocupaba cada tipo de cobertura vegetal o
forma de uso del suelo); las flechas indican los procesos

de cambio que ocurren de un lapso al siguiente (de acuer-
do con el tipo de cambios observados en el uso del suelo
entre dos periodos) y las cifras sobre las flechas muestran
el ritmo en el que ocurre cada uno de esos cambios (en
términos de la extensién del terreno transformado de un
periodo a otro). Con base en este marco conceptual, es
posible explorar cémo evolucionarifa y cudl serfa el esta-
do futuro del paisaje mexicano, en caso de que se mantu-
vieran los mismos procesos y ritmos de transformacién
que se observan hoy. Los resultados de este ejercicio con-
ceptual se muestran en la figura 2.30a-e.

Como puede verse, si se mantuviesen constantes los
procesos y ritmos de transformacién observados durante
el periodo de 1993 a 2002, las superficies ocupadas por
los principales ecosistemas terrestres del pais continua-
rian disminuyendo hasta llegar a ocupar solo 10% de la
extension que tenfan en 2002. Esa reduccién seria parti-
cularmente severa en la zona de selvas (hiumedas y sub-
himedas) y de bosques templados, donde la vegetacién
natural se reducirfa a 2,4y 9 por ciento, respectivamente,
de la existente en 2002; los matorrales xeréfilos se redu-
cirfan a 12%, y los pastizales a 27%. En contraste, la su-
perficie total ocupada por coberturas antrdpicas aumen-
tarfa a mas del triple, debido sobre todo a la creacién y
expansion de asentamientos humanos y zonas urbanas
en las zonas de selvas humedas y subhtimedas, de bos-
ques templados y de matorrales, y a la expansion de la
frontera agropecuaria en las zonas de pastizales.

Este andlisis también revela las distintas formas en que
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Figura 2.30 [Esta pdgina y la siguiente] Proyeccion de los procesos de cambio en el uso del suelo en las cinco principales zonas
biocliméticas del pals. Estas proyecciones parten de la extensién que cada tipo de cobertura o uso del suelo ocupaba en 2002, y
se basan en los procesos y tasas observadas durante el periodo de 1993 a 2002 (resumidos en las figuras 2.8 a 2.12), suponiendo

que estos se mantienen constantes hasta alcanzar una estructura estable.
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se darfan —siguiendo el patrén observado en el periodo
1993-2002— los procesos de transformacién en las dife-
rentes zonas bioclimaticas del pais. En las dreas de selvas
(himedas y subhiimedas) y matorrales (véase Fig. 2.30a,
b, d) el proceso involucraria la perturbacién de las comu-
nidades primarias pero, al mismo tiempo, serian sobre
todo las comunidades secundarias las que serian elimi-
nadas para dedicar el terreno a la agricultura o la ganade-
rfa. Esto producirfa, en primer término, una expansién
sustancial de la frontera agropecuaria junto con una
drastica reduccién de la superficie ocupada por comuni-
dades naturales (primarias y secundarias). Sin embargo,
como se observa durante este periodo, terrenos que ha-
bian sido convertidos para uso agricola o pecuario, even-
tualmente se ocuparfan para crear o expandir pueblos y
ciudades, lo que conducirfa a un muy rapido (debido a las
altas tasas de crecimiento de poblados y ciudades obser-

vadas durante el periodo 1993-2002 en las zonas de sel-
vas himedas, subhtimedas y matorrales: 2.1, 1.9y 1.4 por
ciento anual, respectivamente) incremento en la superfi-
cie ocupada para tales usos, en paralelo con una sustan-
cial disminucién de los terrenos agricolas y pecuarios.
Ademis, a diferencia de lo que sucede con campos de
cultivo y potreros —en una fraccién de los cuales puede
ocurrir regeneracion de vegetacion natural—, en los te-
rrenos utilizados para pueblos y ciudades, muy rara vez
ocurre reconversion a otros usos del suelo y, menos atn,
regeneraciéon de vegetacién natural. Ello convierte a este
tipo de uso del suelo en un estado “casi absorbente” que
constituirfa, en el largo plazo, el uso del suelo predomi-
nante en estas zonas del pais, incluso por encima del
agricola o pecuario.

En la zona de bosques templados (Fig. 2.30c¢) el proce-
so involucraria primero la perturbacién de los bosques
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primarios, lo que producirfa un incremento inicial (y re-
lativamente muy breve) en la extensién de los bosques
secundarios. Al igual que en las selvas, las comunidades
secundarias serfan sustituidas por terrenos agricolas o
pecuarios, lo que después produciria un aumento sus-
tancial en la superficie ocupada por este tipo de uso del
suelo, junto con una disminucién en la extensiéon de los
bosques naturales (primarios y secundarios). También
en este caso, terrenos que antes habian sido convertidos
a uso agricola o pecuario, eventualmente serfan reempla-
zados por la creacién o expansion de pueblos y ciudades
lo que conduciria, por tltimo, a una importante dismi-
nucién de los terrenos agricolas y pecuarios, junto con
un rdpido incremento en la superficie ocupada por po-
blados y ciudades, que se convertiria en el uso del suelo
predominante.

En la zona de pastizales (Fig. 2.30e) el proceso difiere
de manera notable de los casos anteriores. Aunque la
creacion o expansion de pueblos y ciudades también es el
proceso de conversidn cuantitativamente mas importan-
te, este no ocurre a expensas sobre todo de terrenos pre-
viamente convertidos a uso agricola o pecuario, sino por
otro tipo de coberturas antrépicas o directamente por la
sustitucion de pastizales primarios o secundarios. Por
esa razon, en la zona de pastizales sucede un proceso re-
lativamente simple de sustitucion de la vegetacién natu-
ral (pastizales primarios y secundarios), ya sea a terrenos
agricolas o pecuarios o a zonas urbanas y poblados, pero
el uso agropecuario se mantiene como el uso predomi-
nante.

Las cifras y patrones de evolucién descritos en los pa-
rrafos anteriores no deben interpretarse como un pro-
néstico de lo que sucederd en el pais en el largo plazo
sino, mds bien, como un ejercicio que busca ilustrar las
posibles consecuencias —y la magnitud de estas— que
podrian tener las actuales tendencias de uso y transfor-
macion de los ecosistemas terrestres del pais de mante-
nerse indefinidamente. De hecho, el resultado mas cons-
picuo y frecuente de estas proyecciones —el crecimiento
explosivo de la superficie dedicada a poblados y zonas
urbanas hasta llegar a ocupar mds de la mitad del territo-
rio nacional— pone de manifiesto el cardcter hipotético
y exploratorio de este ejercicio. Ese resultado, un tanto
inesperado, se da por la combinacién de dos factores: el
caracter esencial e inherentemente irreversible de este
tipo de transformacion del terreno y las altas tasas de
crecimiento neto observadas de 1993 a 2002 en la super-
ficie ocupada por asentamientos humanos. Durante ese
periodo, la superficie ocupada por poblados y ciudades

aumenté a una tasa de 2.1, 1.9, 0.9, 1.4 y 1.0 por ciento
anual en las zonas de selvas humedas, subhimedas, bos-
ques templados, matorrales xerdfilos y pastizales, res-
pectivamente, y excepto en el caso de bosques templa-
dos, esas tasas de crecimiento sobrepasaron, por el doble
0 mas, a las de los otros usos del suelo. Si bien se prevé
que tanto la poblacién como la urbanizacién del pais se-
guirdn aumentando en las préximas décadas (de acuerdo
con Conapo, 2003, en el ano 2030 la poblacién del pais
ascenderd a 127.2 millones de habitantes, de los cuales
90.2 millones residirdn en alguna ciudad), también es
cierto que la tasa de crecimiento de la poblacién ha veni-
do disminuyendo gradualmente desde la década de 1970
y se espera (Conapo 2003) que para 2040 llegue a cero y
sea negativa a partir de entonces. Es decir, otro tipo de
proyecciones indica que, en la realidad, es improbable
que el factor que influye de manera determinante en
nuestras proyecciones mantenga en el futuro los mismos
niveles observados en el periodo de 1993 a 2002.

2.5 CONCLUSIONES

En este capitulo hemos tratado de examinar el estado ac-
tual y las principales alteraciones y transformaciones que
los ecosistemas terrestres del pais han experimentado a
lo largo de las tltimas décadas, y hemos intentado inferir
—en forma que reconocemos parcial— los posibles fac-
tores causales de esas alteraciones y transformaciones,
con base en la informacién actual disponible en todo el
pais. Como se menciona reiteradamente a lo largo del
texto, estos andlisis se han visto limitados tanto por la
escasez como por algunas deficiencias de la informacion,
que es susceptible de contener errores. Las fuentes co-
munes de error son de tres tipos: los relacionados con la
calidad de los insumos de donde se deriva la informacién
(resoluciones espacial, temporal y espectral), los que
conciernen al sistema de clasificacién y nomenclatura de
los objetos y los que resultan del procesamiento o inter-
pretacién. Un revision detallada de las fuentes de error y
sus posibles implicaciones en este tipo de estudios se pre-
senta en Mas y Fernandez (2003).

El analisis de la calidad y, por ende, de la confiabilidad
de las bases de datos aqui utilizadas rebasa los objetivos
del presente estudio. Sin embargo, pueden sefalarse al-
gunos puntos importantes a tener en mente. Una prime-
ra fuente de error viene de la comparacién de bases de
datos de escalas diferentes. Para corregir este tipo de
error se generalizaron las estadisticas a la escala menor
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(Carta de vegetacién primaria potencial, 1:1 000 000) en
todos los casos que involucran comparaciones con res-
pecto a esta. Con base en la unidad minima cartografia-
ble,? los errores en los datos estadisticos derivados de la
Carta de vegetacién primaria potencial son del orden de
miles de hectdreas, mientras que los errores de las cartas
aescala 1:250 000 son del orden de cientos de hectéreas.
Un ejemplo de esto se observa para la vegetacion haldfila,
ya que la diferencia entre lo que reportan la Carta de
vegetacion potencial y la Serie I1I (2002) solo alcanza una
superficie de 308 847 hectareas (Fig. 2.8). Esta diferencia
estd dentro del margen del error inherente a la escala
1:1000000 (Mas y Ferndndez 2003) y por ende el cam-
bio reportado puede reflejar mas bien un artificio resul-
tante de la diferencia en escalas que un cambio real.

Otro tipo de error es el que concierne a la compara-
cién de sistemas clasificatorios diferentes. El término
pastizales, por ejemplo, tiene diferentes connotaciones
en las diversas bases de datos utilizadas. Un tercer pro-
blema se presenta con tipos de vegetacién que son de
dificil filiacién y, en consecuencia, dificiles de precisar de
manera consistente en el mapa. Por ejemplo, el bosque
mesdfilo de montana es de filiacién templada en el centro
y norte del pais, pero de filiacién tropical en el sur; y en
todo el territorio sus patrones de distribucién son muy
complejos para ser detectados mediante imdgenes de
mediana resolucién. La tendencia a su reduccién, no
obstante, es incuestionable y estd documentada en diver-
sos casos de estudio (Challenger 1998).

Por estas razones, varios de nuestros resultados y con-
clusiones, sobre todo en lo que a cifras se refiere, deben
tomarse con cierta cautela y considerarse mas bien como
indicadores de tendencias generales. No obstante, con-
fiamos en haber sido capaces de rescatar al menos los
rasgos y tendencias principales.

Los analisis muestran que, a lo largo de la historia, el
paisaje mexicano se ha transformado de manera extensi-
va como resultado de la remocién de los ecosistemas na-
turales que originalmente cubrian 27.5% del territorio,
para dedicar el suelo a la agricultura, la ganaderia y la
creacién y expansion de pueblos y ciudades. La mayor
parte de esas transformaciones ocurri6 en las décadas
previas a 1970 y se debid sobre todo a la expansién de la
frontera agropecuaria; desafortunadamente, no se cuen-
ta con informacién detallada acerca de la secuencia de
procesos y de los ecosistemas que estuvieron involucra-
dos (véase el capitulo 1 de este volumen). El analisis su-
giere que en las ultimas décadas se ha mantenido y en
algunos casos disminuido el ritmo de transformacién del

paisaje, ha cambiado su ubicacién geografica y han varia-
do sus factores causales.

Si bien en términos absolutos el impacto (1.27 millo-
nes de hectdreas en 2002) de la creacién y expansion de
pueblos y ciudades como factor de transformacién del
paisaje ha sido, histéricamente, mucho menor que el de
la agricultura y la ganaderia (49.7 millones), en las dlti-
mas décadas ha sido el factor de transformacién mas di-
ndmico en términos proporcionales. Las casi 200000
hectareas que en la Carta de uso actual del suelo y vege-
tacion, Serie 1, aparecen como ocupadas por poblados y
ciudades hacia la década de 1970, aumentaron hasta al-
canzar 1.27 millones de hectareas en 2002, a una tasa de
7.4% por ano, muy superior a la tasa de expansion de la
frontera agropecuaria (0.8% anual) durante el mismo pe-
riodo. Mds importante ain es considerar que los pobla-
dos y ciudades funcionan como focos de concentracién
de la produccién, el consumo y la generacién de dese-
chos, lo que provoca impactos en sus alrededores como
deforestacion, degradacion del suelo, pérdida de biodi-
versidad, contaminacién del suelo, agua y aire y la extrac-
cién de materiales de construccion. La “huella ecoldgica”
(i.e., la superficie de terreno necesaria para proveer los
recursos necesarios y absorber los residuos de una co-
munidad) de las ciudades siempre es sustancialmente
mayor que el area ocupada por ellas (Wackernagel y Rees.
1996; Wackernagel et al. 2006). Ademas, el proceso mis-
mo de urbanizacién lleva consigo una desarticulacién de
las estructuras de funcionamiento y gobierno del sector
rural. Esto dafia de manera significativa a los ecosistemas
naturales porque reduce el nivel de umbral de resiliencia
social, que en algunos casos se ha identificado como el
agente desencadenador de la disminucién de los proce-
sos de degradacién (Conapo 2003; Bray et al. 2007).
Igualmente importante es considerar las evidencias que
indican que esta tendencia de creciente urbanizacién
continuara en el futuro inmediato, en particular en las
ciudades medias y pequefnias (Conapo 2003) y en las zo-
nas con potencial turistico [como Baja California Sur,
Nayarit, Quintana Roo (Fonatur 2008), entre otras].

Los ecosistemas terrestres que no han sido transfor-
mados para dedicar el terreno a usos antrépicos del suelo
tampoco han permanecido inalterados. El 30% (en su-
perficie) de ellos en realidad son comunidades secunda-
rias que habrian experimentado algtn tipo de perturba-
ciénde origen antrépico o natural (por ejemplo, incendios
forestales o fenémenos hidrometeoroldgicos como hura-
canes, inundaciones, etc.). Desafortunadamente los da-
tos disponibles no permiten distinguir entre las pertur-
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baciones naturales —que en muchos casos tienen solo un
impacto transitorio sobre los ecosistemas, seguido por la
regeneracion de la vegetacion natural y la recolonizacion
de la fauna— vy las de origen antrépico, que con frecuen-
cia constituyen la fase previa a la sustitucién de los eco-
sistemas naturales para dedicar el suelo a otros usos
(véanse figuras 2.8 a 2.12). La alteracién de los ecosiste-
mas terrestres del pais también se refleja en el grado de
fragmentacién de estos, pero la informacion disponible
al respecto es insuficiente para hacer un andlisis adecua-
do de sus causas y consecuencias. Alteraciones como las
que con seguridad se derivan de la ganaderia extensiva
que se desarrolla en practicamente todos los estados del
pais, con frecuencia en comunidades naturales, simple-
mente estd sin evaluar.

Quizad como consecuencia de la falta de informacion
sobre estos temas, a la fecha todavia son muy escasos
(e.g., Toledo y Ordénez 1993; ConaBIO 1998; Challen-
ger 1998; Semarnat-Colpos 2003) los estudios dirigidos a
examinar —y menos aun a evaluar— las consecuencias
que los procesos de transformacién y alteracion experi-
mentados por los ecosistemas terrestres del pais a lo lar-
go de la historia (y, sobre todo en los tltimos afios) han
tenido sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémi-
cos, asi como sus posibles implicaciones futuras. La ma-
yorfa de los trabajos que tratan este tema distan mucho
de ser contundentes, ya que se basan en recopilaciones
extensas a partir de las cuales se deducen o infieren posi-
bles tendencias. Sin duda este asunto aun queda pen-
diente por documentar.

La falta de este tipo de informacién no es un tema me-
nor, ni de interés meramente académico. Basta mencio-
nar, como ejemplo, la controversia que repetidas veces se
ha generado en los ultimos anos acerca de las muy diver-
sas y divergentes estimaciones que, sobre la tasa de defo-
restacién en México, han obtenido diversos autores con
base en informacién de distintas fuentes y utilizando mé-
todos de célculo diferentes, como lo hemos analizado en
otra parte (Semarnat 2005). Més importante que las cifras
es que los procesos de transformacién y alteracion de los
ecosistemas y de cambio de uso del suelo constituyen una
de las principales amenazas para la biodiversidad, conlle-
van la pérdida de numerosos servicios ambientales fun-
damentales y contribuyen de manera importante a las
emisiones de gases de efecto de invernadero. Es funda-
mental contar con informacién suficiente, adecuada y
oportuna acerca de esos procesos y sus efectos, para to-
mar decisiones no solo en materia ambiental, sino tam-
bién en los aspectos econémico y social.

Estas deficiencias de informacién obedecen a diversas
causas. Parte de las dificultades proviene de las caracte-
risticas fisicas del pais (como su gran extensién y lo inac-
cesible de algunos sitios, la alta diversidad y heterogenei-
dad de ecosistemas presentes, la frecuente presencia de
una alta cobertura de nubes en algunas partes, entre
otras) que imponen serias limitantes técnicas y metodo-
légicas. Otros inconvenientes provienen de la compleja 'y
rdpida dindmica de los ecosistemas donde en algunas
areas se destruye o altera la cubierta vegetal, al mismo
tiempo que en otras se regeneran comunidades secunda-
rias, a la vez que se hacen campanas de reforestacién y se
establecen plantaciones forestales, lo que hace dificil in-
cluso identificar y delimitar las dreas deforestadas. Final-
mente, estdn los diferentes y divergentes esquemas de
clasificacién utilizados por distintos autores u organis-
mos para describir la vegetacion, los ecosistemas terres-
tres, el uso del suelo, etc., dependiendo de sus propésitos
especificos.

Sin embargo, actualmente existen en el pais las condi-
ciones para superar al menos las mayores de esas limita-
ciones. Hoy por hoy, la informacién bésica para este tipo
de estudios y evaluaciones se obtiene, sobre todo, de va-
rios tipos de imdgenes de satélite que estén facil y amplia-
mente disponibles (en forma gratuita en algunos casos),
con frecuencias de actualizacion, escalas y nivel de reso-
lucién (espacial y temporal) adecuados para diferentes
casos. Igualmente importante es el acervo de datos de
campo y de informacién fundamental que organismos
como el INEGI, la CONABIO, el INE, la UNAM, etc., han
generado o compilado durante décadas de trabajo y que
constituyen valiosa informacién auxiliar. Asimismo,
como se menciona en la introduccién de este capitulo,
los estudios sobre la flora y vegetacion del pais a lo largo
de los ultimos 50 afios permiten contar con un marco
conceptual de referencia adecuado para describir de ma-
nera consistente los ecosistemas terrestres y examinar
los cambios y alteraciones que estos experimentan. Es
evidente la necesidad de un mayor esfuerzo para integrar,
analizar e interpretar los datos disponibles, de forma in-
tegral y sistemdtica, que los convierta en informacién
consistente, confiable, oportuna y relevante para diferen-
tes tipos de usuarios.

Serfa deseable que las instituciones (tanto guberna-
mentales como académicas) del pafs conjuntaran esfuer-
z0s para corregir, en el corto plazo, estas deficiencias. Un
esfuerzo de este tipo demandaria una estrecha colabora-
cién entre los organismos gubernamentales a cargo de
estos temas (Conafor, Semarnat e INEGI, principalmen-
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te) y las instituciones académicas que cuentan con infor-
macioén directa (y mds especializada) de estudios de cam-
po en diversas zonas del pais. Asimismo, requeriria un
trabajo de coordinacién a fin de formular y adoptar (con
caracter oficial y de aplicacién general) un esquema me-
todolégico unificado para estudiar los ecosistemas te-
rrestres y el cambio de uso del suelo. Dicho esquema in-
cluirfa, entre sus componentes mas importantes:

+ Un esquema de clasificacion, con las especificaciones
semanticas (diccionarios de datos) pertinentes y basa-
do, por supuesto, en las clasificaciones que ya existen
de la vegetacién de México. A diferencia de hace 30
anos (Rzedowski 1978), actualmente existe una enor-
me cantidad de informacién acumulada que, si se so-
mete a un andlisis riguroso, puede ayudar a derivar un
sistema que conjunte la mayoria de las bondades de
todos los anteriores pero sin las limitaciones funda-
mentales de los mismos. Este sin duda debe incluir
niveles de organizacién jerarquicos, criterios que los
definen y bases nomenclaturales para la denominacién
de cada tipo de vegetacién. Dicho esquema serviria
como referencia oficial para la descripcién de la vege-
tacion, en forma similar a las clasificaciones naciona-
les que se han adoptado en paises como Gran Bretaiia,
Estados Unidos y Canadd. En Europa, por ejemplo, gra-
cias a que hace mas de un siglo se desarrollé un esque-
ma dnico como base para el estudio de la vegetacidn,
hoy dfa se cuenta con una estrategia congruente para
priorizar sus politicas sobre manejo y conservacién de
sus recursos naturales en general (<http://europa.eu/
scadplus/leg/nl/lvb/128076.htm>).

+ Especificaciones metodoldgicas relativas a, por ejem-
plo, los datos fundamentales oficiales, pardmetros car-
togréficos, escalas, etcétera.

+ Mecanismos de evaluacién de la confiabilidad de las
bases de datos para ayudar a detectar los errores de sus
fuentes y de aqui su posible manejo.

La adopcién de un esquema unificado como el que
aqui se plantea, aseguraria la coherencia de la informa-
cién que se genere respecto a los ecosistemas terrestres
del pais, independientemente de la agencia o investiga-
dor que la realice, del objetivo especifico que se persiga y
de los métodos que se empleen en diferentes estudios.
Esa caracteristica permitiria hacer, por separado, estu-
dios especificos para atender diferentes cuestiones, a las
escalas y niveles de resolucién (espacial y temporal) que
sean mas adecuadas para cada caso. Como se menciona

en la parte introductoria de este capitulo, los tnicos es-
fuerzos que actualmente se realizan, en todo el pais, para
evaluar este tipo de temas son la Carta de uso actual del
suelo y vegetacion del INEGI y el Inventario Nacional Fo-
restal y de Suelos de la Conafor. Por su grado de detalle y
escala, inventarios como estos son inherentemente labo-
riosos, demandan gran cantidad de recursos, trabajo de
campo y de gabinete y, en consecuencia, solo se pueden
actualizar cada cinco aios. Esa frecuencia de actualizacion
es insuficiente para resolver cuestiones importantes y to-
mar decisiones al respecto (como identificar las zonas del
pafs que deben ser atendidas cada afo en los programas de
reforestacion; monitorear la pérdida de cobertura forestal,
el incremento de la frontera agropecuaria, el impacto de
incendios forestales, entre otros). Este tipo de problemas
podrén atenderse por separado utilizando métodos que,
siguiendo el enfoque unificado, produzcan resultados a
menor escala y detalle pero de manera mds expedita. Este
enfoque ha sido desarrollado e implementado exitosa-
mente (Kintisch 2007) para evaluar, cada afo y en forma
confiable, la tasa de deforestacion y proveer alertas sema-
nales (usando datos del satélite estadounidense Terra, los
cuales se distribuyen a diario de manera gratuita) sobre
aclareos en la Amazonia brasileiia, un drea mas de dos ve-
ces la superficie total de México y casi continuamente cu-
bierta por nubes (Soares-Filho et al. 2006).

NoTAS

1 El tamano de fragmento de 80 km? representa un conjunto
de 80 unidades minimas cartografiables a la escala de trabajo
(1:250 000).

2 Esta cifra, asi como las otras que se dan en este apartado, se
refiere a la extensién de cada tipo de vegetacion segun las
cartas a escala 1:250 000 (i.e., series I, II y III) comprendida
dentro de una regién bioclimatica particular (definida por la
Carta de vegetacion primaria potencial, escala 1:1 000 000).
Por la diferencia en escalas, una parte de las selvas hume-
das registradas en las cartas a escala 1:250000 pueden
“caer” dentro de otras regiones bioclimaticas. Esto explica
las diferencias entre las cifras del cuadro 2.1 y las figuras 2.8
a2.l12.

3 Para la Carta de vegetacion primaria potencial (escala
1:1000000) se consider6é como la unidad minima cartogra-
fiable una superficie de 1 600 hectéreas (4 X 4 milimetros en
el mapa). Poligonos inferiores a esta superficie se incluyeron
por generalizacién cartogréfica. Para las Cartas de uso actual
del suelo y vegetacién (1:250000), la unidad minima carto-
grafiable es 100 hectdreas (4 X 4 milimetros en el mapa).
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