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Articulos

Cambios en la dinamica de deforestacion
de la subcuenca de un rio en México:
la imposibilidad de recuperacion de los
habitats originales después del cese de la
deforestacion’

Ofelia Sotelo-Caro?, Josué Chichia-Gonzalez3, Valentino Sorani*
y Alejandro Flores-Palacios?

RESUMEN

En la zona Neotropical de la sub-cuenca del rio Apatlaco (centro de México), la alta
deforestacién puede ser atribuida al desarrollo urbano, ya que esta zona concentra la
mayor densidad de poblacién del Estado de Morelos. El objetivo de este estudio es
analizar los cambios en el uso del suelo y de la vegetacion en esta subcuenca entre
2002 y 2012, utilizando Sistemas de Informacién Geografica. Los resultados mues-
tran que, durante el periodo de andlisis, los principales cambios ocurrieron en los
pastizales y bosques de coniferas. Sin embargo, el bosque tropical caducifolio (BTC)
sufrié una tasa anual de deforestacién (0,13%) mucho mas baja que la estimada pre-
viamente (1,4%), pero no ocurrié una recuperacion. Es posible que la deforestacion
del BTC se haya detenido, debido a que las dreas con remanentes de bosque, son in-
adecuados para la agricultura u otras actividades. Es una prioridad proteger las areas
de vegetacion secundaria, pues sirven como un amortiguador para las areas fragmen-
tadas, lo que permitiria su recuperacién y contribuir a su interconectividad.

Palabras clave: Cambio de cobertura del suelo, rio Apatlaco, Sistemas de Informacion Geogrdfica.

ABSTRACT

In the Neotropical area of the Rio Apatlaco sub-basin (central Mexico), high defores-
tation can be attributed to urban development, as this area concentrates the highest
human population density in Morelos state. The objective of this study was to analyze
changes in land use and vegetation in this sub-basin from 2002 to 2012 using geogra-
phic information systems. The results show that, over the period of analysis, the main
changes occurred in the grassland and coniferous forest. However, in the tropical dry
forest (TDF) the annual rate of deforestation (0.13%) was much lower than previously
estimated (1.4%), but no recovery took place. It is possible that deforestation of the TDF
was halted because the remaining areas with forest remnants were unsuitable for agri-
cultural activities and/or abandonment of such activities has taken place. It is therefore
a priority to protect these areas of secondary vegetation that serve as a buffer for con-
served areas, allowing their recovery and contributing to their interconnectivity.
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Estimar y monitorear la magnitud, dina-
micas y causalidades de la deforestacién son
metas primarias para la conservacién de los
ecosistemas terrestres (Goetz et al., 2009).
La deforestacién es un fenémeno dinamico,
dependiendo del periodo analizado ya que
puede acelerarse, detenerse o revertirse (Ernst
et al.,, 2013) y su monitoreo sirve para medir
el grado de amenaza que enfrenta un ecosis-
tema terrestre (Miles et al., 2006). La identifi-
cacion de la tasa de cambio de uso del suelo,
permite medir las condiciones en las que se
encuentran los recursos naturales, al igual
que dar cuenta de las tendencias de degrada-
cién y recuperacion de los mismos. Las tasas
de deforestacién han sido empleadas para
estimar la extincién aunque han dado resulta-
dos poco certeros (He & Hubbell, 2011).

Durante el periodo comprendido entre
1990 y 2000, los bosques tropicales en Mé-
xico presentaron una pérdida de 5,5 millones
de hectareas (1,1% anual) por afo (FAO,
2006). De estos, el bosque tropical caducifo-
lio (BTC) es uno de los mas importantes del
pais, pues es el tercero mas extenso (Flores y
Gerez, 1994; Palacios-Prieto et al., 2000), al-
bergando aproximadamente al 33% (824 es-
pecies) de los vertebrados terrestres y a 6.000
especies de plantas vasculares (Ceballos &
Garcia, 1995; Rzedowski, 1991a), de las cua-
les 40% son endémicas (Rzedowski, 1991b).

En México, Flores y Gerez (1994) estima-
ron que la cobertura de BTC en 1981, era del
12,36% y solamente el 8,92% no presentaba
perturbacién. Para 1990, la cobertura nacio-
nal de BTC conservado, era de 6,98 % y para
1992 el area deforestada anualmente se esti-
maba en 163.000 hectdreas (Rincén & Huan-
te, 1993). En el estado de Morelos, el BTC es
el tipo de vegetacion mas extenso (Contreras-
MacBeath et al., 2004), sin embargo, para el
periodo comprendido entre 1973 y 1989 se
calculé una pérdida del 1.4 % anual (Trejo &
Dirzo, 2000). Trejo & Dirzo (2000), sugieren
que dicha tasa es una de las mas altas entre
los ecosistemas tropicales de México

El presente estudio tiene como objetivo
medir la tasa de cambio de uso del suelo du-
rante el periodo comprendido entre 2002 vy
2012, en la subcuenca del rio Apatlaco (cen-
tro de México). Esta zona se caracteriza por
presentar un continuo de bosques templados
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a calidos: de los primeros se desconoce la
tasa de deforestacién, pero estan dentro de
un drea natural protegida, mientras que del
BTC se tiene una estimacién previa segln
la cual lleg6 a comprender mas del 70% de
la cobertura del estado de Morelos (Trejo &
Dirzo, 2000). En consecuencia, la hipdtesis
general, es que la tasa de deforestacion del
BTC de la zona se mantuvo en 1,4% anual
(Trejo & Dirzo 2000), o se incrementd, pues
no hubo medidas de conservacion, pero si
alta presién para la ampliacién de la zona
urbana; mientras que los bosques templados
debiesen tener tasas de deforestacién cerca-
nas a cero o incluso de recuperacion.

Método

La subcuenca hidrolégica del rio Apatlaco
se localiza en el centro de México, entre los
estados de Morelos, el estado de México y
el Distrito Federal. Tiene un area de 85,312
ha, de la cual el 90% se localiza en el pri-
mero, representando el 13% del territorio de
este (SAGARPA, 2006). La parte alta de la
subcuenca alcanza los 2.550 m.s.n.m. y se
caracteriza por presentar un clima semifrio,
con temperatura media mensual de 16°C, pre-
cipitacién constante en el verano (1.500 mm
de promedio anual), mientras que en la parte
baja (<890 m s.n.m.) de la subcuenca, el cli-
ma es semicalido (temperatura media mensual
de 23°C) y una precipitacién marcadamente
menor (850 mm de promedio anual).

Para delimitar el area de estudio se uti-
lizé la informacién cartografica generada
por el Programa Nacional de Microcuencas
(SAGARPA, 2006). Para el mapa de 2012 y
la distribucién potencial de BTC, se utiliza-
ron imagenes SPOT5, correspondientes al
ano 2012 (tamano de pixel de 10 x 10 m).
Con estas imdagenes, se generé un mosaico
en el software ERDAS version 9.0 (Fueyo,
2008), para destacar la vegetacién natural
y su estado de estrés. El estado de estrés se
obtuvo, con las bandas 4 (1,58-1,75 pym), 3
(0,78 a 0,89 ym) y 2 (0,61 a 0,68 pm) para
generar el compuesto de falso color (Mas et
al., 1996). Mediante el modelo digital del
terreno del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI) se ortorrecti-
fic6 el mosaico, asignandole una proyeccion
cartogrdfica con la escala UTM (Universal
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Transversa de Mercator: Zona 14, Datum
WGS 84). Para la elaboracién del mapa del
afo 2012, se empled el programa ArcGis
10.1 para la fotointerpretacion de las ortofo-
tos en una escala de 1:10.000. En todos los
andlisis se usé la misma clasificacién de los
tipos de vegetacion.

Para la interpretacion de la distribucion
del BTC en las imdgenes del 2012, el BTC
se dividié en tres categorias: la primera cate-
goria fue el BTC primario, que corresponde
a areas con una cobertura vegetal densa; la
segunda categoria fue el BTC perturbado
(BTCp), que incluye las zonas donde la co-
bertura arbérea no era densa en las imagenes
satelitales; y la tercera categoria fue la de
vegetacién secundaria derivada del BTC,
siendo reconocible en las imagenes satelitales
porque estaban en zonas donde antes habia
BTC y que en las mds recientes tenian esca-
sos elementos arbdreos. Ademas, se hicieron
recorridos de campo para verificar el tipo de
vegetacion con base en especies indicadoras
de perturbacién/conservacién y la estructura
fisonémica del bosque.

Para el mapa correspondiente al 2002, se
interpretaron ortofotos, utilizando la misma
leyenda para el afo 2012. Los mapas tema-
ticos fueron presentados en una escala de 1:
10.000 vy se calcularon las tasas de cambio
para cada tipo de vegetacién siguiendo el
modelo exponencial (Trejo & Dirzo, 2000).
La distribucion potencial de la BTC en la sub-
cuenca se estimé con un modelo de aptitud,
este modelo ponderé las zonas que tenian ca-
racteristicas para el desarrollo de BTC, usan-
do los atributos cartograficos de edafologia,
litologia, precipitacién y el modelo digital de
elevacion (SEMARNAT, 2012).

La evaluacién de la clasificacion fue su-
jeta a un andlisis de confiabilidad (Johnson
et al., 2002), para estimar su precisién. Para
andlisis se usé una matriz de confusion en la
que se compar6 la asignacién a un tipo de
vegetacion de 129 puntos de reconocimiento
de campo, con la asignacion de estos mismo
puntos derivada de la interpretacion de las
ortofotos del afio 2012. Una vez realizada
la comparacién se calculé la exactitud de
la fotointerpretacién (Anderson et al., 1976)
arrojando los siguientes resultados: la exac-
titud de la fotointerpretacién fue de 90% en

forma general, mientras que su fiabilidad fue
de 90% y su precision de 91%, siendo esta
Gltima mds baja para el bosque de pino per-
turbado y el bosque de encino perturbado.

Con el fin de determinar las causas del
cambio en el uso del suelo en las dreas con
BTC y conocer sobre la percepcién social de
estos cambios, se realizaron 25 entrevistas se-
miestructuradas (Bernard, 1994) a habitantes
locales. Los entrevistados fueron sugeridos
por la casa ejidal, seleccionando en especial
a quienes tenian antecedentes de ventas de
terrenos y las entrevistas fueron realizadas
durante los meses de octubre y diciembre del
2013, a personas con un rango de edad entre
los 35 y 70 anos, de los cuales 100% eran
hombres que ya que mas del 90% de los due-
fos del ejido son de este sexo.

Dinamicas de cambio del BTC

El mapa de vegetacion potencial sugiere
que el BTC cubria 63.320 ha de la zona de
estudio, lo que representaba el 73% del area
total. El BTC-perturbado, el BTC conservado
y la agricultura de temporal perdieron mas
de 50 ha, pero menos de 400 ha durante el
periodo, por lo que como resultado tuvieron
tasas de cambio negativas y menores al 1%
anual. Las zonas de pastizal, agricultura de
riego vegetacién secundaria de BTC y bosque
de pino, perdieron mas de 400 ha de exten-
sién y tuvieron tasas de cambio negativas y
superiores al 1% anual. Entre estas categorias
estuvieron las mayores tasas de disminucién,
que correspondieron al pastizal y la vege-
tacién secundaria de BTC. Cinco categorias
extendieron su area: el bosque meséfilo, el
suelo desnudo y el bosque de pino-encino
ganaron menos de 60 ha y su tasa de cambio
fue positiva e inferior al 1% anual, mientras
que el bosque de pino perturbado y las areas
urbanas ganaron mas de 1.000 ha y tuvieron
las tasas de cambio positivas mas elevadas
(superior al 1,5% anual).

La matriz de transicién sugiere tres dina-
micas de cambio, una en la parte alta de la
subcuenca, otra en la zona del BTC y otra en
la zona urbana, de pastizales y agricola. En
la parte alta de la subcuenca las transforma-
ciones sugieren procesos naturales de recu-
peracién e impacto humano ya que el bosque
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de pino conservado mostré probabilidades de
persistencia superiores al 80%, debido a que
en este y su vegetacion perturbada ocurrié
una recuperacion hacia areas conservadas
(4%). Sin embargo, el 16% de bosque de
pino conservado se convirtié en bosque de
pino perturbado, 7% del bosque de pino per-
turbado y 1,5% del bosque de pino conserva-
do se transformaron en pastizales.

La dinamica del BTC y su vegetacion
secundaria mostré que la deforestacién para
esta categoria se detuvo, pero sin presentar
aumentos de superficie. Mas de un 98% de
las areas de BTC conservado se mantuvie-
ron; sin embargo, las areas de BTCp y de
vegetacion secundaria del BTC no se recu-
peraron hacia bosque conservado sino que
se deterioraron, en conjunto hacia pastizales
y zonas urbanas. Entre los bosques presentes
en la subcuenca, el BTC es el mds fragmen-
tado en la medida en que para el afio 2012
se detectaron 246 fragmentos en condiciones
primarias, 418 perturbados y 711 fragmentos
de vegetacion secundaria derivada del BTC.

La dinamica en el periodo analizado
muestra que las zonas urbanas crecieron,
principalmente a costa de pastizales, zonas
agricolas y vegetacion secundaria. Los pasti-
zales procedentes del BTC se transformaron a
zonas urbanas, mientras que se mantuvieron
los pastizales que se originaron desde dreas
de bosques templados. Como resultado, el
pastizal fue la cobertura que mas terreno per-
di6. Mas del 10% de las zonas de agricultura
de riego se transformaron en zona urbana,
siendo esta Gltima cobertura la que no perdié
superficie y siendo el uso de suelo que mds
se extendi6 (>7.000 ha).

En las areas del BTC, el 78% de los pro-
pietarios de terrenos entrevistados vendieron
total o parcialmente sus terrenos. El 42% de
los propietarios no estaba interesado en ven-
der, pero recibieron ofertas de compra que
los indujeron a vender; otro 36% vendié por-
que sus descendientes ya no trabajan las tie-
rras, ya sea porque estaban estudiando o por-
que migraron hacia Estados Unidos. El resto
de quienes vendieron lo hicieron porque
necesitaban dinero. Los terrenos vendidos te-
nian entre 3 y 12 afios de abandono. Una vez
vendidos, el 67% de los terrenos fueron desti-
nados para la ampliacién de la zona urbana,
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22% permanecen como zona agricola 'y 11%
siguen abandonados.

A escala regional, la investigacién per-
mitié encontrar que en la subcuenca del rio
Apatlaco hay procesos de recuperacién y de
deterioro de los ecosistemas terrestres, y que
estos procesos se estratifican altitudinalmen-
te. No obstante, la mayor parte de los cam-
bios en drea correspondieron al crecimiento
de la zona urbana, en detrimento de areas
donde los ecosistemas terrestres no se recu-
peraron. Dicho patrén suele quedar oculto en
estudios de escalas mas generales (Miles et
al., 2006).

En la parte alta de la subcuenca, la recu-
peracién del bosque de pino fue menor que
el cambio de este bosque hacia zonas pertur-
badas, como se ha senalado en otras reservas
(Whitehurst et al., 2009). La ampliacion del
area perturbada de bosques frios puede obe-
decer a la actividad de extraccién de madera
en la zona. Para la zona del corredor biolégico
Chichinautzin, un trabajo reciente encontré
que la frecuencia de zonas con evidencia de
extraccion de madera es del 67,7%, siendo
parecida a la de los bosques neotropicales con
similares caracteristicas (Cruz-Fernandez et al.,
2011). Sin embargo, los datos de este trabajo
sugieren que la extraccion de madera podria
afectar la densidad de arboles, hasta hacerla
evidente desde las imagenes que se utilizan
para este tipo de estudios y como se ha sefala-
do para el BTC (Whitehurst et al., 2009).

Para la zona de BTC, la hipoétesis fue re-
chazada, pues la tasa anual de cambio que
se obtuvo fue de menos de un décimo de
pérdida anual, mientras que trabajos previos
la reportaron en 1,4% anual (Trejo & Dirzo
2000). Esto muestra que en la década 2002-
2012 se desaceleré la deforestaciéon del BTC
de la zona de estudio. La diferencia con la
estimacion para el periodo 1973-1989, puede
estar vinculada a las politicas aplicadas en el
periodo de 1970 a 1976, cuando se otorgd
tanto tierra, como créditos para eliminar la
vegetacion (Merino-Pérez, 2004). A raiz de
estas politicas (1977- 1985), el area dedica-
da a la ganaderia se incrementé en mas de
100% (Banco Mundial, 1995). La desacele-
racion de la deforestacién que se observo, en
lugar de ser un resultado de politicas de con-
servacion eficientes, puede ser producto de la
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falta de recursos para la explotacién agricola
o de que las areas de bosque conservado no
son aprovechables para el desarrollo de acti-
vidades agricolas.

Conclusiones

Las evidencias de este trabajo muestran
que aunque se frené la deforestacion y dismi-
nuyd la cobertura de vegetacién secundaria,
no hubo un incremento en la cobertura de los
ecosistemas primarios. En 1992, en México
ocurrié una modificacién de la Constitucion,
que eliminé restricciones para la compra-
venta de tierras ejidales (Secretaria de Go-
bernacién, 1992). Las entrevistas revelaron
que la mayor parte de los territorios de BTC
vendidos, estaban abandonados porque los
propietarios no tenian dinero para trabajar-
los y/o habian migrado a Estados Unidos. La
compra-venta de tierras ejidales estuvo rela-
cionada directamente con la conversién de
tierras de cultivo activas y/o abandonadas en
zonas urbanas.

Estimamos que el BTC cubria mas del
70% de la subcuenca del rio Apatlaco y
actualmente solo queda menos del 20%,
siendo mas abundantes los fragmentos de
BTC perturbado y la vegetacién secundaria
derivada de BTC. Los datos muestran que
el BTC conservado no se ha recuperado. La
recuperacion del BTC es baja debido a que
la vegetacién secundaria y los pastizales de-
rivados de BTC cambian hacia dreas urbanas.
Los 246 fragmentos de BTC en condiciones
primarias y 418 fragmentos perturbados es-
tadn crénicamente reducidos y aislados, no
aumentaron su area y la matriz que los rodea
podria impedir el movimiento de organismos,
especialmente la presencia de areas urbanas.

El BTC es el bosque mas fragmentado
de la subcuenca, lo que concuerda con la
apreciacién del estado de este bosque en
la costa del Pacifico mexicano (Miles et al.,
2006). Ademas, el nimero de fragmentos de
BTC conservado duplica a los de bosque de
pino, cuadriplica a los del bosque de encino
y sextuplican a los de bosque de pino-encino.
Su alta fragmentacién se revela en que solo
hay tres fragmentos de BTC mayores a 100
ha, de ellos dos son mayores a 128 ha y la
mayor parte de los fragmentos estan entre 2 y

16 ha. En contraste, para el bosque de pino,
el bosque de encino y el bosque de pino-
encino hay al menos un fragmento de mas de
500 ha.

La reduccién del BTC en sus diferentes
estados de conservacién y su alta fragmenta-
cién es una amenaza directa a la biodiversi-
dad, pues algunas especies de flora y fauna
podrian requerir de areas de BTC contiguas
para sostener sus poblaciones (Henle et al.,
2004; Raghubanshi & Tripathi, 2009). De
continuar la reduccién y la fragmentacion
del BTC, aumentaria la amenaza para la su-
pervivencia de muchas especies de plantas
y animales. Raghubanshi y Tripathi (2009)
encontraron que en el BTC, las comunidades
vegetales con una menor drea son también
las que muestran una menor riqueza y diver-
sidad de especies.

Es importante monitorear constantemente
los cambios en las coberturas vegetales en
escala regional, para proveer informacion
actualizada, evaluar tendencias y comprender
su comportamiento en el transcurso del tiem-
po (Ernst et al., 2013; Miles et al., 2006 Whi-
tehurst et al., 2009). En la escala regional, el
monitoreo permite sefalar acciones que co-
rrigen las tendencias de cambio: por ejemplo,
a escala global solo se percibe a la densidad
poblacional como un factor que afecta al
BTC (Miles et al., 2006), pero en la escala re-
gional se detecta que es el crecimiento urba-
no, el mecanismo que impide la recuperacion
del BTC. En la subcuenca estudiada, las areas
naturales protegidas no incluyen BTC, y se
permite la expansién urbana sobre areas con
vegetacion secundaria. Para el BTC de esta
regién, es necesaria la proteccién de areas
que sirvan de amortiguamiento a los fragmen-
tos y permitan que el BTC se recupere. Ade-
mas es prioritario el estudio de los efectos de
la reduccién y aislamiento crénico del BTC
sobre los organismos.
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