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PRESENTACION

La dinamica de la cubierta terrestre es uno de los principales indicadores del
estatus y tendencias del capital ecolégico del Corredor Bioldgico Mesoame-
ricano-México. En las Ultimas dos décadas, la dindmica de la cobertura fo-
restal ha captado gran atencién debido a la acelerada pérdida de habitat,
con efectos directos e indirectos sobre la biodiversidad, la calidad de los
recursos hidricos, la erodabilidad de suelos, el riesgo de inundaciones y la
pérdida general de servicios ambientales que estos cambios han traido con-
sigo. Por ello, los cambios en la cobertura forestal constituyen un indicador
medible del capital natural de la regién.

La permanencia de los bosques en el paisaje del CBMx no esta exenta
de amenazas y presiones de cambio de uso de suelo que se presentan en
otras regiones del planeta. La conversion de selvas y bosques en pastizales y
zonas agricolas, la especulacion en el cambio de uso de suelo forestal a agri-
colay urbano, y la sobreexplotacion de recursos forestales, siguen siendo las
amenazas mas importantes contra los planes y programas de conservacion
y manejo sustentable de recursos naturales. Desde el punto de vista de las
necesidades de informacién, es imperativo reconocer en dénde se presen-
tan las mayores transformaciones de la region forestal, asi como los lugares
en los cuales se mantienen las areas con relativa integridad ecologica, y en
dénde puede cumplirse, con mayores probabilidades de éxito, el objetivo
de conservar la diversidad biolégica de una de las areas mas ricas a nivel
mundial.

Para promover politicas de uso de recursos naturales que integren como
premisa fundamental la conservacion de la biodiversidad y la reduccién de la
pobreza, es necesario establecer una linea base de geoinformacion que per-
mita identificar las dreas de mayor impacto de la actividad humana y las ten-
dencias mas importantes de deterioro de relaciones ecoldgicas en un marco
regional, y que integre una concepcién holistica de la region.

El presente estudio ofrece un analisis del nivel de conocimiento del ca-
pital ecolégico de la regién, entendido éste como el conjunto de elementos
clave para mantener los servicios ambientales, concretamente de soporte
y regulacién, que ademas estan relacionados con los de aprovisionamiento
o de suministro. Con una visién regional, este reporte contiene estadisticas
sobre la importancia del capital ecolégico de la region, que incluyen infor-
macion sobre la biodiversidad y los recursos hidrolégicos como elementos




del capital natural. Se identifican también el estatus y las tendencias de la
cobertura terrestre, especificamente de la forestal, asi como la extension y
distribucion de los bosques en el paisaje del CBMx en dos décadas (1990-
2000). Las estimaciones de la cubierta forestal se basan en la aplicacion del
proceso de percepcidon remota. Aunado a la aplicacién de métodos de anali-
sis espacial, también ha sido posible evaluar el estatus de fragmentacion de
bosques reconociendo el valor ecologico de la cubierta forestal remanente,
lo cual permite establecer una linea de analisis sobre sus posibles efectos
en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, cuyos componentes
clave son la biodiversidad y el ciclo hidroldgico.

Después de estudiar la informacion presentada en este reporte, es in-
negable que el desarrollo de un sistema de monitoreo ecolégico regional
sobre el estatus y las tendencias del capital ecolégico debe estar basado en
la dinamica de la cobertura forestal en el Corredor Biolobgico Mesoamericano.
Y el analisis de la extension y condicién de la cubierta forestal debe realizarse
dentro del contexto de sus efectos en el capital ecolégico de la region.

La intencién de este reporte es proveer del marco necesario para el de-
sarrollo de un sistema de monitoreo que cumpla con tales requerimientos.

DR. FraNZ MORA
Coordinador Académico
Proyecto Corredor Bioldgico
Mesoamericano-Meéxico
CentroGEO
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INTRODUCCION

La extension y la condicion de los bosques son de vital importancia para
mantener los sistemas soporte de vida de amplias regiones. En la del Corre-
dor Biol6gico Mesoamericano-México, los bosques y selvas juegan un pa-
pel preponderante en el desarrollo socioeconémico, al proveer recursos de
soporte y materia prima asociados a diversos servicios ambientales. Como
aprovisionamiento, los recursos maderables y no maderables cubren ciertas
necesidades basicas de la poblacion local al utilizarse para la alimentacion,
el consumo energético —con el uso de materiales para construccién y lefia-y
através del empleo de plantas medicinales y fibras. Ademas, al permitir algu-
nas actividades secundarias, generan empleos locales que proveen a la po-
blacién local de recursos econdmicos adicionales, aparte de las actividades
primarias de subsistencia. Desde el punto de vista de los servicios ambien-
tales, principalmente en aquellos que se relacionan con la regulacion o el so-
porte, la cobertura forestal juega un papel preponderante en la conservacion
de la biodiversidad (flora y fauna), la proteccién de cuencas hidrograficas, la
conservacion de suelos y la regulacién del clima. Por ello, la conservacién de
la cobertura natural terrestre es un factor primordial en el desarrollo susten-
table (UN, 1993). Asi, el capital ecologico de la regién del Corredor Biologico
Mesoamericano-México (CBMx) esta determinado por la extension y calidad
de la cobertura forestal.

Desde el punto de vista de la biodiversidad, el valor ecolégico de la
regién es ampliamente reconocido como elemento clave del capital natural
que provee recursos de soporte. En una de las areas mas extensas de sel-
va tropical fuera del Amazonas, los ecosistemas que componen el paisaje
del CBMx representan un mosaico heterogéneo de condiciones ecoldgicas
que van desde selvas tropicales hasta bosques secos, bosques mesdfilos
y de coniferas, que en conjunto, contienen miles de especies de plantas
vasculares, mas de la mitad de las especies conocidas de mamiferos, aves
reptiles y anfibios en el pais, y una gran cantidad de especies en alguna
categoria de riesgo. Debido a la riqueza ecoldgica de la regién, se han de-
signado trece areas con propoésitos de conservacion, que integran una red
de parques nacionales y zonas protegidas (Recuadro 1), incluidas dos de las
mas importantes y extensas areas catalogadas como reservas de la biosfera
en el pais: Calakmul, en la Peninsula de Yucatan y Montes Azules, en la zona
Lacandona.

Ademas, la cobertura forestal es fundamental en la region, pues provee
de una gran cantidad de servicios ambientales de regulaciéon, de los que
sobresalen los asociados con la captacién de agua y la regulacién del clima.




Dos de las cuencas mas importantes del pais se encuentran
en el paisaje del CBMx, la del rio Usumacinta y la del Grijalva.
El caudal recabado por estas extensas areas de captacion
pluvial, constituye un recurso estratégico para el suministro
de agua y energia eléctrica que va mas alla del contexto re-
gional en el que se utilizan. Por sus caracteristicas litologi-
cas, la regién hidrologica que corresponde a la Peninsula de
Yucatan le confiere caracteristicas especiales, pues se trata
de uno de los sistemas hidraulicos subsuperficiales mas im-
portantes a nivel mundial. La interaccion de sistemas acuati-
cos y terrestres sostiene uno de los arrecifes coralinos y uno
de los sistemas de humedales mas extensos e importantes
del continente. Asi, los bosques y las selvas siguen jugan-
do un papel primordial en la cantidad y calidad de recursos
hidricos de la region, con efectos importantes en el manejo
de los mismos, como la generacion de energia eléctrica y el
uso de los recursos de humedales internos y costeros que
mantienen a los habitantes con actividades primarias como
la pesca.

Sin embargo, el capital ecoldgico se encuentra bajo di-
versas amenazas que ponen en riesgo la capacidad de los
ecosistemas para continuar ofreciendo servicios de soporte
y regulacion. Estas se expresan a través de la pérdida poten-
cial de una gran cantidad de especies, de la capacidad de
regulacién de eventos climaticos extremos y de la produc-
tividad de los ecosistemas. De este modo, la pérdida de la
cobertura forestal es la amenaza mas evidente hacia el capi-
tal ecoldgico de la region. Tradicionalmente, esta pérdida ha
estado asociada a politicas de desarrollo, como la coloniza-
cién de areas que permanecieron relativamente marginadas
en el contexto de desarrollo nacional, promoviendo progra-
mas extensivos de agricultura (aquellos experimentales de
cultivo de arroz en “los bajos”, por ejemplo) y la ganaderia
extensiva.

Sin haber obtenido resultados deseables por décadas,
en fechas recientes esta amenaza vuelve a surgir, y con mas
fuerza, a través de diversos programas de creacion de in-
fraestructura, que han llevado a la consolidacién de areas
urbanas y semiurbanas donde se promueven el turismo y la




recreacion, y se planea la construccién de caminos y carre-
teras para hacer de la regién uno de los mas grandes es-
quemas turisticos y arqueoldgicos del mundo, desde México
hasta El Salvador. Los efectos de tales proyectos se traduci-
ran en la reduccion de areas naturales, con el consecuente
acceso a areas remotas, promoviendo el cambio de uso de
suelo e intensificando la ocupacién del territorio.

Para evaluar los efectos de todo lo anterior, es necesario
un esfuerzo de sistematizacion de la informacion ecolégica de
la region. En este sentido, los objetivos de este trabajo son:

¢ Resaltar la importancia de la conservacion del capital eco-
I6gico en una de las regiones de mayor biodiversidad en el
pais, tomando en consideracién la dinamica poblacional
y sus perspectivas de cambio, asi como la dinamica de
ocupacion del territorio.

¢ Analizar los elementos mas importantes que componen el
capital ecolégico de la regién (particularmente sobre la
biodiversidad y el ciclo hidrolégico) del CBMx, a partir de
los recursos de informacién mas exhaustivos y consisten-
tes disponibles hasta la fecha.

¢ |dentificar las amenazas mas serias a la conservacién del
capital ecoldgico, particularmente a través de la identifi-
cacion del estatus y tendencias de los cambios en la co-
bertura forestal, evaluando su dindamica de cambio y ha-
ciendo estimaciones regionales de las recientes tasas de
pérdida y/o ganancia de bosques y de su fragmentacion.

¢ Delinear una estrategia general para el monitoreo de la cu-
bierta forestal del CBMx y sus posibles efectos en el capi-
tal ecoldgico de la region.

El presente documento técnico esta estructurado de
la siguiente manera. Primero, se analiza el papel de la di-
namica de crecimiento poblacional y de la ocupacién del
territorio mediante la consolidaciéon de sus ciudades mas
importantes como un indicador de las posibles presiones a
las que estara sujeta la region. Después, se estudia el valor
ecologico de la misma en funcion del nivel de conocimiento
actual sobre la biodiversidad, presentando informacién dis-




ponible sobre la distribucién de grupos de especies, parti-
cularmente de los grupos mas conocidos (aves, mamiferos,
anfibios y reptiles) y sobre la diversidad a nivel de ecosiste-
mas. Ademas, se resalta el valor del capital ecologico de la
region a través del papel funcional de los bosques en cuanto
a servicios ambientales adicionales de regulacion, a través
del ciclo hidrolégico.

Establecida su importancia ecoldgica, en la seccion de
caracterizacion de cobertura forestal, se hace un analisis de-
tallado para identificar los patrones de una de las mayores
amenazas al capital ecoldgico, la tendencia de pérdida de la
cobertura forestal. En esta seccién, a través de la aplicacion
del proceso de percepcion remota y el andlisis de informa-
cion satelital, se presentan estimaciones regionales de las ta-
sas de deforestacion a nivel regional por tipos de vegetacion
y las tendencias de cambio de cobertura mas importantes.
Luego, por medio del analisis espacial de la cantidad de bos-
ques y su continuidad, se determina el estatus de fragmen-
tacion de los mismos y su dinamica de cambio. Finalmente,
se retoman los elementos mas importantes para delinear un
sistema de monitoreo regional que permita la evaluacion del
estatus del capital ecoldgico, asi como las tendencias de
pérdida y deterioro.

En este estudio se definiod la region del CBMx como el
area comprendida dentro de las cuencas hidrograficas pro-
puestas recientemente por el Instituto Nacional de Ecologia
(INE), la Comisién Nacional del Agua (Conagua) y el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) (INE-
Gl, INE, Conagua, 2007), y los limites de las areas de cap-
tacion pluvial. La region definida de esta forma comprende
los estados de Campeche, Quintana Roo, Yucatan, Chiapas,
parte del estado de Tabasco y una pequefia fraccién del esta-
do de Veracruz.
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SECCION 1. CONTEXTO POBLACIONAL: TENDENCIAS
POBLACIONALES Y DE OCUPACION DEL ESPACIO EN EL
CoRREDOR BioLdéGgico MEsoAMERICANO-MEXICO

Yosu RobriGUEZ Y ALEJANDRO MOHAR

1. 1 La ocupacion de la regién del Corredor Bioldgico
Mesoamericano: tendencias poblacionales

1.1.1 Lenta reduccion de la tasa de crecimiento poblacional
La Region en donde se encuentra el Corredor Biolégico Mesoamericano-
México (CBMXx) esta formada por los estados de Campeche, Yucatan, Quin-
tana Roo, Tabasco y Chiapas. En conjunto, representa 12% del territorio na-
cional y en ella habita casi 10% de la poblacién del pais, es decir, del orden
de los 10 millones de habitantes (Figura 1.1).

De acuerdo con informacion proveniente del Censo General de Pobla-
cion y Vivienda 2000 (INEGI, 2002) y del Conteo de Poblacion y Vivienda

2005 (INEGI, 2006), el cre-
cimiento poblacional na-
cional en 10 afios fue del
14%, mientras que en la
regiéon fue del 24%. Este
dato indica que la regién
del CBMx esta rezagada
respecto a la tendencia
nacional de acelerada
contencion del crecimien-
to poblacional que se dio
especialmente hacia fina-
les del siglo pasado.

Un panorama de la
distribucion poblacional
en la regién del CBMx
muestra que las ciudades
que destacan, de acuer-
do con el tamafo de la
poblacion, son Cancun,
Mérida, Tuxtla Gutiérrez y
Villahermosa (Figura 1.2).
Un andlisis béasico nos

Areas naturales protegidas
Cormdons babicions
Regtin del CEMx

Figura 1.1 Localizacion y limites del Corredor Bioldgico
Mesoamericano-México y areas naturales protegidas
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Figura 1.2 Proceso
de urbanizacion

en el Corredor
Bioldgico
Mesoamericano-
México

muestra los siguientes fendmenos de concentracion urbana
en la region:

a) Para el conteo de 2005 (INEGI, 2006), Mérida y su
zona de influencia directa, definida como la colindancia de la
mancha urbana, rebasaron el millén de habitantes y el cre-
cimiento en 10 afios fue de casi 20%. Como se puede ob-
servar en el mapa (zonas en color café), en aquella ciudad y
su entorno existe una gran cantidad de localidades con una
poblacion mayor a 2500 habitantes. Se trata de una zona de
larga formacion histérica y con una combinacion de procesos
de densificacion y expansion espacial relativamente reciente
que tiende a consolidar la zona metropolitana (Figura 1.2).

b) En el periodo 1995-2005, Villahermosa y Cardenas
crecieron 18%, rebasando ambas ciudades los 600 mil ha-
bitantes. Sin embargo, si en el analisis consideramos un ra-
dio de 40 kildmetros tomado desde el punto medio de cada
ciudad, en 2005 la poblacién fue de 900 mil habitantes, dis-
tribuidos en 54 localidades mayores a 2500 habitantes y en
sus zonas de influencia directa.

c) En el periodo
1995-2005, Cancuncrecid
IR R 4 77%, superando el medio
" L millén de habitantes. En
Seplohs L L 2 conjunto con la Costa
’ S j Caribe, Cancln rebasé
3 los 750 mil habitantes y la
. tendencia de crecimien-
, to se mantuvo a un ritmo
BeE intenso. La ciudad Playa
; , del Carmen presenté un
espectacular crecimiento
del 26% anual. Esto quie-
re decir que en cinco anos
casi triplicé su poblacion,
pasando de 40 mil a mas
de 100 mil habitantes. El
fendmeno poblacional de
Playa del Carmen es un
factor que ha acelerado la
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conformacién de un corredor urbano-turistico desde Cancun
hasta Tulum.

d) La poblacion de Tuxtla Gutiérrez, capital del estado
de Chiapas, crecié 30% en 10 afios, llegando a medio millén
de habitantes. Junto a San Cristébal de las Casas (al este) y
Ocozocoautla (al oeste), Tuxtla Gutiérrez conformé una dina-
mica urbana que provocd que la poblacion superara los 800
mil habitantes y se concentrara en 10 municipios.

Estos conglomerados urbanos, como los de casi todo
el pais, estan acompafados de una serie de fendmenos que
marcan la ocupacion espacial del territorio, como son:

¢ Densificacion de la conectividad entre asentamientos ur-
banos.

¢ Incremento de la pobreza urbana, concentrada principal-
mente en asentamientos precarios y la desigualdad.

¢ Influencia creciente de los patrones y niveles de consumo
bajo pautas urbanas, la cual se extiende a las zonas co-
lindantes e inclusive hacia poblaciones no contiguas a las
manchas urbanas, por medio de las carreteras pavimen-
tadas.

¢ Concentracion en el &mbito urbano de los agentes clave
cuyas decisiones, politicas, programas y estrategias eco-
noémicas (segun se trate de agentes privados, entidades
publicas u organismos sociales), determinan de forma in-
directa el curso de la conservacion y uso de la biodiversi-
dad en la regidn.

Desde otra perspectiva, en las concentraciones urbano-
regionales del CBMx se une el vinculo entre capital natural y
capital social. Siguiendo el marco conceptual del Millennium
Ecosystem Assessment (2005), en el medio urbano cristali-
zan en mayor medida los beneficios de los servicios ambien-
tales derivados de la biodiversidad y se generan profundas
tensiones sobre ésta. En otras palabras, en las ciudades se
gestan los indirect drivers de cambio sobre el capital natural
y los mismos sistemas productivos primarios.
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1.1.2 Dispersidn de localidades y pobladores
A pesar de esta acelerada concentracion urbana en varias
ciudades, de acuerdo con las definiciones del INEGI, en 10
afos la concentracion urbana en la region crecid, en con-
junto, de 62% a 64%, esto es, por debajo del nivel nacional
que fue del 77%. Este fendbmeno se explica, en parte, por el
incremento de la dispersién de la poblacion en localidades
menores a 2500 habitantes. Este proceso de dispersion ha
sido particularmente notorio en Chiapas, entidad que man-
tuvo sélo una quinta parte de su poblacion en ciudades ma-
yores a 50 mil habitantes y del orden de 30% de la poblacion
en localidades de 2500 a 50 mil habitantes. La mitad de la
poblacion del estado se distribuye en mas de 18 mil localida-
des menores a 2500 habitantes.

En contraste con Chiapas, en el estado de Quintana
Roo la poblacion se concentr6é en ciudades de mas de 50
mil habitantes. Esta pauta se intensifico en el periodo 1995-
2005, pues paso6 del 66% al 74% de la poblacién en ciuda-
des de mas de 50 mil habitantes. A tal categoria esta por
incorporase la ciudad de Playa del Carmen. En Quintana Roo
hay s6lo 1700 localidades menores a 2500 habitantes fuera
de las areas de influencia de las localidades urbanas.

1.2 Tensiones sobre el capital natural

Los conglomerados urbanos descritos y la dispersién de
la poblaciéon netamente rural marcan diferentes formas de
tensioén sobre el capital natural y sus servicios ambientales.
Asi vemos, en un extremo, grandes conglomerados urba-
nos que, con sus patrones y niveles de consumo, requieren
cantidades enormes de agua, productos forestales, alimen-
tos, opciones de recreacion y turismo, entre otros servicios
ambientales. Y, en el otro extremo, la presion directa de los
asentamientos humanos pequefios que inducen cambios en
el uso de suelo ampliando la frontera agropecuaria hacia zo-
nas de alta sensibilidad ambiental. Por otra parte, estos pe-
quefios asentamientos degradan el medio natural ejerciendo
o permitiendo la tala ilegal y contaminando rios. Un ejemplo
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emblematico es el uso de gasolina altamente contaminante
en Guatemala y Belice.

Sin embargo, también existen los productores exitosos
dedicados a subsanar parte de la demanda regional, especial-
mente por medio de extensiones ganaderas en expansion.

1.3 Politicas territoriales eficaces

Las repercusiones sociales, ambientales y culturales de la
existencia de conglomerados urbanos como Playa del Car-
men o Cancun, y de la dispersion poblacional en la regién,
son incalculables y hay que hacerles frente con el disefio in-
novador y con un gran impulso de politicas diferenciadas te-
rritorialmente. Para el contenido, orientacién, jerarquizacién
y la propia evaluacién de su eficacia y posibles desviacio-
nes, son fundamentales el enfoque territorial, los objetivos,
el acervo de conocimiento e informacién y el instrumental
asociado al Corredor Biolégico Mesoamericano.

El monitoreo ecologico regional complementado con
informacion de contexto, socioecondémica y particularmente
de asentamientos humanos, con sus sistemas y préacticas
productivas predominantes, en las zonas de alta sensibilidad
ambiental, proporcionaran los elementos para diferenciar
territorialmente las politicas y, en consecuencia, definir sus
propdsitos especificos, contenidos, instrumentos y alcances.
Solo asi se podra avanzar hacia politicas publicas eficaces
que permitan responder a los diversos procesos causales y
dar cuenta de avances y obstaculos, con fines de retroali-
mentacion y mejora de las mismas.

Referencias
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SECCION 2. Bl1obpIVERSIDAD EN EL CORREDOR
BioLoGcico MesoAMERICANO-MEXICO:
DIVERSIDAD DE ESPECIES Y DE ECOSISTEMAS

PiLar RoDRiGUEZ

2.1 Introduccion

El concepto de biodiversidad se refiere en general a la variedad de la vida
en tres niveles basicos: ecosistemas, especies y genes. Esto significa que la
biodiversidad de un pais o de una region se puede medir de acuerdo con los
diferentes tipos de ecosistemas que contenga, el nimero de especies, la dife-
rencia en la composicién de especies entre un sitio y otro (diversidad beta), el
nivel de endemismos (especies exclusivas para el pais o regién), asi como las
subespecies y variedades o razas de una misma especie (PNUMA-CCAD, 2003).
En términos practicos, sin embargo, para caracterizar la diversidad de un pais
0 region es mas comun utilizar el nUmero o riqueza de especies y el nUmero de
especies endémicas. Estos dos criterios, mas elementos relacionados con la
diversidad de ecosistemas son los que se utilizaran en esta seccion.

El Corredor Biologico Mesoamericano, conformado por los siete paises
de Centroamérica (Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
Nicaragua y Panama) y cuatro estados del sureste de México (Campeche,
Chiapas, Quintana Roo y Yucatan) ocupa una extension de alrededor del
0.5% de las tierras emergidas del planeta. De acuerdo con datos de Conser-
vation International (Cl, 2004), en este espacio se concentra entre 5% y 10%
de las formas de vida conocidas a nivel mundial y el 17% de las especies
terrestres conocidas. En conjunto, México y Centroamérica ocupan el primer
lugar en el mundo en numero de reptiles y el segundo en aves, mamiferos y
anfibios.

Aunado a la gran diversidad de especies, en la regidn existe un mosai-
co de ecosistemas terrestres y marinos que incluye bosques de coniferas,
bosque mesofilo de montafa, selvas bajas y selvas humedas, entre otros.
En relacion con las selvas humedas, en esta region se localiza el segundo
continuo de selva mas extenso del continente, precedido sblo por las selvas
del Amazonas (Cl, 2004). En el medio marino, en la regién se encuentra el
segundo sistema arrecifal mas extenso del planeta, precedido sdlo por el
sistema arrecifal de Australia. Si bien la diversidad de ecosistemas es en si
un elemento de gran valor, hay que agregar el valor que representan estos
ecosistemas en términos de los bienes y los servicios que proveen, un ele-
mento que es tomado cada vez mas en cuenta para evaluar el capital natural
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de una region (Milenium Ecosystem Assessment, 2005).

En esta seccién se presenta informacion de diversidad
a nivel de especies y ecosistemas para la parte del Corredor
correspondiente a México exclusivamente. El objetivo que
se pretende es presentar un panorama actualizado de la di-
versidad del sureste de México, a la luz de la nueva informa-
cién y nuevas ideas que se ha generado en los ultimos afios.
Para ello se realizé una busqueda en distintas fuentes biblio-
gréficas, informacién que se complementd con informacion
extraida de las bases de datos de distribucion de especies,
generadas por distintas instituciones (ver Recuadro 1 para
detalles metodolégicos).

Por otro lado, debido a que existen datos disponibles
principalmente para los vertebrados terrestres y a que el sis-

REcUADRO 1. EL MODELADO ESPACIAL DE LA DISTRIBUCION DE ESPECIES

En los dltimos afios, en México se ha realizado un intenso trabajo de recopilacién
e integracion de informacién contenida en los especimenes de las colectas cien-

tificas que se encuentran en museos y centros de investigacion en el pais y en el
extranjero. A pesar del esfuerzo realizado, los datos siguen siendo incompletos,
ya que las colectas se han centrado en determinados lugares como carreteras o
estaciones cientificas. La regién donde se localiza el CBMx no es la excepcion, y

B gecgrihe:

Modelado de nichos ecolégicos para predecir

‘ vacios de informacién

atin para las especies de
vertebrados  terrestres,
que son los grupos mds
estudiados en el pafs, no
hay registros de colec-
ta para toda la region.
Una forma de llenar los
grandes vacios de infor-
macién y de corregir los
sesgos en la colecta es
utilizar el modelado es-
pacial de la distribucién
de las especies.
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tema de monitoreo se ha centrado en aspectos terrestres,
la informacion se centra en las aves, mamiferos, anfibios y
reptiles. En la medida de lo posible se hacen algunas refe-
rencias a otros grupos taxonémicos de distribucién terrestre.
Es importante aclarar también que no se incluyen aspectos
de la diversidad marina.

2.2 Diversidad a nivel de especies

La informacién sobre biodiversidad para el CBMx se encuen-
tra en diferentes fuentes con variada calidad y precision y
hasta el momento no existe una descripcién y una evalua-
cion actualizada de la biodiversidad del sureste de México.
El documento “Proyecto para la consolidacion del Corredor

RECUADRO 1. (continda)

A partir de datos georreferenciados para cada especie proveniente de las coleccio-
nes, y a partir de informacién climatica y de elevacién y otras variables y utilizan-
do distintos programas, es posible predecir las dreas donde la especie no ha sido
colectada, de tal forma que se puede obtener una mejor idea de su distribucién.
El uso de estas técnicas ha ido en aumento en los tltimos afios, y actualmente
se usa informacién de la distribucién generada con el modelado espacial tanto
en el &mbito académico (Pennington y Sarukhan 2005), como en la planeacién
y ordenamiento territorial, como por ejemplo, el Plan Eco-regional de la Selva
Maya, Zoque y Olmeca (CI, ECOSUR, FDN, PFB, PPY, TNC, WCS, 2005), y re-
cientemente en el Segundo Estudio de Pais, Capital Natural y Bienestar Social
(Conabio, 2006).

Para los andlisis tanto de riqueza como de endemismo de la regién del CBMx
se utilizé informacién donde se modela la distribucién potencial de cada espe-
cie perteneciente a los cuatro grupos de vertebrados utilizando GARP (Gene-
tic Algorithm for Rule-set Production). Para cada grupo el anélisis se realizo
conjuntando la informacién de todas las especies con ayuda de Sistemas de
Informacion Geogréficos (SIG) y a partir de ahi se calcul6 el nimero de especies
total en cada celda o pixel de 1 km?, que es la resolucién a la que se generan los
mapas de distribucién.
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Biolégico Mesoamericano” integra los datos sobre la biodi-
versidad existentes para México hasta el afio 2002 (CCAD-
PNUD/GEF, 2002) y corresponden al numero de especies
conocidas para todo el pais de los cuatro grupos de verte-
brados, aves, mamiferos, anfibios y reptiles. Estos datos a
nivel nacional dan una primera idea de la gran biodiversidad
de la regidn, sin embargo, en el CBMx no habitan todas las
especies del pais. Por esta razén, en este trabajo presen-
tamos un primer acercamiento a la diversidad de la region
utilizando datos obtenidos de fuentes mas recientes de in-
formacion.

Otra fuente de informacién de biodiversidad son los lis-
tados de especies de las areas naturales protegidas (ANP).
La mayoria de las ANP del Corredor cuenta con listados de
distintos grupos taxondémicos, particularmente vertebrados
terrestres (aves, mamiferos, anfibios, reptiles) y en algunas
ocasiones de peces. En algunos casos, también se propor-
cionan listados floristicos que incluyen especies de hongos
del sitio (INE, 2000). Sin embargo, esta informacion, relativa-
mente completa para algunos sitios, y para algunos grupos
tampoco refleja la diversidad de toda la region, ya que en las
ANP habita sélo una fraccién de las especies existentes en
la misma.

Por otra parte, existe un sinniumero de publicaciones
en las que se reportan listados para determinados sitios en
la regidn, y para ciertos grupos de especies. Por mencionar
algunos, son muy interesantes los trabajos que se han desa-
rrollado en la Selva Lacandona para mamiferos, grupo para
el que se cuenta con uno de los inventarios mas completos
de la region (Medellin, 1994). Otro ejemplo ilustrativo son los
inventarios de mariposas de Calakmul (Maya-Martinez et al.
2005). En cuanto a vegetacion es importante destacar los
esfuerzos que se han realizado en el estado de Chiapas, para
el que se cuenta con sitios bien inventariados en cuanto a
biodiversidad de arboles (Gonzalez-Espinoza et al., en pren-
sa ) y los realizados en la Peninsula de Yucatan referentes a
taxa endémicos (Espadas et al., 2003).
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2.3. Patrones de diversidad de especies

Utilizando las bases de datos proporcionadas por distintos
especialistas, se realizé un analisis general de los patrones
de diversidad (numero o riqueza de especies) de los cuatro
grupos de vertebrados mejor conocidos en el pais. En el caso
de aves, se utilizd el Atlas de las aves de México (Navarro et
al., 2003), que contiene informacién sobre las aves residen-
tes Unicamente. Para anfibios y reptiles se utilizé informacion
de Ochoa-Ochoa y Flores-Villela (2006) y para mamiferos,
una version modificada de una base de datos utilizada en
la realizacion de una tesis doctoral, que esta basada a su
vez en informacion proporcionada por la Conabio (Escalante,
2003) (ver Recuadro 1 para una explicacion de la metodolo-
gia utilizada).

Los resultados del analisis confirman la elevada diversi-
dad de especies de la region, ya que se encontré que aproxi-
madamente tres cuartas partes de las aves residentes del
pais, cerca del 60% de las especies de mamiferos del pais,
un tercio de las especies de anfibios y un tercio de las es-
pecies reptiles del pais se encuentran en la region del CBMx CBMx en relacion
(Figura 2.1). con el total de

El analisis de la variacion espacial de la diversidad en el ggpecies reportadas
CBMx permite visualizar lo heterogéneo que es el patron de  para México en
diversidad de cada grupo en la region. los grupos: aves,

En relacién con las aves, el estado de Chiapas casi mamiferos, anfibios
en su totalidad, resulté ser la regién con mayor diversidad v reptiles
de aves en el CBMx. La Pe-

Figura 2.1 Numero
de especies
presentes en el

ndmero de

ninsula de Yucatan presenté especies

valores intermedios y bajos %09 ‘
en diversidad de aves, parti- 800 7 -
cularmente en su zona centro 700 4

(Figura 2.2). En un contexto B 5
nacional, estas dos zonas del 500 +

CBMx corresponden a las de 400 ~

mayor diversidad, ya que Pe- 300

ninsula de Yucatan, junto con 200

la tierras bajas de la planicie 100

del Golfo de México, el Istmo 0

mamiferos anfibios reptiles aves

de Tehuantepec y una peque-
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Figura 2.2 Diversidad de aves en la region
del CBMx (datos de Navarro et al., 2003)

Figura 2.3 Diversidad de mamiferos en la region del

CBMx (datos modificados de Escalante, 2003)
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fia area de la costa del Pacifico
de Oaxaca han sido identifica-
das como las de mayor diversi-
dad a nivel nacional (Navarro y
Sanchez-Gonzalez, 2003).

En el caso de este gru-
po, es necesario resaltar que
la informacion reflejada en este
mapa corresponde a las aves
residentes. Un andlisis utilizan-
do el complemento de este gru-
po que son las aves migratorias,
arrojaria un patrén espacial dis-
tinto. Seria muy interesante po-
dar realizar una comparacion en
estos dos grupos, ya que para
fines de manejo y conservacion,
la informacién que proporcionan
es distinta y de gran valor.

La mayor diversidad de es-
pecies de mamiferos se localizé
en el estado de Chiapas, parti-
cularmente en las selvas hume-
das y en los bosques de conife-
rasy encinos de los Altos y en la
Sierra Madre correspondiente a
aquel estado, mientras que los
valores intermedios y bajos se
ubicaron en la Peninsula de Yu-
catan. El norte de la Peninsula
presentd una diversidad mayor
al resto de la peninsula (Figura
2.3). En un contexto nacional,
el estado de Chiapas, junto con
los estados del este y sures-
te del pais, Veracruz, Tabasco
y Oaxaca, corresponden a las



regiones de mayor diversidad
(Ceballos et al., 1998; Ceballos
y Oliva, 2005).

Los anfibios y reptiles mos-
traron patrones contrastantes
entre si. Los anfibios presen-
taron un gradiente de aumento
de la diversidad de norte a sur
del CBMx, es decir, la parte nor-
te de la Peninsula de Yucatan
fue la menos diversa, mientras
que el este y la Sierra Madre
de Chiapas resultaron ser las
mas diversas (Figura 2.4). Los
reptiles presentaron un patrén
de diversidad distinto, ya que
las regiones de mayor diversi-
dad fueron el norte de Yucatan
y practicamente todo el estado
de Chiapas (Figura 2.5).

En un contexto nacional,
el estado de Chiapas, junto
con los estados de Oaxaca y
Veracruz, corresponden a las
regiones con mayor diversidad
(Ochoa-Ochoa y Flores-Villela,
2006).

Figura 2.4 Diversidad de anfibios en la region del
CBMx (datos de Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006)

Figura 2.5 Diversidad de reptiles en la region del CBMx
(datos de Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006)
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2.4. Patrones de endemismo en el CBMx

El endemismo, es decir, el nimero especies que sélo se en-
cuentran en una regién determinada, es otro indicador de
la importancia de una regién en términos de biodiversidad.
Para este trabajo, nos referimos como especies endémicas a
aquellas especies reportadas como endémicas para México,
que se encuentran en el CBMx.

A nivel pais, es reconocido el elevado endemismo para
varios grupos taxonémicos, que corresponde al 10% de las
especies de aves y 30% de las de mamiferos y reptiles. En el
caso de anfibios esta cifra alcanza valores cercanos al 70%
de las especies del pais (Conabio, 2006).

Existen numerosas publicaciones cientificas que dan
cuenta de casos particulares de endemismo en la region. Es-
tos trabajos son de gran utilidad ya que llaman la atencion
de la importancia de la region por ser el habitat de especies
que no habitan en otros lugares. El caso mas emblematico
es la presencia en el Corredor de la Lacandonia schismatica,
una familia endémica descubierta en 1985, que se localizé
en una pequefa zona de la Selva Lacandona (Martinez y Ra-
mos, 1989). Este descubrimiento de gran relevancia para la
ciencia a nivel mundial es uno de los ejemplos del endemis-
mo de la region.

Hasta el momento no existe un analisis de la varia-
cién espacial del endemismo en la regiéon del CBMx. Con las
bases de datos disponibles hoy en dia, es posible conocer
como las especies endémica para el pais se distribuyen en la
regiéon, y conocer por ejemplo, en qué lugares se concentra
el mayor numero de estas especies. Este andlisis se realiz6
utilizando las mismas fuentes de informacion que se utiliza-
ron para analizar el patron espacial de diversidad, y los prin-
cipales resultados se describen a continuacion.

En relacién con las aves, la mayoria de las especies de
aves extienden su distribucién hacia el norte de México y
hacia Centroamérica, de manera que el endemismo es relati-
vamente bajo (Figura 2.6). Aun asi, la zona costera del norte
de la Peninsula de Yucatan y el este de Sian Ka’an destacan
por la presencia de numerosas especies endémicas como la
codorniz yucateca (Colinus nigrogularis), el carpintero yuca-
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teco (Melanerpes pygmaeus) y el colibri cola hendida (Dori-
cha eliza), por mencionar algunos. La zona del CBMx donde
habita un mayor nimero de especies endémicas es la parte
este de Chiapas, donde hay sitios que pueden concentrar
mas de 10 especies endémicas.

En un contexto geografico mayor, la regidn del CBMx
no sobresale por su nivel de endemismo en aves, ya que
para todo el pais se ha reportado que las especies de aves
endémicas se concentran en la regién oeste, central y sur
de las tierras altas de México a mas de 2,000 msnm en los
bosques de encino, de pino-encino y meséfilo de montafa,
en la Sierra Madre Occidental, el Eje Neovolcanico y la Sierra
Madre del Sur en Guerrero, asi como en las islas Revillagige-
do, las Islas Tres Marias y la Cuenca del Balsas (Escalante et
al., 1993; Gonzalez-Garcia y Gomez de Silva, 2003, Conabio,
2006).

En los mamiferos el endemismo se concentra en al-
gunas regiones de Chiapas, particularmente en las Selvas
himedas del Petén-Tehuantepec, con alrededor de 10 es-

Figura 2.6
Distribucion espacial
en la region del

CBMx de las aves
endémicas de México
(datos de Navarro et
al., 2003)

pecies y, en menor gra-
do, en los bosques de
coniferas y encinos de los
Altos de Chiapas y en la
Sierra Madre de Chiapas.
Destaca en este grupo la
existencia de especies
endémicas para algunas
localidades de Chiapas,
como es la rata arborico-
la Tylomys bullaris, que
habita el bosque tropical
caducifolio, el ratén Rei-
throdontomys spectabi-
lis, que se encuentra en
el bosque tropical cadu-
cifolio. Otras especies
como la musarafa Sorex
stizodom, es exclusiva
del bosque de pino-enci-
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Figura 2.7
Distribucion espacial
en la region del
CBMx de los
mamiferos
endémicos

de México

no, de igual forma que el murciélago Rhogessa genowaysi,
de reducida distribucion (Ceballos y Oliva, 2005).

En un contexto geografico mayor, las especies endé-
micas de mamiferos se concentran en el centro del pais (Eje
Neovolcanico Transversal), en las selvas bajas de la costa del
Pacifico mexicano y en las islas de Baja California (Ceballos
y Rodriguez, 1993; Caballos y Oliva, 2005), de manera que la
region del CBMx no es una region que sobresalga en térmi-
nos de su endemicidad de mamiferos.

Las especies endémicas de anfibios se localizan princi-
palmente en Chiapas, en particular en los bosques de conife-
ras y encinos de los Altos de Chiapas y en la regién fronteriza
con Oaxaca, aunque en el norte de la Peninsula de Yucatan
también existen especies endémicas. En la region del CBMx
existen seis especies endémicas que se concentran en una
extension reducida de bosque mesdfilo conocido como El
Pozo, Chiapas y se trata de la salamandra Ixalotriton niger, la
rana Eleutherodactylus, las lagartijas Anolis parvicirculatus y
Sceloporus internasalis (Figura 2.8).

En un contexto geo-
graficomayor, laregién del
CBMx no destaca en tér-
minos del endemismo de
estos grupos, ya que las
mayores concentraciones
de especies endémicas,
tanto de anfibios como
de reptiles, se concentra
en el Eje Neovolcanico y
en la Depresién del Bal-
sas (Flores-Villela, 1993;
Ochoa-Ochoa y 2006).
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El patron de endemismo
de reptiles es similar al de anfi-
bios, aunque el nimero de espe-
cies endémicas es mayor en los
reptiles (Figura 2.9).

En relacioén con la vegeta-
cion, algunos grupos de plantas
sobresalen en la region tanto
por su diversidad de especies
como por su endemismo (Sosa
y Davila, 1994; Conabio, 2006).
El Proyecto de Flora Mesoame-
ricana, que abarca los siete pai-
ses centroamericanos, asi como
los estados surefios mexicanos
de Campeche, Chiapas, Tabas-
co, Quintana Roo y Yucatan,
sefiala la existencia de 17 mil
especies, con 2941 endémicas
en toda la region (Mittermeier et
al., 2004).

Figura 2.9
Distribucién espacial
en la region del

CBMx de los reptiles
endémicos de México
(Ochoa-Ochoa 'y
Flores-Villela, 2006)

b B

N

Figura 2.8 Distribucion espacial en la region
del CBMx de los anfibios endémicos de México
(Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006)
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Figura 2.10.
Proporcién de los
tipos de vegetacion
en la region del CBMx
en relacion con la
superficie total que
ocupan en el pais

vegetacion inducida
vegetacion hidréfila

sin vegetacion aparente
selva subcaducifolia
selva perennifolia

selva espinosa

selva caducifolia
pastizal

antrépico

especial (otros tipos)
bosque meséfilo de montaia
bosque de encino

bosque de coniferas

2.5. Diversidad de ecosistemas en el CBMx

Una de las caracteristicas sobresalientes de la region del
CBMXx es la gran diversidad de ecosistemas que ahi se en-
cuentran, tanto terrestres como marinos. En esta seccion
nos centraremos en una descripcion general de los ecosiste-
mas terrestres, utilizando como base la informacién de INEGI
Serie Ill (INEGI, 2002), referente al uso de suelo y vegetacion.
Esta clasificacién define distintas coberturas de uso de suelo
y vegetacién que pueden ser utilizadas como base para un
analisis de la diversidad de ecosistemas.

Los tipos de vegetaciéon forman un mosaico de ecosis-
temas que siguen un patréon espacial que a grandes rasgos
se pueden describir de la siguiente manera. En primer tér-
mino, en la region del CBMx se encuentran representados
los grandes tipos de vegetacion natural definidos por INE-
Gl (INEGI, 2002): vegetacion hidrdfila, selva subcaducifolia,
selva perennifolia, selva espinosa, selva caducifolia, pastizal,
bosque mesodfilo de montafia, bosque de encino y bosque
de coniferas. Sobresale el hecho de que una proporcién alta
de la selva perennifolia del pais, cerca de 75%, se localiza en
la region del CBMx. También una proporcion alta de la selva
subcaducifolia (65%) y de la vegetacion hidréfila (60%) se
encuentran en esta regién (Figura 2.10).




En la regién del CBMx la distribucion de estos tipos de

vegetacion sigue un patron espacial complejo. Sobresale, en

primer lugar, la dominancia de ciertos tipos de vegetacion,

como son la selva perennifolia (30%) y la selva subcaduci-

folia (13%), aunque también llama la atencion que las zonas

agricolas y pecuarias ocupan mas de 10% de la superficie

de la region. Otros tipos de vegetacion ocupan una superfi-

cie mucho menor, como es el bosque meséfilo de montana,

que aunque abarca Unicamente 3% de la regién, correspon-

de a casi la mitad de la extensién que ocupa en el pais y es

el habitat de numerosas especies endémicas (Flores-Villela 'y

Gerez, 1994) (Figura 2.11).

En la Peninsula de Yucatan dominan la selva perennifo-

lia, selva subcaducifolia y selva caducifolia (Figura 2.12). La

Peninsula de Yucatan es un mosaico Unico de ecosistemas

tropicales, resultado de mas de mil afios de manejo de los

mayas antiguos y modernos. Un ejemplo claro de esto es el

descubrimiento de que la zona conocida como “bajos”, es el

resultado del intenso manejo de las zonas inundables por los Figura 2.11

antiguos mayas (Dunning et al., 2002). Proporcion de la
superficie del CBMx
que ocupa cada tipo
de vegetacion

selva subcaducifolia 13.35%

sin vegetacion aparente 0.20%

selva perennifolia 30.26% vegetacion hidréfila 6.61%

bosque de confferas 3.85%

) vegetacion inducida 1.65%
bosque de encino 1.11%
bosque mesdfilo de montafia 2.65%

especial (otros tipos) 0.10%

selva espinosa 4.51%

selva caducifolia 6.34%

. antropico 28.44%
pastizal 0.92%
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En la parte correspondiente a Chiapas, se encuentra un
mayor numero de tipos de vegetacion, entre los que se en-
cuentran el bosque de coniferas, los bosques de encino y el
bosque mesdfilo de montafa. Estas zonas abarcan una su-
perficie reducida en la region, pero son de gran importancia
ecoldgica, ya que albergan numerosas especies endémicas
(Flores-Villela y Gerez, 1994), ademas de que proporcionan
servicios ambientales de gran importancia como la capta-
cioén de agua pluvial y reservorios de carbono.

Las zonas inundables y los humedales, son ecosiste-
mas que ocupan grandes extensiones del estado de Tabas-

Figura212Uso COY de la costa de Quintana Roo principalmente, y que en
desueloy conjunto ocupan cerca de 6% de la region del CBMx (Figura
vegetacion en el 2.12). Los Pantanos de Centla, ubicados en Tabasco, son
CBMx (datos  uno de los humedales mas grandes del continente.
de INEGI, 2002)
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2.6. Bienes y servicios de los ecosistemas

Aunque la pérdida de especies animales y vegetales es en
si un aspecto de gran importancia, la pérdida de los bienes
y servicios que proporcionan los ecosistemas es en donde
se han comenzado a centrar los esfuerzos de conservacion
en los ultimos afnos. De acuerdo con el Milenium Ecosystem
Assessment (2005), los ecosistemas proporcionan servicios
de soporte (reciclado de nutrientes, formacion del suelo), re-
gulacién (del clima, de inundaciones), de provision (alimen-
tos, agua dulce) y cultural. Los ecosistemas presentes en el
CBMx proporcionan una serie de bienes y servicios que, de
continuar las actuales tasas de deforestacion y de pérdida
de la cobertura forestal, pondrian en grave riesgo el capital
natural, sustento de las actividades productivas de los habi-
tantes de aquella regién y del pais.

Algunos elementos que podemos considerar inicial-
mente en cuanto a la diversidad de ecosistemas en la region
y los bienes y servicios derivados de la descripcion realizada
en los incisos anteriores son las siguientes:

¢ Las grandes extensiones de selvas y bosques del CBMx
juegan un papel fundamental en el ciclo hidroloégico y en
la dinamica de los suelos, protegiéndolos de la erosion.
Alteraciones en la composicion y calidad del suelo y un
aumento en la erosion podrian tener repercusiones en la
productividad de las tierras y ello afectaria la actividad
agricola de la regién.

¢ E| papel de los bosques y selvas como reservorio de didxi-
do de carbono es de gran importancia. De desaparecer
como consecuencia de la pérdida de bosques, es proba-
ble que se estén liberando a la atmdsfera cantidades de
CO, que contribuyen al efecto invernadero y al calenta-
miento global

¢ Ecosistemas como los manglares tienen un papel fundamen-
tal en la productividad de los mares de la region. Se sabe
que la alteracién de estos ecosistemas puede tener un efec-
to en la productividad de las pesquerias y en otros recursos
marinos vitales para la economia de los habitantes.

31



* También es conocida la funcion de los manglares como ba-
rrera 0 amortiguador natural de los fendbmenos meteoro-
I6gicos, como los huracanes. Es probable que las graves
afectaciones de los ultimos huracanes en la regién sean
causa, en parte, de la pérdida de grandes extensiones de
manglares.

® Procesos ecolégicos, como la polinizacién, podrian verse
afectados de continuar perdiéndose grandes extensio-
nes de ecosistemas. Si bien no hay una evaluacion de los
efectos de la pérdida de habitat en polinizadores como
las abejas, en Estados Unidos se han reportado mermas
significativas en la produccién de miel por la desaparicion
de millones de panales. Esta consideracién es pertinente
dado que la produccién de miel y el cultivo de café son
dos de las actividades relativamente exitosas en la regién
y que dependen de este servicio de polinizacién.

¢ Procesos ecolégicos como la dispersidn de semillas, y con
esto la regeneracion natural de los bosques y selvas, po-
drian estarse perdiendo de continuar la desaparicion de
habitat de los dispersores y polinizadores como aves,
murciélagos y otros mamiferos. Este proceso conocido a
gran escala como defaunacion, podria ocurrir en la region,
como ha sucedido en otras zonas de selvas de México,
como Los Tuxtlas, en Veracruz, por mencionar un caso
documentado.

e Una de las actividades ancestrales de practica extensiva
en la region es la roza-tumba y quema de la selva como
una actividad preparatoria a la siembra. Es una forma de
regresar a la tierra los nutrientes necesarios para que pue-
da desarrollarse la agricultura de subsistencia (siembra de
maiz, frijol, calabaza, chile y variedades asociadas). Este
servicio que proporcionan los ecosistemas a los habitan-
tes de la region para su subsistencia podria verse inte-
rrumpido de continuar la tala masiva de bosques y selvas
del CBMx.

¢ Un servicio de gran importancia que brindan los ecosiste-
mas de la region es la belleza escénica, base de la activi-
dad turistica. Este servicio es, precisamente, resultado de
la variedad de ecosistemas, que es una combinacién de
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bosques, selvas, lagunas, rios, sitios arquitecténicos y las
actividades humanas que se realizan ahi. De perderse el
valor escénico en la regién, se veria afectada la actividad
turistica.

¢ | os ecosistemas de la region representan un gran reser-
vorio de informacién genética escasamente conocida.
Desde el punto de vista de la prospeccion de nuevos pro-
ductos con fines farmacéuticos, sus selvas y bosques re-
presentan un potencial econémico de gran valor. Si esta
informacion se perdiera como efecto de la destruccion,
desapareceria con ello un importante capital natural.

La gran diversidad de especies y de ecosistemas de la re-
gioén del CBMx y algunos bienes y servicios que estos propor-
cionan estan siendo amenazados por las actividades que se
desarrollan en la region. La conversién de bosques y selvas
a tierras de cultivo y tierras ganaderas, la extraccion de ma-
dera asi como la presioén de la caza y el saqueo de especies
animales y vegetales estan afectando a las poblaciones de
especies de un modo que aun no ha sido evaluado.

Los andlisis presentados aqui muestran una compleji-
dad en los patrones de diversidad y proporcionan informa-
cion a nivel regional que pone contexto y sienta las bases
para nuevos analisis. Dicho contexto es relevante tanto en la
evaluacion de la representatividad de la biodiversidad en las
Areas Naturales Protegidas y de los conectores biolégicos,
asi como en términos de monitoreo.
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SECCION 3. GEOINFORMACION DE RELEVANCIA
HIDROLOGICA PARA EL CORREDOR BioLdaGIico
MEesoAMERICANO-MEXIcO

OMAR TariAa Y JuaN MaNUEL NUREZ

3.1 Introduccion

La region sur-sureste de la Republica Mexicana que conforma el CBMx cuen-
ta con una gran riqueza de recursos naturales y escénicos, alberga una gran
biodiversidad de flora y fauna (lo que se traduce en recursos genéticos in-
valuables), cuenta con los yacimientos mas importantes de hidrocarburos y
minerales, tiene una extensa y productiva linea de costa y cuenta con los rios
mas importantes y caudalosos del pais. El rio Usumacinta es el mas largo,
su cauce principal tiene una longitud de 927 km, seguido por el Grijalva,
con 624 km (CNA, 2003). Estas caracteristicas obligan a considerar el factor
hidrolégico de manera preponderante, tanto en la planeacion de las politicas
publicas, como en el monitoreo de salud de los ecosistemas de la region.

El estado actual y los cambios en los elementos del ciclo hidrolégico
estan asociados con efectos de las modificaciones regionales de origen an-
tropogeénico, relacionadas normalmente con la disminucién de la cantidad de
superficie cubierta con vegetacion arbdérea. Esta variable es el principal com-
ponente y el mas dinamico del habitat de las especies de la region del CBMx
(ver Seccion 4). La precipitacion y escorrentia (definida como la cantidad de
agua fluyendo sobre las superficies y sobre los cauces de las areas geogra-
ficas de andlisis) son posiblemente los elementos del ciclo hidroldégico que
mas fuertemente se interrelacionan con los patrones de cobertura vegetal.

En esta seccion incluimos una serie de aspectos de caracter hidrologi-
co que son de especial relevancia tomando en cuenta los elementos integra-
dos en el disefio del sistema de monitoreo del CBMx. En un primer apartado
se presenta una regionalizacidn general del CBMx en términos hidrolégicos.
Esta tiene que ver fundamentalmente con aspectos fisicos que diferencian
conceptualmente el funcionamiento hidrologico de las areas del CBMx. El
siguiente apartado presenta la definicion geografica de los limites del paisaje
del CBMx con base en criterios hidrologicos. Esta delimitacion geografica es
la que se propone para ser utilizada en el esquema del monitoreo del CBMx.
El tercer apartado es sobre la delimitacién geografica de las cuencas princi-
pales del CBMx. La definicion de patrones espaciales y temporales de preci-
pitacion para el paisaje del CBMx es un aspecto de relevancia para nuestro
esquema de monitoreo.
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Figura 3.1 Bosque
mesdfilo de
montafna, Chiapas
Foto: Sarah C. Crews

El cuarto apartado incluye determinaciones de patro-
nes de precipitacion a nivel del paisaje del CBMx y de sus
cuencas principales. Considerando el enorme poder des-
tructivo (afectando personas, bienes materiales, biodiversi-
dad) de los fendmenos extremos de precipitacion, también
se presentan elementos sobre su incidencia en la zona. El
quinto apartado integra determinaciones distribuidas geo-
graficamente de escorrentias para las cuencas principales
del CBMx, considerando el afio 2000 como un indicador de
la situacion actual de esta variable espacial. Finalmente, el
apartado final destaca los aspectos fundamentales de la in-
formacién presentada, que pueden significar alteraciones en
(o pueden ser alterados por) los patrones de biodiversidad
del CBMx.

3.1.1 Regionalizacion del CBMx en términos
hidroldgicos

En este aspecto el CBMx esta definido por dos principales
regiones. La primera, situada al sureste, se caracteriza por
una zona montafiosa muy abrupta (Figura 3.1) recorrida por
los rios Grijalva y Usumacinta, que nacen en Guatemala pero
que son alimentados principalmente por las abundantes llu-
vias registradas en las partes altas del estado de Chiapas.

A lo largo del rio Grijalva se ubican La Angostura, Mal-
paso y Chicoasén (Figura
3.2), tres de las presas de
mayor capacidad en Méxi-
co. La zona montafosa
termina con la union de
estos dos grandes rios en
una llanura de inundacién
localizada principalmente
en el estado de Tabasco,
la cual se caracteriza por
la presencia de grandes
humedales.

La segunda region
hidrolégica del CBMx co-
rresponde a la Peninsula
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de Yucatan y a la parte que emerge de la plataforma continen-
tal de Yucatan. Abarca una extension de 300 mil km? y separa Figura 3.2 Rio
al Mar Caribe del Golfo de México. La Peninsula carece de Grijalva, Chiapas
drenaje superficial debido a su origen cérstico y el rio Hondo Foto: José Manuel Madrigal
en la frontera con Belice es su unico sistema fluvial. Esta ca-

racteristica litoldgica le da una configuracion de agua subte- Figura 3.3 Cenote
rranea Unica en el mundo (Beddows et al., 2003). Sagrado de Chichén

El estado de Yucatan cuenta con cerca de 8 mil ce- ltza, Yucatan
notes (ejemplo en Figura 3.3). La mayor concentraciéon co- Foto: Edward Kurjack

nocida hasta ahora se
localiza en la costa norte
de la Peninsula, cerca de
la ciudad de Mérida, en
lo que se ha denominado
el Anillo de cenotes. Este
Anillo coincide con el dia-
metro externo del Crater
de Chicxulub. En los es-
tados de Campeche vy
Quintana Roo la cober-
tura de bosque ha hecho
mas dificil el calculo del
numero de cenotes. Sin
embargo, se estima que
a lo largo de la zona cos-
tera de Quintana Roo hay
aproximadamente 600
cenotes, la mayoria de
ellos alineados en direc-
cién noreste, desde la
Laguna de Bacalar (Fi-
gura 3.4) en Chetumal,
hasta la zona turistica de
Cancun (Beddows et al.,
2003).

Alo largo de la cos-
ta norte del Caribe se lo-
calizan las cinco cuevas
sumergidas mas grandes

-
o
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Figura 3.4 Laguna
de Bacalar,
Quintana Roo

Foto: Juan M. Nufiez

del mundo, resulta-
do de la disolucion
de volumenes gran-
des de roca asocia-
da a las variaciones
del nivel del mar a
lo largo de miles de
afnos. En investiga-
ciones  recientes,
cerca de la zona
arqueoldgica de Tu-
lum se descubrio el
rio subterraneo mas
grande del mun-
do, con alrededor de 153 km de longitud y una profundidad
maxima de 75m. Este rio denominado Sac Actun desembo-
ca en la zona costera de la Riviera Maya (Roach, 2007).

Este y otros rios subterraneos de enormes dimensiones
drenan la lluvia que cae al interior de la Peninsula transportando
el agua hasta la costa a través de caletas como Xel Ha y Xcaret.

3.2 Definicién de los limites de la region del CBMx
con base en criterios hidroloégicos

La regién del CBMx se definio utilizando un criterio hidro-
I6gico mixto. Ello significa que se consider6 como la parte
mexicana del CBMx el area comprendida dentro de las cuen-
cas hidrogréaficas propuestas recientemente por el Instituto
Nacional de Ecologia (INE), la Comisién Nacional del Agua
(Conagua) y el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI) (INEGI, INE, Conagua, 2007). Los limi-
tes obtenidos se “refinaron” a una resolucién espacial mayor
utilizando los limites de las areas de captacién pluvial que
intersecan aquellos de las cuencas hidrologicas. Las areas
de captacion y el sistema de conectividad hidroldgica su-
perficial fueron generadas a partir del procesamiento de un
modelo digital de elevacién del Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), a 30 m, disponible para la regiéon de acuerdo
a lo expuesto en el Recuadro 1.
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REcuaDRro 1

La informacién proveniente de los sensores remotos puede convertirse en uno de
los principales recursos de informacién geoespacial acerca de la precipitacién
tropical. El satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) provee de
una coleccidn de imagenes satelitales de alta resolucién temporal que permiten
la obtencién de productos digitales de acumulados horarios de precipitacion,
que a su vez posibilitan el monitoreo continuo de fenémenos meteorolégicos
tropicales y subtropicales (De Angelis et al., 2004).

El recurso de informacién especifico para el monitoreo de la precipitacién ge-
nerada por los huracanes Stan y Wilma durante 2005 en el CBMx corresponde
al producto denominado 3B42 (TRMM and Other Satellites Rainfall Product)
el cual asigna, mediante la combinacién de mediciones de los instrumentos del
TRMM e imégenes satelitales geoestacionarias, tasas efectivas de precipitacion
para un tiempo nominal de observacién de 3 horas (GSFC, 2006).

El CBMx definido de esta forma comprende los estados

de Campeche, Quintana Roo, Yucatan, Chiapas, parte del

estado de Tabasco y una
pequena fraccion del es-
tado de Veracruz (Figura
3.5). Su extension con es-
tas delimitaciones es de
cerca de 229900 km?, que
corresponden aproxima-
damente a 12% del terri-
torio nacional.

Figura 3.5 Rios y cuerpos
de agua y segmentacion
en areas de captacion

de la region del CBMx.
Las lineas en color

blanco corresponden

a la delimitacion de las
areas de captacion pluvial
que definen el paisaje
geografico del CBMx
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RECUADRO 2

Los datos SRTM proveen de una cobertura mundial de elevacion a
escala cercano global, con lo que es posible la construccién de un
Modelo de Elevacién Digital (MED) homogéneo. E1 MED permi-
ti6 la delimitacion de dreas de captacion pluvial con un promedio
de 200 km?, de acuerdo a la metodologia descrita a continuacién
para definir patrones de conectividad hidrolégica superficial de
areas geograficas de captacion de agua de lluvia (AC). Este pro-
ceso es realizado de acuerdo con el modelo raster de extraccion
de informacioén de la estructura topogréafica, propuesto por Jenson
y Domingue (1998). Una ventaja importante del procedimiento
radica en la posibilidad de hacer una delimitacién jerdrquica de
las AC, de forma tal que las de menor tamafio se insertan perfec-
tamente en las de mayor tamafio, en cuanto a limites geograficos
y a la conectividad hidrolégica superficial, mediante la definicién
de redes de drenaje, mismas que son funcionales a todos los ni-
veles de delimitacion de AC. Considerando lo anterior, el tamafio
de las AC puede ser definido tan grande o tan pequefio como se
requiera para los fines especificos del monitoreo propuesto para
el proyecto CBMx.

La premisa fundamental del modelo de conectividad hidrolégica
superficial implementado en ArcHydro para la definicién de los
sistemas de escorrentia es que el agua fluye en la direccién de
mayor pendiente (Jenson y Dominge, 1998). Para este modelo
se fij6 como convencidn el sistema de ocho direcciones, consi-
derando que en un MED existen al menos 8 celdas colindantes a
cada celda y, por tal motivo, el flujo es posible en alguna de esas
ocho direcciones, mismas que estdn determinadas como 2* con
x={0,1,...7}.

El cédlculo de direcciones de flujo estd basado en la definicién
de la gradiente de mayor pendiente desde el centro de cada cel-
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RECUADRO 2 (conTiNUA)

da hacia el centro de las células circunvecinas. De esta forma es
posible obtener un mapa raster de direcciones de flujo. Determi-
nar las acumulaciones de flujo constituye el siguiente paso para
la definicién del sistema de drenaje. El mapa correspondiente es
creado a partir del de direcciones de flujo y registra la cantidad
de celdas que fluyen hacia otra en particular. Existe la posibilidad
de que el flujo de una celda no alcance el punto de salida (outler)
del area de captacion, esto puede ser provocado por fallas al ge-
nerar el DEM o por escalas “insuficientes”. En tal caso, Maidment
(2000) recomienda la aplicacién de procedimientos para corregir
esas imprecisiones del modelo o mediante el procedimiento de-
nominado “quemado” del MED, lo cual implica una elevacién
artificial de las zonas de parteaguas, de forma tal que se asegura
el flujo hacia zonas mas bajas. La definicién de las corrientes
(streams) se realiza utilizando un valor limite de acumulaciones
de flujo, es decir, un valor limite de celdas que indica si en la cel-
da en cuestion la cantidad de celdas que fluyen a ella es mayor a
ese valor. En tal caso, la celda deber ser considerada como parte
de la red de drenaje. El encadenado de corrientes es una funcién
para segmentar la red de corrientes (definir sus componentes e
identificarlas), establecer ligas (links) para crear la denominada
red de drenaje y asignar el identificador de las dreas de captacién
(GridCode). Para determinar rutas de drenaje (drainage paths) a
cada celda en un link se le asigna el mismo nimero. Como salida
se produce el outlet grid a partir del streamlink grid: con celdas
outlet conteniendo GridCodes; a las demas celdas se les asigna
un valor nulo (No data). Los GridCodes se usan como DrainlDs
cuando los datos resultantes se cargan en el modelo. Realizados
los pasos anteriores es posible obtener las capas geogréficas de
areas de captacién y sistema de drenaje con geometria y topolo-
gia especificas.
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Figura 3.6 Principales cuencas ubicadas en la
region del CBMx

Figura 3.7 Precipitacion pluvial para el paisaje de CBMx
(TRMM)

3.3 Cuencas de los rios
principales del CBMx

Las cuencas principales de la re-
gion del CBMx son las de los rios
Grijalva, Usumacinta, Candela-
ria, Hondo y Uxpanapa (Figura
3.6). A excepcién de la cuenca
de este ultimo rio, que se loca-
liza exclusivamente en territorio
mexicano, el resto comparte ex-
tension territorial con Guatemala
y Belice. El 80% de la cuenca
del Usumacinta y el 88% de la
del Grijalva se encuentran en te-
rritorio mexicano. La cuenca del
rio Hondo es la Unica que tiene
menos de la mitad de su area
geografica en México. Las impli-
caciones en términos de manejo
y monitoreo del CBMx son impor-
tantes, pues el mantenimiento de
los procesos que protegen tanto
su biodiversidad como los ser-
vicios ambientales que provee,
dependen de las decisiones to-
madas por cada pais y otras de
tipo multinacional.

3.4 Precipitacion en el
CBMx

Las tasas de precipitacidon que
se registran en la regién del Co-
rredor son de las mas elevadas
del pais. Los estados que com-
prende sobrepasan la media
nacional de precipitacion anual
(770 mm), con 320 mm para
Yucatan; 370 mm para Campe-



che; 500 mm para Quintana Roo; 1200 mm para Chiapas, y
hasta 1700 mm para Tabasco (CNA, 2003). En la figura 3.7 se
muestra un mapa de precipitacién anual tomado de TRMM
(Recuadro 1) para la region del CBMx. Como puede obser-
varse, los mayores niveles de precipitacion corresponden a
las zonas montafiosas de Chiapas y su costa, asi como las
partes inundables de Tabasco. La Peninsula de Yucatan pre-
senta los niveles mas bajos de precipitacién en la zona del
CBMx. Este hecho contribuye a sustentar la regionalizacion
presentada en el Apartado 3.1.

3.4.1 Precipitacion por cuencas hidrograficas

del CBMx

La grafica de precipitacion unitaria (Figura 3.8 A) por cuenca

muestra una cierta homogeneidad en cuanto a la cantidad de

milimetros que precipitan por metro cuadrado para cada una

de las cuencas consideradas, excepto la cuenca del rio Ux-

panapa, en la que se observan niveles de precipitacion mu-

cho mas altos que los de las demas cuencas. La que cuenta

con mayor precipitacion total es la cuenca del Usumacinta  figyra 3.8

debido a que tiene una mayor extension (Figura 3.8 B). Precipitacion pluvial
en las principales
cuencas del CBMx

A) Precipitacion unitaria por cuenca (mm) B) Precipitacion total en cada cuenca (mm)
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Tabla 3.1 Registro de
tormentas tropicales
y huracanes durante
los ultimos 100 afios

en la region del CBMx.

Elaboracién propia
con datos de UNISYS
Weather

3.4.2 Fendmenos extremos de precipitacion

Trabajos recientes han reportado que desde mediados de
los afios setenta los huracanes son de mayor intensidad y
de vida més larga. Los resultados de estas investigaciones
sugieren que el calentamiento de la atmosfera que se espera
para los siguientes afios puede conducir a una tendencia as-
cendente en el potencial destructivo de los huracanes (Kerry,
2005).

La region del CBMx es susceptible al embate de hu-
racanes, principalmente los que se originan en el Océano
Atlantico. En el siglo pasado, se registré6 un aumento en el
numero de huracanes de gran intensidad que tocaron tierra
dentro de la region del CBMx. Mientras que durante las pri-
meras cuatro décadas no se registraron huracanes de cate-
gorias 4 y 5, en los ultimos diez afios el total de huracanes
en cada una de esas categorias fue de mas de cinco (Tabla
3.1) (UNISYS, 2006).

La temporada de huracanes de 2005 en el Atlantico fue
extraordinaria, con 27 tormentas tropicales, fendmeno que
no se habia observado antes. En el CBMx cuatro huracanes
causaron gran cantidad de dafos a su infraestructura y sus
recursos naturales (Figura 3.8). En particular, los huracanes

Pusmots de histanes 7T Tanmadera Tropical
EEE 16 en e
£ H3 Humracin categoria 3
e ——
[ U—
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Stan y Wilma generaron, en un corto periodo, grandes da-
flos a los recursos humanos y biodticos de la regién. En los
Recuadros 3 y 4 se presenta informaciéon ampliada de los
efectos de estos huracanes en la region del CBMx.

REcuaDRO 3. HURACAN STAN

El huracan Stan fue la decimoctava tormenta tropical y el décimo huracédn de la
temporada en el Océano Atlantico en 2005. Stan fue una tormenta relativamente
fuerte que, mientras se establecié como huracan de categoria 1 en un corto pe-
riodo de tiempo y aunado a otros factores meteoroldgicos, caus6 inundaciones
y deslizamientos en el sur de México las cuales provocaron la muerte de 16
personas en el estado de Chiapas, durante los dias 3, 4 y 5 de octubre de 2005.
Stan toc¢ tierra en la Peninsula de Yucatdn como tormenta tropical el 2 de oc-
tubre reduciéndose a depresion tropical durante su paso por aquel lugar. Tomé
fuerza de nueva cuenta y resurgié en la Bahia de Campeche. El 4 de octubre
tenia suficiente potencia para ser denominado huracan. Stan volvié a tocar tie-
rra en el centro de la costa este de México produciendo desprendimientos de
tierra, inundaciones y fuertes vientos a lo largo de su recorrido por el sureste
del pais.

Grandes extensiones de sembradios de café y otros cultivos de la regién se per-
dieron a consecuencia de las inundaciones generadas por las bandas de lluvia
exteriores del huracdn Stan. Debido a que la cosecha de café estaba por comen-
zar, las pérdidas fueron cuantiosas. En promedio, los agricultores damnificados
perdieron entre 30% y 50 % de su cosecha de café. Ademas, pilas de fermen-
tacion, despulpadoras y patios de secado para el beneficiado del café también
fueron destruidos por los deslizamientos de lodo. Cultivos de autoconsumo,
como frijol y maiz, sobre terrenos inclinados también fueron destruidos (Natu-
reland, 2005). Reportes publicados en Internet documentan el cambio de rutas
de migracion por parte de algunas aves (Gutiérrez Hernandez, 2006) causados
por este huracédn en la costa de Chiapas y el Soconusco.

Areas de Chiapas cercanas a la frontera con Guatemala fueron golpeadas dura-
mente, en particular la ciudad de Tapachula, donde el desbordamiento del rio
Coatén caus6 grandes dafos, incluyendo la destrucciéon de todos los puentes de
acceso a la ciudad.
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REcuADRO 4. HURACAN WILMA

El huracan Wilma fue la vigésimo primera tormenta tropical y el decimosegun-
do huracén de la temporada en el Océano Atlantico en 2005. Clasificado como
el huracan mas intenso de la historia de la meteorologia al registrar la presién
barométrica mas baja hasta hoy (882 hPa), en la Peninsula de Yucatan se regis-
traron vientos que superaron los 200 km/hora.

En la regién del CBMx Wilma tocé tierra el 21 de octubre, en la Peninsula
de Yucatan, como un poderoso huracdn categoria 4. Durante mas de 24 horas
Wilma tuvo un lento recorrido de 6 km/hora, lo cual prolong6 el tiempo que
permanecio en la ciudad de Cancun.

Wilma comenz6 a acelerar en las primeras horas del 23 de octubre, abandonan-
do la Peninsula por el extremo noreste e interndndose en el Golfo de México
como un huracan de categoria 2, tras dejar graves dafios econémicos, humanos
y ecolégicos.

Figura 3.9 Dafnos ocasionados por el huracan Wilma
en la costa de Quintana Roo.
Foto: Juan M. Nifiez




3.5 Escorrentia
superficial

En conjunto, las cuen-
cas del rio Usumacinta y
del Grijalva constituyen
el mayor caudal en todo
el pais. El gasto medio
anual en la desembo-
cadura es de 2154 m¥/s
(CNA, 2003). La del rio
Papaloapan, ubicada fue-
ra de la regién del CBMXx,
ocupa el segundo lugar a
nivel nacional en cuanto
a escurrimientos, no obs-
tante, el valor es un poco
mas de una cuarta parte
del escurrimiento regis-
trado para las cuencas

del Grijalva y del Usuma-
cinta (CNA, 2003).

Como se ha mencionado, el valor de escorrentia super-
ficial puede constituirse en un indicador del nivel de conser-
vacioén de una cuenca en particular en cuanto a cobertura ve-
getal y superficies selladas (impermeables). Como un ejercicio
acerca de la importancia de esta caracteristica hidrologica,
se estimé la escorrentia en 2000 de las cuencas de los rios
principales del CBMx dentro del territorio mexicano (Figura
3.10) con base en un modelo distribuido geograficamente
(SCS, 1985; Tapia, 2005; Recuadro 5). En términos generales,
es posible observar que la regién con menor escorrentia es
la Peninsula de Yucatan, y que la regién comprendida en la
cuenca del Usumacinta, asi como la costa de Chiapas, son
las zonas en las que se producen las cantidades mas altas
de la misma.

49

Figura 3.10
Estimacion distribuida
de escorrentias

para la temporada

de lluvias del afio
2000 (consultar
metodologia en SCS,
1985; Tapia, 2005;
Recuadro 5)




RECUADRO 5. DETERMINACION DISTRIBUIDA DE LA ESCORRENTIA
MEDIANTE METODO DEL NUMERO DE CURVA

Una vez definido el sistema de conectividad hidrolégica superficial del rea geo-
gréfica, expresado en areas de captacion interconectadas mediante un sistema
de drenaje especifico, se procedi6 a la determinacion distribuida de escorrentias
aplicando el método del nimero de curva (CN) del Servicio de Conservacion
de Recursos Naturales (NRCS por sus siglas en inglés) de Estados Unidos. El
método es descrito a detalle en NEH-4 (SCS, 1985) y en TR-55 (USDA, 1986).
Durante los tltimos afios, el método CN ha sido utilizado por varios investiga-
dores debido a que aporta resultados utiles que pueden ser obtenidos en poco
tiempo (Sharma et al., 2001; Chandramohan y Durbude, 2001; Sharma y Ku-
mar, 2002). Estd basado en la definicion de pérdidas de precipitacién en funcién
de la intensidad misma de los eventos de precipitacion y de la cantidad de agua
que puede ser almacenada en el suelo. Permite el cdlculo de escorrentia de tor-
menta individual o precipitaciones semanales, mensuales o anuales mediante
la expresion:

Q=(P-0.2S5)2/(P+0.8S)y S =1000/CN - 10

Con Q: escorrentia (mm), P: precipitacion (mm), S: cantidad de P (mm) absor-
bida por el suelo.

Cuando el CN es igual a 100 quiere decir que la precipitacién escurre 100%;
cuando es igual a 1 la precipitacion se infiltra en su totalidad. CN considera con-
diciones antecedentes de humedad del suelo: normales. Los nimeros de curva
se definen para cada una de las coberturas de suelo y para los grupos hidrol6gi-
cos de suelos de acuerdo a tablas disponibles (en TR-55, USDA 1986).

3.5.1 Analisis coeficiente escorrentia-precipitacion
por cuencas para el ario 2000

El cociente escorrentia-precipitacion fue calculado para cada
cuenca utilizando la geoinformacién mostrada en las Figuras
3.8y 3.10, tomando en cuenta sélo el territorio mexicano. Sin
embargo, la proporcién de lluvia que se vuelve escorrentia
estimada para la parte mexicana puede ser un buen indi-
cador de la cantidad de agua que escurre en el total de la
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% total de Escorrentia anual Coeficiente
extension dela  Precipitacion ala salida de la escorrentia-
Nombre cuenca (México) (México) cuenca (México) precipitacion (%)
Candelaria 80.9 1.645E+13 4.475E+12 27.1
Grijalva 87.9 6.672E+13 4.401E+13 66.0
Hondo 34.0 6.550E+12 1.1826E+12 27.9
Usumacinta 50.0 9.756+E13 5.702E+13 58.4
Uxpanapa 100.0 1.534E+13 6.979E+12 45.5
cuenca. Por ello, es posible considerar fundamentales las  Tabla 3.2 Coeficiente
observaciones que se presentan a continuacion, si se pien-  precipitacion-

sa en que la unica cuenca que tiene menos de la mitad de
su area geografica en México es la del rio Hondo. Como se
observé anteriormente, el resto tienen por lo menos 50% de
su extension (como el Usumacinta), y hasta 81% (cuenca
del Candelaria) y 88% (el Grijalva) en México. La cuenca que
presenta el mayor coeficiente escorrentia-precipitacion (y
por lo tanto menor nivel de conservacion) es la cuenca del
rio Grijalva (66%). La del rio Usumacinta es la que presenta el
segundo lugar en la relacion escorrentia-precipitacion (58%).
Estos datos contrastan con las cuencas de los rios Hondo y
Candelaria, las cuales retienen una cantidad muy importante
del agua que se precipita. Lo anterior indica que estas dos
ultimas cuencas, con un coeficiente cercano al 28%, se en-
cuentran relativamente bien conservadas (Tabla 3.2).

Repercusiones para el esquema de monitoreo

del CBMx

En la actualidad es reconocido el papel que juega el recur-
so hidrico para el correcto funcionamiento y conservacion
de los ecosistemas. Por ello, resulta de suma importancia
entender su dinamica en tiempo y espacio. La region del
CBMx se caracteriza por contar con importantes afluentes
de agua y concentrar buena parte de la precipitacion pluvial
de la Republica Mexicana. Es también ahi donde se con-
centran los mantos acuiferos mas grandes y menos explo-
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tados del pais. Sin embargo, esta cantidad tan grande de
recursos hidricos puede alterar significativamente la biodi-
versidad y el adecuado uso del territorio por parte de los
habitantes de la regién. Asi, los eventos de precipitacion ex-
trema pueden volverse cada vez mas peligrosos en funcion
de su constante incremento en intensidad y frecuencia. Las
experiencias con los huracanes Wilma y Stan nos permiten
verificar su enorme capacidad destructiva. Es necesario rea-
lizar determinaciones de corte hidrolégico que nos indiquen
qué efectos pueden estarse generando como consecuencia
de los fendmenos extremos y cédmo éstos se agravan con
los cambios de cobertura terrestre, especificamente con la
pérdida de cobertura forestal que, como se describe en la
Seccion 4, es un grave problema observable en el paisaje del
CBMXx. La realizacion de estas determinaciones, basandose
en un modelo geogréfico especifico, es determinante, pues
la geoinformacién disponible para todo el CBMx no resulta lo
suficientemente Util para efectos de analisis que resulten en
la generacion de mejores politicas publicas para lograr una
gestion del territorio con mayor sustentabilidad. Este modelo
geografico debera permitir la division del territorio en unida-
des de analisis con las que se puedan definir tendencias y
caracteristicas especificas de biodiversidad y funcionamien-
to hidrolégico para efectos del monitoreo del Corredor. Una
organizacion jerarquica de las unidades geograficas, es decir,
que sea posible agruparlas en unidades de mayor tamafio o
desagruparlas en unidades menores (subcomponentes), es
deseable.
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SECCION 4. CARACTERIZACION DE LA COBERTURA
FORESTAL EN EL CORREDOR BioL6aGIco
MEsoAMERICANO-MEXICO: PATRONES ESPACIALES
EN LA PERDIDA Y FRAGMENTACION DE BOSQUES

Franz Mora

4.1 Introduccién

Un paso necesario para establecer una nueva vision en las politicas de ma-
nejo de recursos naturales que haga explicito el valor de la biodiversidad y
de los servicios ambientales de la regiéon del CBMx, es conocer el estatus
del capital ecologico e identificar las tendencias de deterioro, ademas de
las amenazas a la biodiversidad. Al ser la cobertura forestal el primer factor
asociado a la condicién y cantidad de habitat, el analisis de los cambios en la
cubierta terrestre representa uno de los principales indicadores para evaluar
el estatus y las tendencias del capital ecoldgico en la region.

En las ultimas décadas bosques y selvas de la regiéon del CBMx conti-
nuan desapareciendo a tasas aceleradas, con los consecuentes efectos en
la pérdida de habitat y de biodiversidad, ademas de afectar la calidad de los
recursos hidricos, incrementar la erosion de suelos, aumentar los riesgos de
inundaciones y en general actuar en detrimento de los servicios ambienta-
les. Desde el punto de vista de necesidades de informacion es imperativo
conocer dénde se presentan los mayores cambios en la cubierta forestal,
qué tipos de cambios son y cual es la tasa o velocidad de cambio en la que
se transforman o modifican. De la misma manera, es importante identificar
los lugares donde aun se mantienen zonas con suficiente capital ecolégico
y puedan cumplirse los objetivos de conservacion de la diversidad biolégica
dentro de una de las areas mas ricas en biodiversidad a nivel mundial.

Aun cuando existen estimaciones previas de la dinamica de la cobertura
forestal para el area geografica del Corredor, son parciales y para areas geo-
graficas especificas, y muestran diferencias en las estadisticas que descri-
ben la extension de los bosques, selvas, y los diferentes tipos de vegetacién
a escala regional. Estas variaciones se deben en gran medida a la aplicacion
de diferentes metodologias, a las distintas perspectivas en las estimaciones
y a las diversas definiciones de los tipos de vegetacion que conforman la
cobertura forestal. Por esta razén, sigue siendo un reto evaluar el estatus y
las tendencias de la cobertura forestal en la region.

En esta seccion se presenta un andlisis de tales estatus y tendencias.
El estudio de la cobertura forestal se basa en la aplicacidén del proceso de
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Figura 4.1 Pérdida
y fragmentacion de
bosques en el area
natural protegida
Montes Azules y la
zona de Marqués de
Comillas, Chiapas,
Meéxico (Google
Earth, 2006)

percepcidn remota, que permite obtener resultados de su
extensién con una visién regional, efectiva y de bajo costo.
Se dan a conocer nuevas estadisticas sobre la extension y
distribucion de los bosques en el CBMx, asi como su dinami-
ca de cambio en el periodo comprendido entre 1990 y 2000.
Con esta informacién y a través de la aplicacion de técnicas
de andlisis espacial, también se evaluo el estatus de frag-
mentacion de los bosques, estableciendo asi una linea de
analisis para conocer los posibles efectos de estos cambios
en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas.

4.2 Evaluaciones previas de la cobertura
forestal en el CBMx

La cubierta forestal en el CBMx es un mosaico espacialmente
heterogéneo de selvas y bosques (Figura 4.1). Aun cuando
no existen estadisticas que reporten las tasas de deforesta-
cion en toda el area del CBMx, varios estudios han evaluado
la extension de la cobertura forestal y su pérdida en distintas
areas especificas del Corredor (Semarnat, 2003; FAO, 2005).

A nivel regional y de acuerdo con las tasas de defo-
restacion reportadas en las ultimas décadas, la Peninsula
de Yucatan es considerada uno de los “hot spots” en defo-
restacion a nivel mundial (Myers, 1993; Achard et al., 1998).
Como en otras regiones del CBMx, la actual deforestacion en
la Peninsula es resultado de la
expansion de la frontera agrico-
la, a pesar del establecimiento
de la reserva de la biosfera de
Calakmul, el area natural pro-
tegida mas grande de la selva
Maya (Primack et al., 1998). En
la regién de la Lacandona se
han reportado tasas de defo-
restacion de cerca de 2.1% por
afio, de 1974 a 1981,y de 1.6%
de 1981 a 1991, pero con una
considerable variacion espacial
en las areas circundantes a la
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reserva de Montes Azules. La deforestacién fuera de la reser-
va se considera a Ultimas fechas (década de los 90) 6 veces
mayor que al interior, y es casi imposible no considerarla un
frente que pone en riesgo el 22% de la flora total en la region
para el afo 2035, y el 55% para el afio 2135 (Mendoza y
Dirzo, 1999).

A nivel local y a una mayor escala de analisis, y de
acuerdo con las estadisticas oficiales de deforestacion mas
recientes (Semarnat, 2003), en la regién del CBMx se locali-
zan seis areas con tendencias localmente criticas en el pro-
ceso de cambio de cobertura terrestre: Calakmul, Cafhadas,
Selva Lacandona, Costa de Chiapas, Marqués de Comillas y
el norte de Quintana Roo. A partir de las tasas de defores-
taciéon reportadas oficialmente, podrian considerarse cuatro
grandes frentes de deforestacion en la zona, con valores del
crecimiento anual de areas abiertas superiores al 3% anual,
aunque, siempre oficialmente, la tasa anual de deforestacion
no sobrepasa el 2%. Estas regiones son: Cafiadas, Calakmul,
la Selva Lacandona y Marqués de Comillas (Figura 4.2).

4.3 Nuevas evaluaciones de la cobertura
forestal en el CBMx

En este reporte y para los propésitos de evaluacion via per-
cepcion remota, “cobertura forestal” se define como el area
densamente cubierta por vegetacion arbdérea que esta foto-
sintéticamente activa en la temporada de evaluacion y cuyo
dosel cubre mas del 30% del area de observacion. Asi, se
pretende que la evaluacion de la cobertura forestal integre
la mayoria de los diversos tipos de bosque, sin diferenciar el
tipo de uso de la cobertura y sin hacer referencia a caracte-
risticas estructurales debido al estadio sucesional (diferen-
ciacion de acahual de selva primaria) o condicién estacional
(selvas sub y perennifolias) o potencial de la vegetacién. Sin
embargo, por las fechas de colecta de las imagenes, algunos
tipos de vegetacioén arbdrea pueden ser excluidos, como la
selva caducifolia y zonas de humedales estacionales (bajos)
que han sufrido modificaciones en la cobertura vegetal. Aun
asi, esta definicidon es util para el desarrollo de indicadores
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Canadas

Figura 4.2 Tasa de
deforestacion en
areas criticas del

CBMx (datos tomados
de Proders, 2003)

crecimiento anual areas abiertas
tasa anual de deforestacion

Calakmul Lacandona Costa de Marqués de Norte de
Chiapas Comillas Quintan Roo

que puedan asociarse al capital ecolégico de la region, pues
integra la mayoria de las areas con vegetacion arboérea.

El analisis de la cobertura forestal del CBMx se realizé
a través de dos componentes. Se comenzd con una eva-
luacién de las areas de cambio en la cobertura forestal y se
determinaron las tasas de deforestacién en la regién. Pos-
teriormente se hizo un analisis de la fragmentacién de los
bosques, es decir, de las caracteristicas espaciales de las
areas que aun cuentan con cobertura forestal.

4.3.1 Recursos de informacion para el analisis

de cobertura forestal

Unamanera efectiva, rapiday consistente de obtener informa-
cién espacial que permita la adecuada descripcién y caracte-
rizacion de la cobertura terrestre en el CBMx es la informacion
satelital. Este recurso es el mas importante en la actualidad
para propdsitos de caracterizacion y mapeo. La geoinforma-
cion satelital de Landsat Geocover fue la fuente disponible
para la estimacion de estatus y tendencias de la cobertura
forestal en el CBMx. Landsat Geocover es una coleccién de
imagenes de alta resolucién espectral y de resolucion espa-
cial media del sensor Landsat TM y Landsat ETM+, que pro-
vee informacién de la cubierta terrestre en formato digital y
ortorectificado (es decir, con correcciones por desplazamien-

58



tos de relieve). Las ima-
genes Landsat Geocover
estan disponibles para 1
describir las condiciones %
de la cobertura terrestre
en dos épocas (condicio-
nes cercanas a la década
1990-2000), y las image-
nes individuales pueden

integrarse en la creacion %: Ld i %
A .

de mosaicos regionales.
La conformacion de mo-
saicos para toda la region
del CBMx se basa en la
normalizacion de 18 es-

cenas individuales que

cubren toda el area del ¥
Corredor (Figura 4.3), y Y
que a partir del analisis y/

Cobsertura Landsat TM y ETM+

A

de patrones espectrales
y mapeo con procedi-
mientos de procesamiento digital permiten hacer estimacio-
nes precisas de areas para los diferentes tipos de cobertura
o rasgos de la imagen a una escala regional (ver Recuadro
1 para detalles técnicos de la geoinformacion satelital de
Landsat Geocover).

El analisis e interpretacion de la informacién digital en
cada mosaico (1990-2000) de imagenes dio como resulta-
do la cobertura forestal completa de la region del CBMx. La
comparacion directa de los mosaicos de imagenes para dos
épocas diferentes permitié evaluar el estatus de la cobertura
forestal para la década y realizar un andlisis de las tenden-
cias de cambio entre los dos periodos (ver Recuadros 2 y 3
para detalles metodoldgicos).
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Figura 4.3 Mosaico
de escenas Landsat
WGRS-2




REcUADRO 1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS IMAGENES GEOCOVER

El andlisis de la cobertura forestal se realiz6 usando un mosaico regional a partir de la base
de datos Landsat Geocover para la Peninsula de Yucatdn, Chiapas y Tabasco. Las imédge-
nes en Geocover proveen de una descripcion de la cobertura terrestre representativa de
las décadas 1990 y 2000 a través de escenas ortorectificadas del Landsat TM y el Landsat
ETM+, especialmente durante la época seca, ya que las escenas fueron obtenidas, por lo
general, durante los meses de noviembre a abril. La ubicacién espacial de los rasgos en
la imagen tiene una precisién de aproximadamente 57 m (Tucker et al., 2004), con una
resolucién nominal de 30 m para ambos sensores (TM y ETM+), lo que permite tener una
cobertura forestal en productos cartograficos digitales con una exactitud adecuada para el
analisis de deteccion de cambios a una resolucion espacial de 120 m.

P ] Vi Lt T

Landsat Geocover TM (circa 1990)

Ty Fing [rep——Y]

o B

Landsat Geocover ETM+ (circa 2000)
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RECUADRO 2. RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE LA COBERTURA FORESTAL

La disponibilidad de informacién sobre los rasgos espectrales de la cubierta te-
rrestre en formato digital permite la implementacién de metodologias de mapeo
y caracterizacién basadas en la aplicacion de técnicas de procesamiento digital
que incluyen las correcciones radiométricas, la extraccion de rasgos espectrales
(transformacion lineal y no-lineal de bandas) y la aplicacién de técnicas de re-
conocimiento de patrones.

En el mapeo y caracterizacion de la cobertura forestal de la regién del CBMx se
aplicaron correcciones radiométricas para la adecuada estimacion de radianzas
(UWm2str) registradas a la apertura del sensor, y reflectancia (porcentaje de
radiacion solar incidente reflejada por la superficie). Esto da como resultado va-
lores corregidos de reflectancias por época del afio, fecha de toma y dngulos de
inclinacién solar, por lo que se reducen las diferencias dpticas y de iluminacién
de las diferentes escenas.

A partir de los valores corregidos de reflectancias se realizaron las transfor-
maciones necesarias para la extraccion de rasgos espectrales, las cuales con-
sistieron en la estimacién de indices de brillo (TCTbrillo), vegetacién (NDVI,
TCTgreennes) e indices de humedad (TCTwetness, diferencia normalizada del
infrarrojo medio y cercano); ademds del cdlculo de la temperatura (°C) de la
superficie. Toda esta informacién se utiliz6 para caracterizar los patrones de
reflectancia/absorcién de los diversos rasgos en la superficie terrestre, y permi-
tié la identificacion de varios tipos de superficies, asi como la diferenciacion
de la cubierta forestal. La técnica de reconocimiento de patrones se basé en la
aplicacién de modelos de regresion logistica, que proveen la estimacién de las
probabilidades de que cada pixel sea clasificado en las categorias de “bosque” o
“no-bosque”. Los resultados fueron comparados con un método tradicional de
clasificacién de imagenes (clasificacién no supervisada), para probar su preci-
sién y consistencia. En todas las escenas tal precision fue mayor a 85%.
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RECUADRO 3. PRECISION DEL ANALISIS BOSQUE-NO BOSQUE

La precision de la clasificacion en categorias de bosque- no bosque para el mo-
saico de escenas Landsat TM de 1990 fue de ~93% (Kappa = 0.7698, n = 3 690).
Y para el mosaico de escenas Landsat ETM+ fue de 90% (Kappa = 0.7645,
n=2322).

Tabla 1. Evaluacién de la precisién: Cobertura Forestal 1990 (b90cbp)

Bosque Nobosque Total

Bosque 546 236 782

Nobosque 19 2,889 2,908

Total 565 3,123 3,690

Precision general 93.09%
Producers Users
Bosque 96.64% Bosque 69.82%
Nobosque 92.45% Nobosque 99.35%
Precisiéon general  93.09%
Khat 0.7698

Tabla 2. Evaluacién de la precisién: Cobertura Forestal 2000 (bOOcbp)

Bosque Nobosque Total

Bosque 586 163 749

Nobosque 68 1,505 1578

Total 654 1,668 2,322

Precisién general 90.05%
Producers Users
Bosque 89.60% Bosque 78.24%
Nobosque 90.23% Nobosque 95.68%
Precisién general  90.05%
Khat 0.7645
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4.4 Cambios en la cobertura forestal, tasas de
deforestacion y frentes de deforestacion en el CBMx

4.4.1 Areas de cambio en la cobertura forestal

Las estimaciones globales en cuanto al estatus de la cober-
tura forestal en el CBMx obtenidas con Landsat Geocover
indican que el 56% del area del CBMx presentaba cobertura
forestal en 1990. Para el afio 2000 la extension de ésta dis-
minuy6 al 52% (Figura 4.4).

La deteccion de las areas con cambios durante 1990-
2000 en la region del CBMx se realizé a través de una com-
paracién directa pixel-por-pixel de las coberturas foresta-
les. Los resultados obtenidos al cotejar las superficies con
cobertura forestal en ambas fechas muestran que mas de
38% permanecieron con cobertura forestal sin cambios en-
tre 1990 y 2000, destacando las partes altas del estado de
Chiapas y el sur de la Peninsula de Yucatan (Figura 4.5). En
el otro extremo, ~18% de la superficie cambié de bosque
a no bosque (presumiblemente fue deforestada), principal-
mente en el este de la Peninsula de Yucatan. Un poco mas
de 30% de la superficie permanecio sin cobertura forestal en
ambas fechas, localizandose principalmente en el estado de
Tabasco y el centro de Chiapas, mientras que ~13% recupe-
ré superficie forestal, es decir, presentd cambios de no bos-

Figura 4.4 Cobertura
forestal en 1990 y
2000




que a bosque, principalmente en el norte de la Peninsula de
Yucatan y el sur de Chiapas (Figura 4.5). Tomando en cuenta
toda el area del CBMx y la proporciéon de area con cambios
de bosque a no bosque, la tasa de cambio promedio para

Figura 4.5 Cambios
en la cobertura
forestal en el CBMx
1990-2000
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todo el Corredor fue de -0.81% anual.

4.4.2 Tasas de deforestacion en el CBMx
Es ampliamente reconocido que las estimaciones de tasas

de deforestacion son de-
pendientes de las é&reas
consideradas para el
analisis. Asi, para obte-
ner estimaciones de de-
forestacién comparables
en diferentes areas geo-
graficas se establecié una
metodologia de analisis
espacial para calculos
de areas homogéneas
por ventanas de analisis
equivalentes a 25 ha (ver
Recuadro 4 para detalles
metodoldgicos). De esta
manera, las tasas de de-
forestacién local identi-
fican cambios anuales
(porcentuales) sobre la
base de 25 ha.

La tasa de defores-
tacién en el CBMx obte-
nida de esta forma para
el periodo 1990-2000
varié de 0 a -32% anual.
De acuerdo con el patron
espacial de deforestacion
mas de 51% de las areas
con pérdida de bosques
presentd tasas de defo-
restacion mayores a 4%



RECUADRO 4. ESTIMACIONES DE LA TASA DE DEFORESTACION
POR VENTANAS DE ANALISIS

La tasa de deforestacién es una estimacion dependiente del drea y, por lo tanto,
presenta el problema de estimacion por unidades de drea modificable. Para ob-
tener estimaciones consistentes (y en consecuencia comparables en dreas simi-
lares) de tasas de cambio en la cobertura forestal, asi como una identificacién de
“frentes de deforestacion”, se establecié una metodologia de andlisis espacial
para célculos de drea por ventanas de andlisis. Asi, las tasas de deforestacion se
estimaron para ventanas de andlisis equivalentes a 25 ha, a partir de la siguiente
expresion (Puyravaud, 2003):

Donde:

D, = Tasa anual de deforestacion
AF, = Area de bosque tiempo (t,)
AF, = Area de bosque tiempo (t,)

(anual/25 ha), especialmente la Peninsula de Yucatan (Figu-
ra 4.6). La tasa global de deforestacion (es decir, para toda
la regidn), y las variaciones locales entre las tasas de defo-
restacion muestran valores superiores a la media nacional
reportada tanto para las selvas (-0.04%) como para zonas
boscosas (-0.12%) (Informe del Medio Ambiente, Semarnat,
2005).

Por otra parte, aproximadamente 28% de la superficie
que recupero la cubierta forestal lo hizo a una tasa mayor de
1% anual. Ocurri6 en areas de selva en la Peninsula de Yu-
catan y en areas adyacentes al Corredor, en La Sepultura-El
Triunfo. Sélo cerca de 38% de la cubierta forestal no sufrié
cambios, es decir, permanecié con cobertura de bosques y
selvas en 1990 y 2000.
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Figura 4.6 Tasas
de deforestacion
en el CBMx
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4.4.3 Frentes de deforestacion en el CBMx
La mayor conversion de bosque en las areas tropicales ocu-
rre en los denominados “frentes de deforestacion”. Se trata
de regiones donde la tasa de pérdida de bosques rebasa el
4% anual en comparacién con la tasa de pérdida de todo
el bioma, que es de 2% anual. Sin embargo, la definicion
de frentes de deforestacion también incluye criterios como
las probabilidades de mantener estas tasas de cambio, sus
efectos en la biodiversidad y en la estructura y funcionamien-
to de los ecosistemas (Myers, 1993; Lambin y Elrich, 1997).
Por lo general estos “frentes” estan fuertemente asociados
con actividades antropogénicas, que son responsables de
la pérdida constante de la cobertura forestal, o bien, dejan
rastros evidentes en la modificacion de la estructura y com-
posicién de los bosques.

Para el caso del CBMx, la identificacion de los frentes
de deforestacion se establecio de acuerdo con los siguientes
criterios. Se consideraron frentes todas las areas deforesta-
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das con tasas de cambio
mayores a dos veces el
promedio regional (1%),
en areas adyacentes a
zonas sin cobertura fo-
restal, y mayor al 2.5%
en areas de bosque in-
terior (nuevos frentes).
La metodologia para la
identificacion de frentes
de deforestacion se es-
tablecié por ventanas de
analisis de 25 ha. De esta
forma se encontré6 que
los frentes de defores-
tacion de 1990 a 2000
representaron el 31% de
la cobertura forestal exis-
tente en 1990, lo que

equivale al 17% del area
total del CBMx (Figura
4.7). De acuerdo con tales resultados, si bien los frentes de
deforestacion tienden a concentrarse en el centro y el este
de la Peninsula de Yucatan, estan distribuidos espacialmen-
te en practicamente toda la Peninsula y en algunas partes de
Chiapas.

4.4.4 Tasas de deforestacion por tipos de vegetacion
De acuerdo con el esquema de clasificacién de vegetacion y
uso de suelo de INEGI, Serie Ill (INEGI, 2002), en el CBMx exis-
ten 13 tipos de cobertura terrestre (Figura 4.8). De estos, sélo
se identificaron, en promedio, tasas negativas de cambio en
la cobertura forestal: a) selva espinosa, b) selva perennifolia,
c) selva subperennifolia, y d) vegetacion hidréfila. Las tasas
de deforestacion estimadas para los tipos de vegetacion in-
dican que, también en promedio, la vegetacion con pérdidas
netas de bosque varia entre -1.12% para la selva espinosa,
hasta -1.99% anual para la vegetacion hidrofila (Figura 4.9).
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Figura 4.7 Frentes
de deforestacion
en el CBMx




I g bt it
] Pecuieia p mpicia 'IJ

Figura 4.8 Tipos de
vegetacion (INEGI,

Serie Ill) en el CBMx

En estos tipos de
vegetacion las tasas de
deforestacién locales pue-
den alcanzar valores su-
periores al 4% anual. Para
las selvas perennifolias el
3.21% mostré tasas de
cambio mayores al 4%; vy
el 0.96% de la superficie
de las selvas subcaducifo-
lias; en el 0.63% del area
de la selva espinosa, y en
el 6.7% para la vegetacion
hidrofila.

Los valores prome-
dio de las tasas netas de
cambio en bosques indi-
can que los bosques de
encino (~8%), los bosques
de coniferas (~7%), la ve-

getacién inducida (~3.5%) y el bosque meséfilo de montafia
presentaron cambios de no bosque a bosque (Figura 4.10).

Selva espinosa

Selva perennifolia

Selva subcaducifolia

Vegetacion hidrofila

-2%

-1.97%

Tipos de vegetacion con tasas netas de pérdida (1999-2000)

-1.12%

-1.5% -1%

-0.5% 0%

Figura 4.9 Tipos de vegetacion con
tasas netas de pérdida (1990-2000)
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Cambios en la cobbertura forestal total del cCBMx

|
Bosque de encino . R
|
Bosque mesdfilo |
|
Bosque de coniferas |

|
-2.2%
Humedales s

|
-1.7%
Selva subcaducifolia

Selva perennifolia |

-1.09%

-6.04%

1990
2000

-1.13%

0% 10% 20% 30%

40%

4.5 Tendencias en los cambios de cobertura
forestal del CBMx

A partir de los valores estimados para la tasa de defores-
tacion en la region del CBMx y los patrones de cobertura
forestal del 2000, se realizaron proyecciones de la cobertu-
ra forestal para los afios 2005 y 2010 (ver Recuadro 5 para
detalles metodoldgicos). Los resultados muestran que para
2005 mas del 50% del area del Corredor estaria sin cobertu-
ra forestal, y que para el afio 2010 el valor ascenderia al 53%
(Figura 4.11).

4.6 Fragmentacion de bosques en el CBMx

Las modificaciones en la cobertura forestal dan como re-
sultado, ademas de los efectos directos en la pérdida de
bosques, que se modifiquen los patrones de adyacencia y
continuidad de la cobertura forestal. Esto se conoce como
fragmentacion de bosques y tiene un efecto directo en la
distribucion de las especies, asi como en algunos de los ser-
vicios de los ecosistemas, de manera que el analisis espacial
de la fragmentacién juega un papel fundamental en la eva-
luacion del capital ecolégico del CBMx.
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Figura 4.10 Tipos
de bosque con
recuperacion de
cobertura forestal
(1990-2000)



Cobertura forestal 2005
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Cobertura forestal en el CBMx
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Recuapro 5. MODELO DE AGOTAMIENTO EXPONENCIAL PARA LA ESTIMACION DE
LA CUBIERTA FORESTAL

Para la proyeccion de la cobertura forestal a los afios 2005 y 2010 se utiliz6 un
modelo de agotamiento exponencial, donde la tasa de deforestacién (r), es la
“tasa continua de cambio” (Puyravaud, 2003):

Donde:

CF, = cobertura forestal proyectada al tiempo t+1

CF, = cobertura forestal inicial al tiempo de la proyeccion
r = tasa anual de deforestacion (ecuacion {1})

t = periodo de proyeccion

La fragmentacion de bosques se define en este reporte
como la desintegraciéon de patrones existentes en la canti-
dad y continuidad de bosques, lo que da como resultado
diferentes categorias del arreglo espacial de los bosques,
desde bosque interior, es decir, con adyacencia a bosque
del 100%; bosque perforado, donde la vegetacion tiene un
grado de pérdida de continuidad y adyacencia, y a partir de
esta categoria, tres mas donde hay progresivamente mayor
pérdida de continuidad y adyacencia: fragmentacion de bor-
de, fragmentacion en transicion y fragmentacion de parches,
y un tipo de fragmentacion indeterminada (ver Recuadro 6
para detalles metodoldgicos).

4.6.1 Patrones de fragmentacion de bosques

De acuerdo con los resultados del andlisis de fragmentacion,
en 1990 un porcentaje importante de los bosques se clasi-
ficaban como bosque interior (31%), distribuyéndose princi-
palmente al este y al sur de la Peninsula de Yucatan, aunque
una parte significativa presentaba un patréon de fragmenta-
cion de parches (17%), bosque perforado (13%) y fragmenta-
cion en transicion en menor grado (~10%). Para el afio 2000
los principales cambios se manifestaron en el bosque interior
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RECUADRO 6. ANALISIS DE FRAGMENTACION DE BOSQUES

Implementacion D P
del andlisis
espacial para . Mg FOnese

el calculo de

la cantidad de
bosque [Pf] y su
continuidad [Pff]

El anélisis espacial de la fragmentacién de bosques se realizé a través de un andlisis de
vecindarios sobre la informacién categérica de la cobertura forestal, en donde se estiman
la cantidad de bosque y su continuidad (Figura arriba). La cantidad de bosque [Pf] se es-
tima a través del cdlculo de la proporcién del drea cubierta con celdas que pertenecen a la
categoria de bosque, en relacién a una ventana de andlisis:

- # pixeles de la categoria bosque 46 0.64
# total de pixeles en la ventana 25 '

La continuidad de bosque [Pff] se calcula como la probabilidad de adyacencia, dada una
celda de bosque, sus vecinos sean también bosque:

P = # pares bosque _ 28

= = =0.72
# pares al menos 1 bosque 32

La combinacién de las medidas de la cantidad de bosque [Pf] y adyacencia [Pff] da como
resultado la identificacién de diferentes categorias

de fragmentacion al establecer los siguientes valo- ierer o CEiermiEsE
res umbrales (Figura derecha):

* Bosque interior: Pf=1.0
® Parches: Pf< 0.4
e En transicion: 0.4 < Pf < 0.6

Categorias de
fragmentacion de
bosques a partir

¢ Borde: Pf> 0.6 y Pf- Pff> 0 i s MesieEs
¢ Perforado: Pf> 0.6 y Pf-Pff <0 de cantidad de Parches
* No determinada: Pf > 0.6 y Pf = Pf bosque y su I
adyacencia 0 1.0
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Fragmentacién de bosques 1990

rdmiicr
Fr ket

Frogmeniocion ce bosque 2000

He bl
7%

Perioroda
g%

que disminuy6 del 31% al 22%, y en el bosque perforado,
que aumento de 13% al 22%. La fragmentacion de parches
también incrementd, aunque en una menor proporciéon (de
17% a ~23%). La fragmentacion en transicion, es decir, la
cobertura forestal que no es interior pero que tampoco pue-
de considerarse en parches, se mantuvo en cerca del 12%
(Figuras 4.12 y 4.13).
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Figura 4.12 Patron
espacial de la
fragmentacion de
bosques en el CBMx
en 1990 y 2000

Figura 4.13
Fragmentacion de
bosqgues en CBMx
en 1990 y 2000
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Figura 4.14 Cambios
en las categorias de
fragmentacion en

el CBMx de 1990 a

2000

4.6.2 Pérdida de bosque interno

El analisis de cambios de 1990-2000 por categorias de frag-
mentacion muestra que la mayor tendencia en la pérdida de
la cantidad de bosque y continuidad es la disminucion del
bosque interno (8.7%); asi como una disminucién general
de las areas abiertas (1.8%). Sin embargo, se observo un
aumento considerable en la cantidad de fragmentacién en
parches (5.5%); bosque perforado (~3.0%), y fragmentacion
en transicion (2.2%) (Figura 4.14).

Del andlisis de cambios en las categorias de fragmen-
tacion se desprende que el proceso mas importante de cam-
bio en la fragmentacién de bosques es la pérdida de bosque
interno, del cual sélo el 45.5% en 1990 permaneci6 sin cam-
bios para 2000. El 28% cambi6 a bosque perforado; el 10%
paso a fragmentacion de parches, y el 9.5% a fragmentacion
en transicion. La pérdida directa (bosque interno a no bos-
que) fue del 4.6% (Figura 4.15). La distribucion del bosque
que se mantuvo interno durante las dos fechas se concentra
primordialmente dentro de la reserva de Montes Azules en
Chiapas, pero no dentro de la reserva de Calakmul en la Pe-
ninsula de Yucatan (Figura 4.16)
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Figura 4.15
Cambios en las
categorias de
fragmentacion
del bosque
interno en el
CBMx de

1990 a 2000

interior-interior 5%
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Figura 4.16 Areas
de bosque interno
en el CBMx
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La extensién de bosque in-
terno era de ~31% de la cobertu-
ra de bosques en 1990. En 2000
paso a ser de sdlo el ~22%, con
una tasa de cambio global anual
del -3.3%. El patrén espacial de
la distribucion de las tasas loca-
les de deforestacién indica que
las mayores tasas de pérdida
de bosque interno se localizan
en la Peninsula de Yucatan, en
la region de Marqués de Comi-
llas y los alrededores de Montes
Azules (Figura 4.17). Al compa-
rar la extension de bosque inter-
no entre 1990 y 2000, se puede
observar que la extension de
bosque interno sin cambios es
del 14% de la superficie total de
la region del CBMx (Figura 4.16).
La mayor cantidad de bosque
interno remanente corresponde
a la selva perennifolia (78%); sel-
va subcaducifolia (9.3%), y bos-
que mesofilo (4.7%).

Figura 4.17 Tasas
de deforestacion
para bosque interno
(1990-2000)



4.7 Fragmentacion de la cobertura forestal por tipos
de vegetacion

Para evaluar los posibles efectos de la fragmentacion de
bosques en los diferentes tipos de vegetacioén se realizé un
andlisis de cambios en los patrones de fragmentacion de la
cobertura forestal para los siguientes tipos de vegetacion:
selva perennifolia, selva subcaducifolia, vegetacion hidroéfi-
la, bosque de coniferas y bosque mesofilo, y se encontrd
una gran heterogeneidad en cuanto al tipo e intensidad de la
fragmentacion.

Selva perennifolia

La selva perennifolia es el tipo de vegetacion dominante en el
CBMXx, representa mas del 33% de su superficie. En el perio-
do de evaluacion la principal tendencia en su fragmentacién
fue la reduccion del bosque interior que pasé de 55% a 39%
de 1990 a 2000. La fragmentacion de bosque perforado au-
menté de 21% a 27%; la fragmentacién en parches de 13%
a 19%; la fragmentacién en transicion de 8% a 12%, y la
fragmentacion de borde se mantuvo alrededor de 2% (Figura
4.18).

Figura 4.18

Patron espacial de
fragmentacion en
los distintos tipos de
vegetacion del CBMx
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Figura 4.18

Patrén espacial de
fragmentacion en
los distintos tipos de
vegetacion del CBMx

Selva subcaducifolia

La selva subcaducifolia representa 13% de la region del CBMx.
Aligual que en la selva perennifolia, la principal tendencia fue la
pérdida del bosque interior, que disminuy6 de 35% a 20%. La
fragmentacion de bosque perforado aumentd de 29% a 31%,
al igual que la fragmentacion de parches (de 20% a 29%) y la
fragmentacioén en transicion (de 13% a 18%). La fragmenta-
cion de borde disminuyé de 3% a 2% (Figura 4.18).
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Vegetacion hidrdfila

La vegetacion de humedales representa mas del 6% de la re-
gién del CBMx. Para este tipo de vegetacion la principal ten-
dencia fue la fragmentacion de parches, que incrementé de
45% a 53%. La cobertura forestal de bosque interior se man-
tuvo relativamente estable, al igual que la fragmentacién de
borde que permanecié alrededor del 2%. La fragmentacion
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Figura 4.19
Tendencias en la
fragmentacion por
tipo de vegetacion
en el CBMx

de bosque perforado disminuyd de 20% a 17%, al igual que la
fragmentacion en transicion (de 19% a 17%) (Figura 4.18).

Bosque de coniferas
La cobertura forestal del CBMx que corresponde a bosque de
coniferas es de 4%. La principal tendencia de fragmentacion
para el periodo 1990-2000 fue la recuperacion del bosque

Frogmenio:
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interior, que pasd de ocupar soélo el
7% a 18%. Otra tendencia impor-
tante fue el retroceso de la fragmen-
tacion en parches, que cambié de
53% a 26%. En contraste, el bosque
perforado aumenté de 19% a 35%.
Tanto la fragmentacion en transiciéon
(~18%), como la fragmentacién de
borde el (1-2%) se mantuvieron en
proporciones similares en ambas fe-
chas (Figura 4.18).
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Bosque mesdfilo

El porcentaje de la regién del CBMx con cobertura de bosque
mesofilo es de ~ 3%. De igual forma que en el bosque de co-
niferas, el porcentaje de bosque interior incrementé de 29%
a 35%, mientras que la fragmentacion de parches disminuyé
de 22% a 16%. La fragmentacion en transicion también se
redujo de 16% a 12%, y la fragmentacion de bosque perfo-
rado permanecio entre el 32% y 33% (Figura 4.18).

4.8 Principales hallazgos

La extension de la cobertura forestal en el CBMx en 1990
era del 56% de la regién. En el afio 2000 habia disminuido
hasta ocupar sélo un poco mas de la mitad de la superficie.
De continuar las tendencias de deforestacion, se estima que
para el afio 2005 la cobertura forestal ocuparia menos del
~50% de la region.

Para el periodo 1990-2000 se obtuvo una tasa anual de
pérdida de bosques para todo el CBMx de -0.81%. Sin em-
bargo, se identificaron zonas donde la tasa de deforestacion
fue superior al promedio regional y mayor a la media nacional
reportada oficialmente para bosques y selvas. Estas zonas
identificadas como frentes de deforestacion tienden a con-
centrarse en el centro y el este de la Peninsula de Yucatan,
aunque estan distribuidos en practicamente toda la Peninsu-
la'y en algunas partes de Chiapas.

Se encontré que en mas de 41% de las areas defo-
restadas entre 1990 y 2000 la tasa de pérdida fue mayor al
1% anual, es decir, superior a la media nacional reportada
tanto para las selvas (-0.04%) como para zonas boscosas
(-0.12%).

El 13% de la superficie del CBMx presentd areas que
recuperaron cubierta forestal entre 1990 y 2000, y corres-
ponden fundamentalmente al bosque de coniferas y al bos-
que mesdfilo.

La tendencia mas importante de deforestacién en el
periodo 1990-2000 fue la pérdida de bosque interno (~9%
de su extensiéon de 1990 a 2000), a una tasa superior a -3%
anual, es decir, paso de ser el 31% al 22%. Esta tendencia

81



fue mas importante en la selva perennifolia y en la selva sub-
caducifolia, las de mayor extension en la region.

En el mismo periodo, la fragmentacién en parches en
la cubierta forestal se incrementd en un 6%. Este proceso
fue mas evidente en las areas cubiertas por vegetacion hi-
drofila.

Del bosque interno que se perdié entre 1990 y 2000, la
mayor proporcién (28%), pasé a formar parte de la catego-
ria bosque perforado. Un porcentaje menor (11%) cambié a
fragmentacion de parches, mientras que el 9% a fragmenta-
cién en transiciéon. El 5% de los bosque interiores que habia
en 1990 pasaron directamente a no bosque.

El 14% de la extensidbn comun de bosque interno entre
1990 y 2000 no sufrié cambios. De este porcentaje, cerca de
la mitad (48.5%) no esta bajo ningun sistema de proteccion;
el 18% esta dentro de areas naturales protegidas, y el 34%
esta en areas de corredores bioldgicos.
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SecciON 5. ELEMENTOS DE DISENO PARA UN SISTEMA
DE MONITOREO REGIONAL DEL CORREDOR BioLoéGiIco
MEesoAMERICANO-MEXIcO

Franz MoRra, PiLAR RobriGuEz Y OMAR TAPIA

Del andlisis presentado en las secciones antriores se desprenden varias con-
sideraciones para el monitoreo del CBMx que incluyen la definicién de un
modelo geografico de evaluacion, la identificacién del componente dinamico
de monitoreo y la definicién de indicadores del capital ecolégico que inclu-
yan mediciones cuantitativas del estatus (condicién) del capital, asi como de
sus tendencias de cambio. Las medidas de capital natural necesariamente
integran mediciones de biodiversidad y del funcionamiento hidrolégico. La
relacion entre la cantidad de habitat natural remanente (cobertura forestal) y
la riqueza de especies define el capital ecologico de soporte. De igual forma
que la relacion entre la cobertura forestal y el funcionamiento hidrolégico de-
terminan el capital natural para servicios ambientales de regulacion.

Desde el punto de vista de la evaluacion, se desprende que ésta debe
implementarse sobre una base espacial. El modelo geografico fija el estandar
de comparacion para evaluar diferentes areas geograficas, y debe estar ba-
sado en un modelo de regionalizacion. Todo esto permite también que los re-
sultados sean vertidos en herramientas cartograficas o en la implementacion
de sistemas de informacién geografica, lo que a su vez posibilita que los re-
sultados sean contrastados y analizados con otros recursos de informacion
geografica. EIl componente monitoreable del sistema debe estar asociado al
resultado de los cambios provocados por la actividad humana, que por su
dinamica es observable a través de los cambios en la cobertura terrestre.
Estos incluyen el reemplazo de las comunidades naturales por sistemas agri-
colas o pecuarios que puedan tener un impacto en los ciclos hidrolégicos
(y biogeoquimicos) por efectos directos de la conversion y transformacion
de la cobertura natural, o a través de los efectos indirectos resultado de la
configuracion espacial de la cubierta natural remanente (fragmentacion de
bosques) o de las caracteristicas del medio construido (como la densidad y
arreglo espacial de centros urbanos y corredores de infraestructura).
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5.1 Propuesta de un modelo geografico para
la evaluacién del capital ecolégico

Se propone la adopcion de un modelo geogréfico de regio-
nalizacién del territorio que cumpla con las siguientes carac-
teristicas:

¢ Debe incluir unidades homogéneas en tamafo que permi-
tan la obtencién de indicadores geoespaciales (intrinsica-
mente referidos a un area o extension especifica) para la
generacion de politicas publicas y de gestion del territorio,
no solo en el area geografica de las zonas definidas como
corredor, sino en general de todo el paisaje del CBMx. El
analisis de unidades sobre éste permite tener una vision
regional de la evaluacién y, ademas, que los resultados
sean representativos de un contexto mas amplio, y que
sea posible realizar evaluaciones de tendencias a mayo-
res escalas.

® Debe considerar los aspectos de funcionamiento y conec-
tividad hidrolégicos. Esta caracteristica es relevante debi-
do a que los sistemas de drenaje aseguran la conectividad
entre areas y, por lo tanto, posibilitan el transito e inter-
cambio de especies, asi como que la evaluacion se asocie
funcionalmente a servicios de regulacién, como el riesgo
de inundaciones o modificaciones del ciclo hidrolégico.

e Debe permitir la divisidn del territorio en unidades de ana-
lisis de tamafio homogéneo que hagan posible definir
tendencias y caracteristicas especificas de biodiversidad,
cobertura forestal y funcionamiento hidroldgico para efec-
tos del monitoreo del Corredor.

e También debe permitir una organizacion jerarquica de las
unidades geograficas, es decir, que puedan agruparse en
unidades de mayor tamafio o desagruparse en unidades
menores (subcomponentes) para efectos de analisis y
presentacién de resultados.

La implementacion del esquema de monitoreo basa-
do en un modelo geogréafico que relina estas caracteristi-
cas permitira la obtencién de diversos tipos de indicadores
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geoespaciales que pueden aportar valiosos elementos para
una mejor planificacion y gestiéon del paisaje del CBMx y lo-
grar el objetivo final del proyecto, que se centra en la con-
servacion de la biodiversidad y los servicios provistos por los
ecosistemas de la region.

5.2 La cobertura forestal como elemento dinamico
de monitoreo

Tradicionalmente las amenazas mas importantes para los
bosques tropicales se han enfocado en términos de la re-
duccién del area de la cobertura forestal y de sus tasas de
deforestacion. Esto se debe a que el efecto de la actividad
humana es mas tangible en la evaluacién de la pérdida de
cobertura, con sus efectos en la desaparicion de habitat para
la biodiversidad, que a su vez se traduce en la fuerza promo-
tora mas importante de la extincién de especies y poblacio-
nes bioldgicas. Sin embargo, existen presiones adicionales
que estan asociadas al resultado de la pérdida de bosques.
Entre ellas destacan los efectos directos e indirectos de la
fragmentacién de los bosques en la distribucién de las es-
pecies, las posibles modificaciones en el funcionamiento hi-
drolégico y la pérdida de su capacidad de regular el clima
(Trexler y Haugen, 1993; Orians et al., 1995; Henderson-Se-
llers et al., 1993).

Para el CBMx, las amenazas relacionadas con el cam-
bio de cobertura forestal se resumen de la siguiente manera.
Primero, existe una pérdida general de cobertura forestal a
tasas superiores que las reportadas oficialmente, reduciendo
el capital ecolégico de bosques a una tasa global de cerca
del -1%, con una tendencia que, de acuerdo con las proyec-
ciones, no se modificara en menos de una década. Segun
las tasas de deforestacion por tipos de vegetacion, estas
pérdidas se aprecian mayormente para los tipos tropicales,
como la selva perennifolia y subperennifolia. Sin embargo, al
tomar en cuenta el porcentaje de areas afectadas por tasas
de deforestacion localmente altas, se concluye que la vege-
tacion hidréfila y la selva perennifolia son los ecosistemas
mas afectados. Segundo, existe una pérdida generalizada
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de bosque interno en la mayoria de los tipos forestales tro-
picales (selvas perennifolias y subcaducifolias) y un aumento
de la fragmentacion en todas sus categorias. Los cambios
mas importantes son de bosque interno a bosque perforado,
aunque existe una porcién importante que pasa directamen-
te a fragmentacion en parches.

El efecto de fragmentacién que da como resultado una
configuracion de parches se observé de manera significativa
en los ecosistemas de humedales. La conversién y transfor-
macién de la cobertura forestal se traduce primordialmente
en la pérdida de bosque interno de todos los tipos de vege-
tacion, en donde su conversién a bosque perforado puede
indicar un proceso de transformacion de apertura a otros ti-
pos de uso de suelo.

Sin embargo, existen también tendencias en el cambio
de la cobertura forestal en el CBMx que deben analizarse y
en su caso favorecerse. Estas incluyen la recuperacion de
las extensiones de la cubierta forestal, sobre todo en areas
donde la tasa de recuperacion es mayor a la tasa de defores-
tacion, como en el caso de los bosques de encino y el bos-
que mesofilo, y la implementacién de practicas que promue-
van la conversién de areas con fragmentacion transicional
hacia condiciones de bosque interno, lo que representaria
aproximadamente el 12% de incremento potencial de la co-
bertura forestal para el CBMx. A través del uso de imagenes
de satélite, es posible realizar evaluaciones para areas geo-
graficas en donde la fragmentacion en bosque perforado es
una amenaza seria, y en donde la fragmentacion transicional
puede identificarse como un potencial para recuperar la cu-
bierta forestal.

AlUn cuando este tipo de amenazas puede determi-
narse espacialmente con precisiéon a través de la aplicaciéon
del proceso de percepcion remota, es necesario evaluar los
efectos indirectos de estos procesos, como los cambios en
la composicion de especies (debido a la extraccién selecti-
va y defaunacion), las alteraciones del régimen hidrolégico,
la introduccién de especies invasoras o la modificacién de
condiciones atmosféricas. Esto puede monitorearse a través
de sistemas a mayor escala donde el propdsito sea estable-
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cer lineas de base para evaluar no sélo la pérdida de cober-
tura forestal, sino su grado de deterioro. De particular impor-
tancia es la generacion de indicadores sobre la condicion
de la cobertura forestal que puedan asociarse a procesos
de productividad primaria y composicién estructural de los
ecosistemas.

El estado de degradacion de bosques es un efecto
indirecto que debe evaluarse implementando sistemas de
monitoreo a multiples escalas. Es necesario conocer si las
transformaciones de bosque interno a bosque perforado son
el resultado de practicas de subsistencia y comercializacion,
o de practicas de extraccion mayores que representen una
amenaza mas grave. Por ejemplo, se ha reportado que la
agricultura de subsistencia en la Peninsula de Yucatan se
fomenta recientemente a través de la conversion de la milpa
tradicional hacia el cultivo comercial de chiles. Al haber nue-
vos incentivos para la produccion agricola, las areas que han
agotado su fertilidad de suelos pueden estar abandonando-
se, lo cual crearia una nueva demanda para la expansién de
la frontera agricola (Keys, 2004). En areas de la Peninsula de
Yucatan, es mas comun que se abran zonas de bosque ma-
duro para el cultivo de chile que de maiz (Vance et al., 2004).
En cualquier caso, la explotacién selectiva de recursos o la
apertura de nuevas areas al cultivo que conducen a la per-
foracion de bosques, puede tener efectos importantes en la
biodiversidad, al dejar bosques biolégicamente agotados,
llevar a la extincidn selectiva de especies o incrementar la
susceptibilidad a la endogamia y eventualmente a la pérdida
de diversidad genética.

De forma similar, es necesario conocer la composicion
de la biodiversidad en las diferentes categorias de fragmen-
taciéon, particularmente en los ecosistemas forestales tropi-
cales. Es importante la evaluacion de la composicién y rique-
za de especies de bajo dosel, ya que cambios significativos
en éstas pueden ser enmascaradas por los patrones de ab-
sorcion y reflectancia de la parte superior de la capa vegetal,
sin que ocurran cambios monitoreables con satélites. Es de
esperarse que la composicion de especies cambie en areas
altamente fragmentadas pues, de acuerdo con experiencias
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previas, grandes fragmentos de bosque sostienen mas es-
pecies que fragmentos pequefios (MacArthur y Wilson, 1967;
Dale et al., 1994). Sin embargo, es poco conocida la com-
posicidn de especies en areas fragmentadas del CBMx. Un
primer indicador de los efectos de la pérdida de especies
por modificaciones en la cubierta vegetal puede generarse a
través de los modelos de distribucién de especies, pero es
necesario realizar estimaciones de la pérdida de las mismas
por efectos de fragmentacién mediante muestreos y colec-
ciones biolégicas.

De esta manera, como indicadores de estatus de la
condicion de los ecosistemas se recomienda desarrollar al-
gunos que contemplen la estimacién por areas de:

¢ La extension total de la cobertura forestal, como indica-
dor global del estatus del capital ecolégico. La mayoria
de los siguientes indicadores debera estar asociada a una
relacién entre medidas cuantitativas del capital ecolégico
(por ejemplo, la riqueza de especies) y la pérdida del ha-
bitat natural.

¢ La extensién de bosque interno, como indicador de la pér-
dida de habitat integro para la conservacién de capital de
soporte o0 base, especialmente para especies o grupos de
especies de alta significancia ecologica.

¢ La proporcién de cambio de bosque interno a bosque
perforado, como indicador de nuevos frentes de defores-
tacion, sobre todo en areas donde existan evidencias de
nueva ocupacion (o consolidacion) del territorio.

¢ La extensién de la fragmentaciéon de humedales (diferen-
ciando interiores y costeros), como indicador de la pér-
dida de servicios de ecosistemas clave en la dinamica
regional.

5.3 Monitoreo y diversidad a nivel de ecosistemas

Un sistema de monitoreo, idealmente, deberia incorporar el
seguimiento en el tiempo de algunos de los bienes y servi-
cios que proporcionan los ecosistemas presentes en la re-
gién. Sin embargo, para las fases iniciales en una iniciativa
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de monitoreo seria un gran logro contar con indicadores que
proporcionaran informacién basica sobre el estado de los
ecosistemas, es decir, del capital natural de la region. Algu-
nas ideas al respecto son:

¢ |dentificar un sistema de clasificaciéon de ecosistemas que
se base en aspectos funcionales y de su estructura, es
decir, que la metodologia para identificar distintos ecosis-
temas sea objetiva y repetible.

¢ Establecer una linea de base que de cuenta de los tipos de
ecosistemas presentes en el CBMx, su estado actual de
conservacion e identificar las principales amenazas hacia
ellos en cuanto a las actividades que se desarrollan en la
region.

e Conocer a fondo los bienes y servicios que representan
los ecosistemas de la regidn, utilizando preferentemente
andlisis financiero y de costo-beneficio que revelen la im-
portancia de preservar su capital natural.

¢ |[dentificar los indicadores clave que den cuenta de los cam-
bios en los ecosistemas, y que, directa o indirectamente,
den seguimiento a los bienes y servicios que éstos pro-
porcionan.

5.4 Monitoreo y diversidad a nivel de especies

La gran diversidad de especies de la region del CBMx esta,
sin lugar a dudas, amenazada por la magnitud de los cam-
bios en la regidon. La conversion de bosques y selvas a tierras
de cultivo y tierras ganaderas, la extracciéon de madera asi
como la presién de la caza y el saqueo de especies animales
y vegetales estan afectando a las poblaciones de especies
de un modo que aun no ha sido evaluado. La riqueza de
especies es el primer indicador de la pérdida de capital eco-
l6gico.

Si bien se conocia que la diversidad de especies era
extraordinaria en la regién del Corredor, en el caso de los
vertebrados, particularmente en algunas regiones de Chia-
pas, los andlisis presentados aqui muestran una complejidad
en los patrones y proporcionan informacién a nivel regional

91



que pone contexto y sienta las bases para nuevos analisis.
Dicho contexto es relevante tanto en la evaluacién de la re-
presentatividad de la biodiversidad en las Areas Naturales
Protegidas y de los conectores biologicos, asi como en tér-
minos de monitoreo. Los puntos principales, en términos de
monitoreo, que se derivan de la informacién sobre diversidad
serian:

e E| conocimiento de la diversidad de especies en el CBMx
es incompleto y se concentra en ciertos grupos, los ver-
tebrados terrestres principalmente, y parte de la vegeta-
cién, como especies arbdreas, epifitas y bromeliaceas.
Esto implica importantes limitaciones para un sistema de
monitoreo, de manera que identificar especies o grupos
de especies monitoreables, en el sentido de contar con
informacion de base, es crucial.

¢ Para los grupos de vertebrados mejor conocidos de Méxi-
co (aves, anfibios, reptiles y mamiferos) existe una base
de conocimiento con la que es posible utilizar técnicas
de modelado espacial de la distribucion de especies, lle-
nar los vacios o huecos de informacién y con ello realizar
proyecciones y escenarios de tendencias en la pérdida de
especies.

* | os patrones de riqueza de los grupos bien conocidos,
como los vertebrados, muestran complicados patrones de
riqueza, distintos entre si, lo que indica que los efectos de
la pérdida de habitat en la diversidad deberian ser distin-
tos para cada grupo y, por lo tanto, el grado de amenaza a
la biodiversidad es espacialmente complejo. Esto implica,
en términos de monitoreo, que no es posible hacer gene-
ralizaciones para todos los grupos y que los resultados
para un grupo son aplicables Unicamente a éste.

e Hasta el momento no existen evaluaciones de la tasa de
extincién de especies a una escala regional. Seria de gran
valor realizar estimaciones de la pérdida de especies y una
forma de hacerlo es utilizando el enfoque de modelado
espacial. Con esta herramienta podrian generarse esce-
narios hipotéticos de pérdida de especies individuales o
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de grupos de especies, que darian elementos de gran va-
lor para la conservacién de la biodiversidad de la region.

¢ | os patrones de endemismo no coinciden con los patrones
de riqueza de especies en ninguno de los cuatro grupos
analizados. Esto tiene importantes implicaciones en tér-
minos de monitoreo, ya que un sistema apropiado para
el seguimiento de patrones de diversidad (por ejemplo, el
establecimiento de puntos de monitoreo de alta diversi-
dad) no daria informacion referente al elemento endémico
en el Corredor (implicaria colocar puntos de monitoreo en
otros lugares). Esta es la primera vez que se cuenta con
mapas de endemismo para el CBMx.

¢ Dada la complejidad del patrén espacial de diversidad y de
endemismo, se desprende que un sistema de monitoreo
debe necesariamente comprender una escala regional, es
decir, que proporcione un panorama amplio de los cam-
bios en los patrones de riqueza por efecto de las activida-
des humanas. Esta visidn, sin embargo, no invalida enfo-
ques de monitoreo mas locales, como el seguimiento de
especies indicadoras en las ANP y conectores.

¢ Al mismo tiempo, es central identificar la escala de analisis
que exprese correctamente los cambios en los patrones
de diversidad de la regién. En otras palabras, grandes
unidades como las eco-regiones o los estados (entidades
federativas) no serian Utiles para detectar cambios en la
diversidad, mientras que unidades mas pequefias permiti-
rian capturar los cambios en la biodiversidad.

93



Referencias

Achard, F, H. Eva, A. Glinni, P. Mayaux, T. Richards, H.J. Stibig
(eds.). 1998. Identification of Deforestation Hot Spot Areas in
the Humid Tropics. Trees Publication. Series B. Research Report
no. 4. Space Application Institute, Global Vegetation Monitoring
Unit. Joint Research Centre. European Commission. Brussels.

INEGI. 2002. Cartografia de uso de suelo y vegetacion. Serie lll.
México.

FAO. 2005. Global forest resources assessment 2005. Progress
towards sustainable forest management. FAO Forestry Paper
147. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
Roma.

Henderson-Sellers, A., R.E. Dixon, T.B. Durbidge, P.J. Kennedy, K.
MacGuffie y A.J. Pitman. 1993. Tropical deforestation: modeling
local to regional scale climate change. Journal of Geophysical
Research vol., pp. 7289-7315.

Keys, E. 2004. Jalapeno pepper cultivation: Emergent commercial
land use, pp. 207-219. En: Turner I, B.L., J. Geoghegan y Foster,
D.R. (eds.). Integrated Land-change science and tropical defores-
tation in the Southern Yucatan. Oxford University Press, 319 pp.

Lambin, E.F. y D. Elrich. 1997. The identification of tropical defo-
restation fronts at broad spatial scales. International Journal of
Remote Sensing 18: 3551-3568.

Mendoza, E. y R. Dirzo. 1999. Deforestation in Lacandonia (southeast
Mexico): evidence for the declaration of the northermost tropical
hot-spot. Biodiversity and Conservation 8:1621-1641.

Myers, N. 1993. Tropical forest: the main deforestation fronts. Envi-
ronmental Conservation 20:9-16.

Orians, G.H., R. Dirzo, J.H. Cushman, E. Medinay S.J. Wright. 1995.
Tropical forest biodiversity and ecosystem functioning. En: R.T.
Watson y V.H. Heywood, (eds.). Global biodiversity assessment,
pp. 339-345. Cambridge University Press.

Primack, R.B., D. Bray, H.A. Galletti, I. Paciano (eds.). 1998. Timber,
tourist and temples: Conservation and development in the Maya
forest of Belize, Guatemala and Mexico. Island Press, Washing-
ton, DC.

Puyravaud, J.P. 2003. Standardizing the calculation of the annual
rate of deforestation. Forest Ecology & Management vol. 177,
pp- 593-596.

94



Semarnat. 2003. La deforestacion en 24 regiones Proders. Direc-
cion General de Conservacion para el Desarrollo, Proyecto “For-
talecimiento de las capacidades institucionales, monitoreo y
evaluacion de los programas de desarrollo regional sustentable”,
Comision Natural de Areas Naturales Protegidas, Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales. México. ISBN: 968-817-
493-9.

Tucker, C.T., D.M. Grant y J.D. Dykstra. 2004. NASA’s global ortho-
rectified Landsat data set. Photogrammetric Engineering & Re-
mote Sensing vol. 70, no. 3, pp. 313-322.

Trexler, M.C. y C.A. Haugen. 1993. Keeping it green: using tropi-
cal forest to mitigate global warming. World Resources Institute.
Washington DC.

Vance, C., P. Klepeis, B. Schmook y E. Keys. 2004. The ejido house-
hold: The current agent of change, pp. 171-188. En Turner II,
B.L., J. Geoghegan y D.R. Foster (eds.). Integrated Land-chan-
ge science and tropical deforestation in the Southern Yucatan.
Oxford University Press, 319 pp.

95






La generacién de conocimiento es un proceso colectivo que
requiere de diversos participantes y de la conjuncion e inter-
seccion de comunidades de interés y de practicas que logran
su interrelacion por la via de las redes humanas. El grupo de
trabajo del CBMx inici6 el proceso, invitando a CentroGeo para
disefiar el sistema de monitoreo regional y al mismo tiempo
impulsando la realizacion de monitoreos locales. Los diversos
participantes intercambiaron informacion, experiencias, aspira-
ciones, emociones. Asi se ha conformado una comunidad de
practica sobre monitoreo ecoldgico en el Corredor muy alenta-
dora. La comunidad de interés sobre le buen destino del CBMx
se incrementa y las redes humanas se expanden. Este libro es
una expresion de ello.

Las acciones sociales generan requerimientos de la naturaleza
para existir y crecer, es decir, demandan servicios ambientales,
por ello, este trabajo inicia con un vision de la ocupaciéon del
territorio de estudio y de su dinamica.

La biodiversidad, fuerza y expresion de los servicios ambienta-
les, es el centro de atencion del Corredor Biolégico Mesoame-
ricano, y lo es también del monitoreo ecolégico regional, de
lo cual se da cuenta en la segunda seccion. Para establecer
acciones publicas efectivas que integren diversos instrumentos
federales y estatales es necesario contar con esta vision regio-
nal que muestre los cambios ecoldgicos y que al mismo tiempo
contemple monitoreos de diversas escalas —subregionales, lo-
cales y comunitarias—.

El contexto geo-hidrolégico es pieza fundamental para lograr
tener un entendimiento de la dindmica ecoldgica y esto se re-
fleja en la cobertura forestal, como el gran indicador de la situa-
cion y los cambios en un espacio geografico definido, estos dos
temas conforman las secciones tres y cuatro.

Los temas mencionados son las piezas que dan lugar al disefio
del sistema informacién de monitoreo ecolégico del CBMx, en
su escala regional, y del que se da cuenta en la quinta y ultima
seccion del trabajo.
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