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Resumen

| estado actual de la biodiversidad y los ecosistemas del pais
E manifiesta un profundo impacto antropogénico, acumulado a
lo largo de milenios, pero con un pulso mayor durante los
siglos xIx y xx, y particularmente agudo a partir de 1950. El
estado y las tendencias de cambio de la biodiversidad estan
anclados en factores sociales, econdmicos y politicos, los
llamados factores de raiz, que conducen a los factores préximos o
directos. Estos incluyen cambios en la cobertura y el uso del
suelo, la sobreexplotacion de organismos, la introduccion de
especies invasoras exoticas, el cambio climatico antropogénico y
la adicién de productos contaminantes. La evidencia sugiere que
el factor de mayor impacto actual es el uso de la tierra. Hacia
1976 la cobertura original total del pais se habfa reducido en 38%,
y hacia 1993 solo cubria 54% de su superficie original. La
superficie arbolada del pais representaba en 2002, como maximo,
38% de su cobertura original; la vegetacion asociada a las selvas
tropicales es la que ha recibido el mayor impacto. Mucha de la
vegetacion remanente esta fragmentada, y en diferentes estados
de conservacion, en los que predomina la vegetacion secundaria.
La informacion correspondiente a los humedales y ambientes
acuaticos es limitada y esporadica, pero la que existe es
contundente. Por ejemplo, en los cuerpos de agua dulce de
Sonora y la Comarca Lagunera al menos 92 manantiales y
2500 km de rfos se han secado, las aguas superficiales han
disminuido y los mantos freaticos se encuentran a mayor
profundidad, con 120 de las aproximadamente 200 especies de

peces de agua dulce de esa region consideradas como
amenazadas y 15 extintas. Los otros factores directos de cambio
ocasionan un impacto que varia con el tipo de ecosistema. De
cara al futuro, es previsible que el cambio climatico afecte en
particular los ecosistemas ubicados en sitios de mayor elevacién y
aquellos ubicados a mayores latitudes. En contraste, con los
impactos antropogénicos negativos sobre los ecosistemas, se
observan tendencias en el sentido opuesto, que incluyen nuevos
y mejores programas de reforestacion, de conservacion y
restauracion de suelos, de plantaciones forestales con especies
nativas y de fomento de sistemas agroforestales en zonas abiertas
al cultivo, asi como programas enfocados al uso mas sustentable
de los ecosistemas forestales como la conservacion y el
aprovechamiento de la vida silvestre, el establecimiento de areas
naturales protegidas, las Unidades de Manejo Sustentable, el
ecoturismo y programas de pago por servicios ambientales. No
obstante, es evidente que el impacto antropogénico sobre los
ecosistemas y sus servicios ambientales ha sido considerable, y
que las tendencias predominantes apuntan a una continuacion
de dicho impacto en el futuro. El fomento de los actuales
esfuerzos que tienden a detener o aminorar las tendencias de
cambio negativo y a promover usos que aporten recursos
financieros a los pobladores locales ayudaria a hacer mas
compatible la conservacion de la biodiversidad con el uso de la
misma, y asf capturar la esencia de capital natural que
representan nUestros ecosistemas.

1.1 INTRODUCCION

La biodiversidad presente en una regién o pais es el resul-
tado de procesos ecoldgicos y evolutivos que la han veni-
do moldeando a lo largo de millones de afios (Dirzo y
Raven 2003). Ademas del efecto de estos factores histdri-
cos, la biodiversidad es dindmica de cara al futuro, debido
al impacto de los factores ambientales que actualmente
inciden sobre la misma. Podemos decir que, en términos
de la dindmica temporal, en la biodiversidad el cambio es
la norma.

El cambio se presenta naturalmente en un ambito es-
pacio-temporal muy amplio, que puede ir desde la varia-
cién estacional y en la escala de unos cuantos metros,
hasta la que ocurre durante millones de afios en una es-
cala espacial continental. El primer caso se podria ejem-
plificar con la dindmica de cambios en la diversidad y
composicién floristica debidos a la caida de arboles del

dosel por el viento en las épocas de “nortes” en una selva
tropical del sureste del pais (Martinez-Ramos 1994). El
segundo caso podria ejemplificarse con el movimiento
de las masas continentales que han llevado a la configu-
racién continental contempordnea en la que se inserta
México, y que es responsable en parte de la combinacién
de especies de plantas y animales de variadas afinidades
biogeogréficas que se observan en diferentes ecosistemas
del pais (Ramirez y Cevallos-Ferriz 2000). Estos cambios,
provocados por causas naturales, han sido determinan-
tes del estado contempordneo de la biodiversidad de
Meéxico.

Sin embargo, en el pais y en muchas partes de la Tierra,
a partir de los ultimos milenios pero sobre todo durante
los siglos x1X y xx —y de manera aguda a partir de
1950—, la presencia humana se ha convertido en un factor
de cambio de la biodiversidad y los ecosistemas. De hecho,
el Premio Nobel de Quimica Paul Crutzen (Crutzen 2002)



sugiere que el planeta se encuentra en una era geoldgica
especial, caracterizada por la omnipresencia de la huella
humana en los ecosistemas, y que deberia llamarse “el
Antropoceno” El cambio antropogénico, si bien tiene al-
gunas semejanzas con el cambio natural, tiene diferen-
cias importantes. Lo que mas distingue este cambio, en
la actualidad, no es solamente la magnitud sino la tasa a
la que ocurre. Sin duda el planeta ha experimentado an-
tes cambios en la concentracién de carbono atmosférico,
pero al menos en los tltimos 10 000 afos no a la tasa de
acumulaciéon que hoy estamos observando (Solomon et al.
2007). Otra diferencia (cualitativa) importante es el hecho
de que el cambio antropogénico se da en interaccién, por
demds compleja, con el cambio de origen natural. Las
tendencias de cambio actual y futuro, por lo tanto, deben
verse como un factor de dinamismo yuxtapuesto, siner-
gias entre el cambio natural y el antropogénico, asi como
el resultado de efectos directos e indirectos (Fig. 1.1). Por
ejemplo, la incidencia e intensidad de huracanes en el
sureste del pafs seguramente interactia con la defores-
tacion antropogénica de la vegetaciéon de manglares y la
destruccion de los arrecifes coralinos, lo que lleva a cam-
bios en la magnitud y frecuencia de inundaciones de la
region, en la probabilidad de ocurrencia de incendios, en
la estructura y diversidad de la vegetacion, asi como afec-
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ta la seguridad de la poblacién de los asentamientos hu-
manos costeros (UNEP-wcMcC 2006). Es en este contexto
de dindmica de cambios y sinergias que conviene anali-
zar las tendencias de cambio de la biodiversidad de Méxi-
co que se describen en este capitulo.

Desde los comienzos del comercio internacional con
la expansion de los grandes imperios de los siglos xvr al
XIX, la interaccién humana con el medio natural ha lle-
vado a la extraccién y transformacién de los recursos
naturales y al cambio del uso del suelo, lo que conduce a
la deforestacién y fragmentacion de vastas superficies de
ecosistemas para usos agropecuarios, industriales y ur-
banos (Masera et al. 1997; Challenger 1998), con el pro-
pdsito de obtener riqueza material y atender las deman-
das de una poblacién humana en crecimiento, y mas
recientemente mediante una economia esencialmente de
mercado y cada vez mas globalizada (wcED 1987).

Ademds del uso de la tierra y la extraccién de recursos,
el impacto humano reciente se distingue por el uso de
combustibles para el desarrollo industrial moderno. La
energia solar capturada por los organismos fotosinté-
ticos, y transformada e incorporada a los tejidos de los
seres vivos, representa una especie de “paleoservicio”
ecosistémico que ha sido la fuente principal de energia
utilizada para las transformaciones de los recursos natu-

Factor A

Efecto indirecto

Factor B

Efecto directo

Sinergias

Biodiversidad, funciones ecosistémicas

Factor B

+

Retroalimentacion

Factor A

Figura 1.1 Relacion entre los factores determinantes de cambios en la biodiversidad y funciones ecosistémicas: efectos directos
e indirectos, sinergias y retroalimentaciones. En este diagrama, uno de los dos factores ilustrados podria ser de origen natural y el
otro antropogénico (véase el texto para mas detalles).
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rales en bienes y servicios, asi como para la generacién de
electricidad, la modificacién y control de la temperatura
en nuestros espacios de trabajo y habitacién, asf como
para producir combustible para la mayoria de las formas
de transporte durante los tltimos 150 afios, ya sea en for-
ma de lena, carbén, carbén mineral, petréleo o gas natu-
ral. La quema, durante los ultimos 200 afios, de estos
ultimos tres “combustibles fésiles” ha sido responsable de
las emisiones de biéxido de carbono y otros gases de efec-
to invernadero (asi como otros contaminantes) a la atmés-
fera. A estas emisiones por el uso de combustibles se
unen las generadas por los cambios en el uso de la tierra,
aunque la contribucién relativa de la primera fuente es
unas 4.5 veces mayor que la de la segunda (Solomon et al.
2007). Colectivamente, las emisiones derivadas de ambas
fuentes constituyen la causa principal del cambio clima-
tico global en curso, cuyas consecuencias pueden ser ex-
tremadamente severas para el planeta y para nuestra es-
pecie (véanse detalles en Solomon et al. 2007).

En el andlisis de las tendencias de cambio en la biodiver-
sidad por lo general se consideran dos indicadores prin-
cipales: la cobertura de la vegetacién y la extincién biol6-
gica, especialmente en términos de la pérdida de especies
(Wilson y Peter 1988; Leaky y Lewin 1996; CONABIO
1998; Myers et al. 2000; Myers y Knoll 2001; Kareiva y
Marvier 2003). No obstante, existen otros indicadores,
en funcién de las diferentes facetas de la biodiversidad y
de los diferentes tipos de ecosistemas (Dirzo y Raven
2003), incluyendo la degradacién y fragmentacién del
hébitat (Halffter y Moreno 2005; Mendoza et al. 2005;
Pineda y Halffter 2005), la alteracién de la composicién
de especies y los procesos ecoldgicos, asi como la desvia-
cién de la vegetacion climax a una condicién transicio-
nal, debido a intervenciones antropogénicas como el uso
del fuego en la roza, tumba y quema, o aun debido a la
supresion de incendios forestales naturales (Pefia-Rami-
rez y Bonfil 2003; Martinez et al. 2006; Robbins 2006), y
el empobrecimiento genético y poblacional de las especies
(Alvarez-Buylla y Garcia-Barrios 1991; Estrada y Coates-
Estrada 1996). Estos indicadores son importantes en par-
ticular en regiones como México, debido a su multiplici-
dad de ecosistemas y de facetas en que se manifiesta la
biodiversidad. Sin embargo, la informacién necesaria para
analizar las tendencias de cambio con base en los diferen-
tes indicadores es limitada, al punto de que, incluso con
pardmetros bdsicos como la tasa de deforestacién, son
aun motivo de discusién y discrepancias en nuestro pafs:
el intervalo de valores publicados para este indicador a
partir de los aflos ochenta es de un méximo de 1.5 millo-
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nes de hectdreas por aio estimado por Toledo et al. (1989)
para los afios 1970-1980, a un minimo de 260 000 hecté-
reas por afio estimado por la Conafor (2005) para el pe-
riodo 2000-2005, con otros valores intermedios diversos
(Conafor 2005).

Este capitulo evalda algunas de las principales tenden-
cias de cambio de la biodiversidad en nuestro pais. Las
revisiones globales recientes sobre el estado de la biodi-
versidad en general (M A 2005b), incluyendo anélisis espe-
cificos de la biodiversidad terrestre (p. €j., Dirzo y Raven
2003) y marina (p. €j., Sala y Knowlton 2006), indican que
la actual tendencia de pérdida de la biodiversidad mun-
dial es de una magnitud tan severa que justifica la afir-
macidén de diversos cientificos de que estamos frente al
desencadenamiento de la sexta ola global de extinciones
masivas en la historia geoldgica del planeta (May et al.
1995; Pimm y Brooks 2000; MA 2005a), una de las mani-
festaciones mds contundentes del Antropoceno. En el
contexto de la introduccién de este capitulo, es necesario
apuntar, a partir de las revisiones globales disponibles,
que las tendencias de cambio de la biodiversidad en
México van en concordancia con la acelerada tendencia
global de deterioro antropogénico. La descripcion de al-
gunos de los factores mas importantes del cambio y del
estado de la biodiversidad de nuestro pais constituye el
meollo de este capitulo.

1.2 FACTORES IMPLICADOS EN LAS TENDENCIAS
DE CAMBIO EN LA BIODIVERSIDAD

En general, los factores de cambio antropogénico se cla-
sifican en dos tipos: factores tltimos (o factores de raiz)
y factores préximos. Los primeros también se conocen
como factores indirectos, debido a que ejercen su influen-
cia por medio de otros factores o procesos, los factores
préximos o directos (Fig. 1.2).

1.2.1 Factores de raiz o ultimos

Sin distincién del grado de su desarrollo socioeconémico,
la interaccion de cualquier sociedad humana con el me-
dio ambiente se articula mediante sus sistemas culturales,
econdmicos y tecnoldgicos. Una manera sucinta de refe-
rirse a las consecuencias de esta interaccién es mediante
la llamada férmula IPAT (Ehrlich y Holdren 1971; Ehrlich
y Ehrlich 1990), expresada por la siguiente ecuacién:
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Factores de raiz / indirectos

« Demograficos
« Econdmicos (consumo)
« Gobernabilidad

Factores directos

« Cambios de la cobertura

« Movimiento antropogénico de especies

« Extraccion y consumo de organismos

« Cambio climatico antropogénico

« Adicién o descarga de productos quimicos

Sinergias

Retroahmentaoon l

Consecuencias

Menor biodiversidad

J

Menos funciones ecosistémicas

Menos servicios ambientales

Figura 1.2 Factores de cambio directos (préximos)
e indirectos (Ultimos o de raiz) de la biodiversidad
y los servicios de los ecosistemas.

Esta ecuacion se refiere a los factores ultimos de pre-
sién ambiental, de origen antropogénico, implicados en
las tendencias de cambio de la biodiversidad: el impacto
(I) de la actividad humana sobre el ambiente es el pro-
ducto de tres factores: el tamaiio de la poblacion (P), su
consumo de bienes y recursos —que se define por el tér-
mino afluencia (A)— y el desarrollo tecnoldgico y politico-
administrativo (T) con que cuenta dicha poblacién para
la produccién y distribucién de los bienes y recursos, asi
como para el manejo y disposicion final de los residuos.

A pesar de las multiples citas de esta ecuacién en la
literatura sobre ecologia humana (Ehrlich y Ehrlich 1990;
Fischer-Kowalski y Amann 2001; Tello et al. 2007) y eco-
nomia ambiental (Del Rio Gonzélez 2000; Mulder 2006;
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Tanuro 2007), es evidente que esta es una simplificacién
que tiende a destacar el papel de la poblacién (Ehrlich y
Holdren 1971), ala vez que enmascara la complejidad real
de muchos de los procesos ultimos conducentes al dete-
rioro ambiental, incluyendo el interés propio de un indi-
viduo o segmento de la poblacién de sobreexplotar los
recursos naturales en beneficio propio y en detrimento
de otros (véase, por ejemplo, Boserup 1980; Simon 1981;
Dietz y Rosa 1994; Hynes 2006). Debido a estas y otras
limitantes, la ecuacion IPAT ha sido sujeta a diversas pro-
puestas de reestructuracién y adecuacién para que refle-
je de manera mas fiel las complejidades reales de las inter-
acciones humanas con el medio ambiente (Dietz y Rosa
1994; Waggoner y Ausubel 2002; Gans y Jost 2005). Por
ejemplo, desde la Optica de la economia ambiental, se
han sugerido modificaciones conducentes a relativizar el
peso de las variables de la ecuacién (Gans y Jost 2005).
Otra propuesta (Waggoner y Ausubel 2002) sugiere in-
cluir una quinta variable, C, para referirse a la intensidad
de uso de un bien por unidad de p1B, y modificar la varia-
ble T, para que en vez de representar un concepto vago
de tecnologfa, represente la eficiencia ambiental de la tec-
nologia en términos del impacto ambiental por unidad
de demanda y produccién de bienes. Esto deriva en una
version modificada de la ecuacién original: InPACT (“im-
pacto”). Otra variante més reciente (Cendra Garreta y
Stahel 2006) resulta especialmente interesante, ya que los
autores han intentado contextualizar la ecuacién original
IPAT dentro de las dimensiones y los principios de la sus-
tentabilidad ambiental, econdmica y social.

En general las tres variables (P, A y T) se definen con
base en pardmetros asociados al crecimiento de la pobla-
cién humana, al consumo de bienes y servicios per cépi-
tay al desarrollo tecnoldgico en términos de su eficiencia
y sustentabilidad ambiental (es decir, los recursos utiliza-
dos y los desechos acumulados para la generacion de di-
chos bienes y servicios). Este tltimo factor, T, también se
define con base en instrumentos socioeconémicos que,
no obstante, muchas veces resultan ser inapropiados. Por
ejemplo, los precios de mercado de varios recursos de
origen natural no reflejan los costos ambientales y socia-
les reales de su existencia, produccién, transformacion y
disposicién, porque la naturaleza no emite senales mer-
cantiles sobre el valor intrinseco e irreemplazable de la bio-
diversidad y los procesos ecolégicos subyacentes al fun-
cionamiento de la biosfera (Cendra Garreta y Stahel 2006).
Esto sefiala que el enfoque IPAT requiere ser mejorado y
adaptado a nuestro pais, entre otras cosas, por medio de
medir los costos y beneficios asociados a la biodiversidad
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cuando esta no participa en la economia de mercado (véa-
se el capitulo 4 de este volumen). Si bien el concepto de
IPAT y las modificaciones propuestas atn no logran po-
pularizarse en México, hemos querido referirnos a él con
el fin de evidenciar el tipo de factores de raiz que ocasio-
nan el cambio en la biodiversidad, y en particular hacer
notar que un factor crucial de cambio es el referente al
consumo y la distribucién tan desigual entre paises —y
entre regiones dentro de paises— respecto al uso de los
recursos, incluidos en el elemento A de la ecuacién. Esto
cobra mucha relevancia en nuestro pafs, ademds, dada la
enorme desigualdad social reflejada en el gran niumero
de personas que viven en la pobreza.

El estado y las tendencias de cambio de la biodiversi-
dad estdn anclados, en tltima instancia, en estos factores
sociales, econdémicos y politicos; de ahi su nombre “fac-
tores de raiz o ultimos”. El andlisis detallado de estos fac-
tores de cambio de los ecosistemas de México se presen-
ta en la tercera parte de este volumen. En este capitulo los
describimos brevemente como punto de comparacion
con los factores directos, que son abordados con mayor
profundidad en los diferentes capitulos de la primera par-
te de este volumen.

Demograficos, en particular la tasa de crecimiento
y la densidad poblacional

Las tendencias de cambio en la biodiversidad se relacio-
nan, en buena medida, con el crecimiento de la poblacién.
A partir de 1950, cuando la poblacién era de 25.7 millones
de habitantes, México observé un crecimiento intenso, de
manera que hacia el final de la década de los ochenta al-
canz6 una poblacién de 81.2 millones. A partir de 1990,
la tasa de crecimiento se ubicé por debajo de 2% anual
hasta llegar a 0.99% en 2005, con una poblacién estimada
de 103.1 millones de personas. El Consejo Nacional de Po-
blacién (2002) estima una estabilizacién de la poblacién
en alrededor de 125 millones hacia el afto 2050. Si bien
algunos estudios demuestran que no necesariamente exis-
te una relacién directa y lineal entre poblacién humana e
impacto sobre los ecosistemas (Phifer y Roebuck 2001;
Liu et al. 2003; Mikkelson et al. 2007), en otros es eviden-
te tal relacién, al menos de manera parcial (Bartlett 1994;
Harrison y Pearce 2000; Hinrichsen y Robey 2000; UNEP
2002). Por ejemplo, un estudio sobre la deforestacién en
la Selva Lacandona sefial6 una relacion positiva entre el
tamano de la poblacién y la deforestacion en escala local.
La relacién, aunque estadisticamente significativa, tuvo
un poder predictivo restringido, de apenas entre 15y 28
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por ciento (Mendoza y Dirzo 1999). Esto deja ver que no
solo el mayor nimero de personas, sino otras variables
como el incremento en el consumo per capita, han teni-
do y seguirdn teniendo un impacto sobre la demanda de
recursos y servicios de los ecosistemas.

Por otra parte, la poblacién asentada en el territorio
nacional ha experimentado cambios muy importantes en
su distribucion geogréfica a lo largo de la historia —me-
diante desplazamientos forzosos y migraciones volunta-
rias, y la colonizacién de nuevas regiones—, asociados a
acontecimientos y periodos histéricos como la conquista
y la Colonia, o la Revolucién industrial, asi como a las
politicas de fomento, reforma agraria y colonizacién que
caracterizaron a los gobiernos mexicanos durante la se-
gunda mitad del siglo xx (Allmark 1997; Haines y Steckel
2000; McCaa 2000). Los desplazamientos poblacionales
se relacionan con cambios en las formas de ocupacién y
usos del suelo, la introduccién de nuevas tecnologias y
especies domesticadas para la produccién agropecuaria
y forestal, y con cambios en las relaciones y los flujos co-
merciales y econdmicos tanto interiores como entre Méxi-
co y sus paises socios. Estos factores conducen a modifi-
caciones en el estado de conservacién de los ecosistemas,
que en la mayoria de los casos resultaron negativas para
la biodiversidad (Gligo y Morello 1980; Challenger 1998).

De gobernabilidad o de politica social

Este factor abarca un abanico amplio, que incluye politicas
gubernamentales de seguridad, salud y desarrollo urbano;
mala o inexistente planificacion del uso del suelo; politicas
de reparto agrario, de fomento agropecuario y forestal,
de fomento a la colonizacién (p. €j., del trépico himedo
y de las costas, como el programa “Marcha al Mar”), al
desarrollo turistico y a la construccién de infraestructura
(de transporte y comunicaciones, portuaria, petrolera,
energética e industrial); factores como la corrupcién, as{
como deficiencias en la procuracién de justicia, entre
otros (Cifuentes-Lemus y Cupul-Magana 2002; YCELP y
CIESIN 2008), y en general la falta de un marco legislativo
y reglamentario completo para los procesos de produc-
cién en todos los sectores de la economia. Para ilustrar
esto se podria tomar el caso de la Reforma Agraria. Du-
rante el sexenio de Lazaro Cardenas (1934-1940) se re-
partieron casi 18 millones de hectéreas a los campesinos
demandantes de tierra. La mayor parte de esta superficie
fue expropiada de los latifundios que, adn 20 afios des-
pués de la Revolucion mexicana, seguian practicamente
sin tocarse, y una parte mds correspondia a tierras bos-



cosas (Palomares Pefia 1991; Morett Sanchez 2003). De
estas ultimas, inicialmente la entrega de tierras se realizé6
sobre todo con fines de produccion forestal. Después de
1940, sin embargo, las dotaciones de tierra para la forma-
cién de nuevos ndcleos agrarios se hicieron en su mayor
parte a expensas de lo que entonces se llamaban las “tie-
rras ociosas’, es decir, los ecosistemas naturales sin trans-
formar. Tan solo en los tres sexenios entre 1958 a 1976 se
repartieron mas de 42 millones de hectdreas para la crea-
cién de ejidos y comunidades (mds de la quinta parte del
territorio nacional), siendo casi toda esta superficie zo-
nas conservadas de bosque y selva. Una vez creados los
nuevos nucleos agrarios tras la deforestacién de una por-
cién significativa de estas tierras, la porcién parcelada se
dedicé a la produccién agricola y a la construccién de
viviendas, caminos y demds infraestructura urbana, mien-
tras una parte de las tierras comunales se dedicé a la ga-
naderia extensiva; asi, solamente se conservaron los eco-
sistemas forestales originales en ciertas porciones de las
tierras comunales restantes, generalmente en barrancas
y laderas empinadas (Challenger 1998; Moran y Galletti
2002; Morett Sdnchez 2003).

Econdémicos

En este grupo se incluye, entre otros factores, la carencia
de empleos alternativos rentables en el campo que fomen-
ten pautas de produccién sustentables; la creciente po-
breza en el ambito rural; la brecha socioeconémica cre-
ciente entre ricos y pobres; la subvaloracién econémica y
social de los ecosistemas, los recursos naturales y los ser-
vicios ambientales, asi como otras fallas de mercado, y el
libre comercio sin reglamentacién ambiental y social ade-
cuada (Mordn y Galletti 2002). Angelsen y Kaimovitz
(1999), en su analisis comparativo de mas de 140 mode-
los econdmicos sobre las causas directas e indirectas de
la deforestacién, encontraron que hay escasa claridad en
términos de la contribucién neta a la deforestaciéon de
muchas de las causas de tipo econémico citadas en los
modelos como detonantes de la deforestacion, con excep-
cién de los impactos negativos, muy claros, del aumento
de los precios de garantia de los productos agropecuarios
y de la posibilidad de tener acceso a fuentes alternativas
de empleo.

De adopcioén tecnologica

Este tipo de factores incluye elementos como la intensifi-
cacién de la produccién agricola (la “Revolucién verde”),
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el aumento de la actividad ganadera, el creciente desa-
rrollo industrial y la explotacién petrolera y minera, en-
tre otros. En México, la adopcion del paquete de tecno-
logias identificadas con la Revolucion verde, incluyendo
variedades de cultivos de alto rendimiento, fertilizantes y
otros agroquimicos, maquinaria y en especial el riego, son
manifestaciones de una adopcién tecnoldgica responsa-
ble, en dltima instancia, de la deforestacion de la vegeta-
cién natural que hasta la segunda mitad del siglo xx ocu-
paba la mayor parte de las 9.24 millones de hectéreas de
tierras de riego que existen en el pafs, sobre todo en valles
y planicies interiores y costeras (INEGI 2005a). Esta situa-
cién se ilustra con detalle en la figura 1.3. Como se espe-
rarfa, esto ha afectado, sobre todo en términos absolutos,
los ecosistemas de zonas de climas aridos y semiaridos,
como los matorrales xeréfilos (3.7 millones de hectareas),
las selvas bajas espinosas y caducifolias (3.4 millones de
hectareas), y los pastizales de bajura (1.2 millones de hec-
tareas), destacdndose en particular las selvas secas de
El Bajio y de las costas de Sinaloa, Sonora y Tamaulipas
(Fig. 1.3) (Challenger 1998; INEGI 2005a, 2005b).

Culturales

Entre los factores de este grupo se incluyen la creciente
aculturacién de los grupos indigenas y la pérdida de su
conocimiento técnico tradicional, la cultura materialista
del consumismo, la pérdida del sentido de arraigo cultural
y geografico relacionada con los procesos de migracién
de la poblacién, el desentendimiento y disociacion de las
poblaciones urbanas del entorno natural, asi como la ca-
rencia de una educacién y conciencia ambientales de la
poblacién en general (Leff 1990; Maya y Mazari 1990;
Pascual Moncayo y Woldenberg 1994; Allmark 1997;
Redclift y Woodgate 1997). Es claro que este es uno de los
factores mds dificiles de medir en cuanto a su impacto
ambiental. Por un lado, no es del todo distinguible de las
demads conductas, gustos y razones en las cuales se basan
las decisiones cotidianas que se toman al momento de
comprar un producto o solicitar un servicio. Por otro lado,
no existen estadisticas oficiales u otras series de datos re-
cogidos especificamente para medirlo. Sin embargo, de
manera general se puede afirmar que una poblacién con
mayor acceso a sus satisfactores basicos, educacién y con-
ciencia ambiental casi siempre tiene una cultura més res-
petuosa y preocupada por el ambiente, y estd mds dis-
puesta a dedicar una parte considerable de sus ingresos a
la conservacion y el uso sustentable de los recursos natu-
rales, as{ como a un consumo mas sustentable. Asimismo,
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Superficie potencial - Superficie con agricultura de riego
Tipo de vegetacion Hectareas Hectareas Porcentaje
Matorral xeréfilo 66404097 3699399 5.57
Selva espinosa 7205653 1884918 26.16
Selva caducifolia 25304 256 1498103 592
Pastizal 18677726 1181949 6.33
Bosque de encino 22189 566 321161 1.45
Vegetacion hidrofila 3570241 162580 455
Selva perennifolia 17823214 131582 0.74
Selva subcaducifolia 6274376 129129 2.06
Bosque de coniferas 21766174 121007 0.56
Otros tipos de vegetacion 871967 99851 11.45
Bosque meséfilo de montafa 3088279 3004 0.10
Areas sin vegetacion aparente 734919 2123 029

Figura 1.3 Distribucion de la superficie potencial de cada tipo de vegetacion convertida en terrenos con agricultura de riego.
Fuente: INEGI (2003, 2005b). Nota: los colores del mapa corresponden a los tipos de vegetacion que se indican;
el cuadro muestra los datos de superficie con riego en hectareas y porcentaje.



ademas del acceso a la educacion, factores culturales como
la religién o la cosmovision de diversas culturas indigenas
mexicanas, desarrollados durante miles de afios de inter-
accion del ser humano y el medio ambiente, han deriva-
do en conductas de respeto hacia la naturaleza, expresa-
das de diversas maneras, que incluyen la conservacién de
ecosistemas y especies, asi como pautas de aprovecha-
miento de los recursos que permiten su persistencia y
reproduccién (Nations y Nigh 1980; Alcorn 1984; Toledo
et al. 1985; Marten 1986; Altieri et al. 1987; Sponsel y
Natadecha-Sponsel 1988).

Como se puede apreciar, ninguno de estos factores de
raiz afecta directamente la biodiversidad; mas bien influ-
yen sobre distintos grupos de actores, los que a su vez to-
man decisiones que se traducen en las acciones que cons-
tituyen los factores directos (o procesos) de cambio.

1.2.2 Factores directos o proximos

Los factores directos se presentan cuando la biodiversi-
dad de una region dada es afectada directamente por la
poblacién humana mediante actividades diversas de im-
pacto inmediato (préximo). Los factores de cambio di-
recto incluyen, en general, cinco categorias principales:
cambios en la cobertura y uso del suelo (incluyendo la
deforestacion y sus consecuentes fragmentacion y efecto
de borde del hébitat, y los incendios forestales no natura-
les); la sobreexplotacién por la extraccion y el consumo
de organismos o parte de ellos; la introduccién de espe-
cies, en particular la creciente colonizacién de los ecosis-
temas por parte de especies invasoras exdticas; el cambio
climatico antropogénico (calentamiento atmosférico y
modificaciones en la precipitacion, asi como el esperable
aumento del nivel del mar y de la incidencia y magnitud
de huracanes), y la adicién de productos quimicos exdge-
nos (contaminantes y fertilizantes) al ecosistema. Estos
procesos y agentes directos representan los factores proxi-
mos causantes del deterioro ambiental, como la pérdida
de la biodiversidad en sus diferentes facetas y la pérdida
o deterioro de los servicios ambientales, los cuales han
sido estudiados por diversos autores, organizaciones, ins-
tituciones e instancias de gobierno (p. €j., Toledo y Ordé-
fiez 1993; ConaB1io 1998; Challenger 1998; Semarnap
2000; Semarnat 2003a; PNUMA et al. 2004; Semarnat
2005b). En el diagndstico que sigue se hace énfasis en la
biodiversidad en términos de dos de sus manifestaciones
mds evidentes y conocidas: especies y ecosistemas. Nues-
tro analisis deja de lado otra faceta de la biodiversidad, la
diversidad genética. La razén es que la informacién ne-
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cesaria para evaluar los factores de cambio y el estado de
conservacién de dicha faceta es penosamente pobre. Ade-
mas, otras partes de esta obra hacen referencia a la diver-
sidad genética y en ellas se incluyen algunos comentarios
pertinentes a la conservacién de la misma (véanse el ca-
pitulo 15 del volumen I y el capitulo 8 de este volumen).

Si bien los estudios disponibles apuntan al impacto in-
dependiente de cada uno de esos procesos o factores di-
rectos, es evidente que los factores de cambio no operan
de manera aislada ni de forma lineal, sino como redes
complejas de relaciones entre diversas variables (Fig. 1.1).
Las interacciones sinérgicas pueden ocurrir entre facto-
res naturales y antropogénicos, asi como entre dos o mas
factores de tipo proximo. Ademas de estas sinergias, y de
los factores de impacto directo e indirecto, existen tam-
bién procesos de retroalimentacion, resultantes de un im-
pacto sobre la biodiversidad que interactta con el impacto
inicial, exacerbando o disminuyendo su efecto (retroali-
mentacion positiva o negativa, respectivamente (recua-
dro 1.1y Fig. 1.1). En el recuadro 1.1 se presentan dos ca-
s0s, uno hipotético-general y uno especifico, que intentan
ilustrar este tipo de redes de interacciones.

1.3 FACTORES DE CAMBIO Y SU IMPORTANCIA
RELATIVA

El diagnéstico siguiente analiza el impacto de factores
proximos, por lo general de manera independiente o ais-
lada, pero debe tomarse en cuenta que al ignorar las in-
teracciones descritas anteriormente, se presenta una si-
tuacién conservadora, mas que realista. Solo por razones
practicasy por falta de informacién, enseguida se descri-
ben los impactos de los factores préximos de cambio de
manera aislada. La figura 1.4 resume, de manera compa-
rativa, el posible impacto relativo actual y futuro de los
factores proximos de cambio sobre los principales tipos
de ecosistemas.

1.3.1 Cambios en la cobertura y uso del suelo

Los ecosistemas naturales de México han sido utilizados
por humanos durante milenios; sin embargo, el grado de
impacto mas notable ha tenido lugar en los tltimos 50 a
100 afios. Este periodo en particular se caracteriza por una
tasa muy alta de cambio en la cobertura de la vegetacién
y el uso del suelo.

La figura 1.4 muestra que entre los factores préximos
de cambio de la biodiversidad, la pérdida de cobertura
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RECUADRO 1.1 RED DE INTERACCIONES DE FACTORES DE CAMBIO EN MEXICO

Rodolfo Dirzo « Juan Carlos Lopez Acosta

El estado de nuestro conocimiento actual no permite analizar
los detalles de las redes de interaccion ilustradas en la figura 14,
pero los dos casos siguientes ejemplifican el potencial de la
complejidad involucrada. Los cinco tipos de factores directos
tienen el potencial de actuar sinérgicamente y de crear
retroalimentaciones positivas o negativas, y las interacciones
pueden ocurrir entre varios de ellos. Los siguientes ejemplos
intentan ilustrar cdmo se dan las interacciones mdltiples.

El primero es de naturaleza general, aplicable en potencia a
una gama de situaciones en donde la vegetacion original sea
de tipo arbolado (selva o bosque). La descripcion a
continuacion incluye una serie de nimeros, que corresponden
a las relaciones indicadas en la figura, para este ejemplo
hipotético. Se sabe que los cambios de uso de la tierra
(deforestacion, fragmentacion, efectos de borde) afectan
directamente la abundancia de plantas y animales en los
remanentes del habitat fragmentado (1) (Fig. 1). Ademas, la
configuracion espacial del paisaje fragmentado facilita la

cacerfa (2), asi como la invasion de especies exdticas (3). El
resultado de estos factores es un paisaje fragmentado, incapaz
de mantener poblaciones viables de animales (tipicamente de
los de talla mayor y de la parte superior de la cadena trofica), y
con una gran incursion de especies heliéfilas, muchas de ellas
exdticas (1, 4, 5). Con el tiempo, el ecosistema fragmentado, y
expuesto a los efectos de borde (es decir, los efectos de la
matriz transformada, como altas temperaturas, mayor
desecacion o exposicion a vientos), genera gradualmente un
frente de avance de plantas heli¢filas hacia el interior del
terreno fragmentado (6). El follaje de estas helidfilas es mas
apetecible a los vertebrados herbivoros, los cuales, por
acercarse a los bordes, se hacen mas visibles a los cazadores,
retroalimentando asi un incremento en la caceria (7). La
defaunacion por cacerfa, que puede ser considerable, por
ejemplo, de hasta ocho toneladas de carne de mamiferos, aves
y reptiles durante un afo en la Selva Lacandona, Chiapas
(véase el capitulo 5 de este volumen), y en sinergia con la

Cambio climatico

Cambios de uso y cobertura

Movimientos de especies

Extraccion y consumo

Adiciones quimicas

Animales

Biodiversidad
Microorganismos

Funciones ecosistémicas

Plantas

Servicios ambientales

Figura 1 Red de interacciones de los factores proximos de cambio. Efectos directos, indirectos, sinergias
(flechas continuas) y retroalimentaciones (flechas punteadas) entre factores directos de cambio de la biodiversidad.
Los numeros corresponden a las relaciones de los ejemplos descritos en el recuadro.
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fragmentacion, afecta la riqueza y abundancia de vertebrados
frugivoros, de los cuales depende la dispersion de propagalos y
el éxito reproductivo de algunos arboles de la selva, lo cual
puede disminuir el reclutamiento de tales plantas por una
serie de impactos en cascada sobre la relaciones troficas del
ecosistema.

El segundo ejemplo trata de ilustrar, ademas de la
complejidad de las redes de interacciones troficas, las
repercusiones de los cambios en términos de servicios
ambientales, referidos a una localidad real. El uso de la tierra
en la parte norte de la Sierra de Los Tuxtlas, Veracruz, ha
provocado una tasa de deforestacion y una fragmentacion
considerables. Por ejemplo, en las décadas de los ochenta 'y
noventa la deforestacion era del orden de 4% anual (Dirzo y
Garcfa 1992), mientras que la fragmentacion actual es
importante (Mendoza et al. 2005). La excepcidn a este paisaje
fragmentado es la Reserva de la UNAM y el rea nlcleo de la
Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, ubicado en el Volcan San
Martin (que en conjunto suman menos de 10 000 hectéreas),
y los remanentes mas extensos que se restringen a los sitios de
mayor elevacion. Tal configuracion espacial de la selva
determina que la riqueza floristica de los fragmentos, auin
controlados por el tamafo del sitio muestreado, se vea muy
reducida (1), en particular por la ausencia de especies
vegetales de la selva primaria y por la proliferacion de especies
secundarias en los fragmentos (Dirzo et al, en revision).
Ademas, como se especuld en el ejemplo anterior, la
fragmentacion facilita la incursion de cazadores (2), por lo que
muchas especies de animales ecolégicamente estresados por
la reduccion del habitat (fundamentalmente los de mayor
talla) son méas accesibles a la incursién de cazadores, de
manera que los pequenos fragmentos de las zonas bajas,
ademas de estar floristicamente empobrecidos, también se

encuentran seriamente defaunados (5). El mejor estado de
conservacion de los sitios de mayor elevacion podria facilicar
que estos funcionen como refugios para esos animales, pero
los modelos de circulacion general utilizados para pronosticar
los efectos del cambio climatico global indican que la
vegetacion en los sitios de mayor elevacion sera
considerablemente mas susceptible a este fendmeno, por lo
que su papel potencial de refugios podria no cumplirse (8).
Asociado a todo esto, la gran deforestacion de la selva, la
precipitacion elevada (casi 5 000 mm por afo) y la
accidentada topografia de la zona llevan a la erosion de los
terrenos deforestados, incluyendo las laderas y faldas del
Volcan San Martin, lo que regularmente provoca el arrastre de
tierra'y lodo a los asentamientos humanos, como Catemaco
(a veces en forma de fuertes deslaves), y la acumulacion de
sedimentos en el lago del mismo nombre. Si bien la conversion
de la selva es sobre todo para el desarrollo de pastizales
ganaderos, los terrenos abiertos favorecen (dependiendo de
los mercados) el cultivo de especies como el chile, que
requiere cantidades considerables de pesticidas (9), mismos
que, muy probablemente, llegan disueltos por la lluvia al Lago
de Catemaco. Las repercusiones de esto sobre la biodiversidad
del lago (10) y sobre las actividades pesqueras y recreativas de
Catemaco no parecen haber sido cuantificadas, pero es
previsible que la situacion no sea alentadora, sobre todo a la
luz de las demandas de una poblacion local creciente. Esta
resefia ejemplifica la compleja red de efectos directos e
indirectos, sinergias y retroalimentaciones positivas y
negativas, asi Como sus repercusiones en términos de servicios
ambientales (conservacion de la biodiversidad y las materias
primas, conservacion de suelos, prevencion de deslaves,
conservacion de la calidad del agua, recursos pesqueros y
recreativos, etcétera).

vegetal (destruccion y transformacién del habitat), segui-
da por la sobreexplotacion de recursos y la presencia de
especies invasoras o de contaminantes han constituido
los factores de mayor impacto sobre la mayoria de los
ecosistemas terrestres. Dado que el impacto de los patro-
nes de uso de la tierra es el factor préximo predominante
y se refleja en el cambio de la cobertura de todos los eco-
sistemas terrestres, a continuacion presentamos una bre-
ve descripcion de las transformaciones antropogénicas de
los ecosistemas de México. Este andlisis se basa en los da-
tos compilados por el INEGI (1968-1986, 2001, 20054, b),
correspondientes a 1976 (serie I), 1993 (serie II) y 2002
(serie III),! y se ilustra en las figuras 1.5, 1.6 y 1.7. Debido

a que estas cartografias y sus estadisticas correspondien-
tes se han obtenido con base en diferentes escalas y crite-
rios metodolégicos (aunque las diferencias entre las se-
ries Il y III son menores), las comparaciones deben verse
con precaucién. Lamentablemente, esta importante ta-
rea de evaluacion de los ecosistemas del pais atin no se ha
abordado de manera satisfactoria, a pesar de los intentos
mads recientes en este sentido (p. ej., FAO 2005; Semarnat
2005a, 2006b). Sin embargo, las tendencias generales son
evidentes.

Considerando la vegetacién en su conjunto, incluyen-
do los ecosistemas forestales (es decir, arbolados) y no fo-
restales (los no arbolados) (Fig. 1.5), se observa que hacia
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Figura 1.4 Impacto de la actividad humana sobre la biodiversidad de México: magnitud de cambio (impacto), denotada
por los circulos de diferente tamafo, y tendencia temporal (actual y a futuro) del cambio en los ecosistemas.
Fuente: CONABIO (2006).

1976 la extensa cobertura original del pais, en lo que se
refiere a la vegetacién primaria (es decir, la mds conser-
vada y madura, cuya estructura y composicion de espe-
cies se asemeja mas a las condiciones de la vegetacién en
ausencia de impacto humano), se habia reducido en 38%,
y que hacia 1993 se habia reducido atin mas, para cubrir
solo 54% de su superficie original. La tasa de cambio que
se calcula para este periodo de 17 afios fue considerable:
946 146 hectareas por ano, correspondiente a 0.8% anual
(cifras de pérdida neta de la vegetacién primaria que no
incluyen las superficies de la vegetacion secundaria recu-
peradas en las parcelas agropecuarias abandonadas du-
rante este lapso). Es importante reconocer, sin embargo,
que esta cifra se basa en un supuesto afio fijo (1976) de
inicio del periodo en cuestién, cuando en realidad la se-
rie I del INEGI se construy¢ utilizando imdgenes de un
periodo de casi 20 afos, de 1968 a 1986, por lo que el ano
1976 representa una fecha “promedio” para la informacién
recopilada (Mas et al. 2004). Por todo ello, esta cifra pro-
medio de pérdida anual de vegetacién deberia ser tomada
con cautela, ya que la deforestacién anual en el periodo
considerado seguramente habria variado, dependiendo
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Figura 1.5 Tendencias de cambio en la cobertura
de la vegetacion, incluyendo el total de cobertura (T),
la correspondiente a la vegetacion arbolada (A)

y ala no arbolada (NA) en cada afio.



de los afnos especificos para los cuales la informacion fue
recopilada.

Sin menoscabo de las limitaciones antes citadas, la ten-
dencia de pérdida de la vegetacién primaria fue notoria-
mente alta durante el periodo 1976-1993, y ha sido docu-
mentada ampliamente en otros estudios (p. €j., Toledo
et al. 1989; Gomez-Pompa 1990; Toledo 1990; Tudela
1990; Dirzo 1992; Challenger 1998). Esta tendencia con-
tinud a lo largo de la década siguiente, aunque a una tasa
menor, de 523 639 hectéreas por afio (0.5% anual), debi-
do, por lo menos en parte, a que mucha de la vegetacién
de regiones selvéticas en las tierras bajas del trépico hu-
medo ya habia sido desmontada. Esto condujo a que en
2002 la vegetacién primaria en su conjunto se viera redu-
cida a 99.7 millones de hectéreas, lo que implica que el
drea de cobertura original de los ecosistemas del pais se
habfa reducido a casi 50% de la superficie original. Las
tendencias de cambio, considerando solamente la vege-
tacién arbolada (Fig. 1.5), siguen un patrén de caida simi-
lar, aunque la tasa relativa de deforestacion es mayor, de
1.2% anual entre 1976 y 1993, y de 1% anual entre 1993 y
2002. Esto llevarfa a que la cobertura de la vegetacién
primaria de los ecosistemas arbolados (bosques, selvas,
manglares, bosques de galeria, etc.) del pais incluyesen
en 2002, como mdaximo, 38% de su cobertura original.
Esta cifra, sin embargo, debe verse en el contexto de la
incertidumbre sobre la magnitud de la cobertura de ve-
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getacion arbolada que se encuentra alterada, en una tra-
yectoria de sucesion secundaria, o convertida en otro tipo
de vegetacién que, aunque aparentemente estable, es re-
sultado del impacto antropogénico. Tal serfa el caso de
los “bosques primarios de coniferas” en varias regiones del
pais, que resultan de la destruccién de encinares o bos-
ques mixtos por practicas extractivas de baja intensidad
(M.G. Espinosa, com. pers.).

En general, las tendencias de cambio en la cobertura
de la vegetacion se reflejan en una pérdida que se observa
en los principales ecosistemas terrestres de México, si
bien estos exhiben diferencias importantes. La figura 1.6
muestra las tendencias de cambio en esos ecosistemas,
contrastando la cobertura original con la remanente en
1976, 1993 y 2002.

Selva himeda

A pesar de su explotacién para la ganaderia de tipo “dehe-
sa tropical” (Barrera-Bassols 1995) y para el aprovecha-
miento de maderas preciosas (caoba y cedro rojo) para el
mercado europeo durante la Colonia, y en especial du-
rante el Porfiriato, las selvas himedas (selvas altas y me-
dianas perennifolias y subperennifolias) del trépico mexi-
cano sobrevivieron en gran parte con una estructura
tipica de la selva intacta hasta la década de 1940, cuando
las primeras politicas gubernamentales de colonizacién
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Figura 1.6 Tendencias de cambio en la cobertura de la vegetacién primaria por tipo de ecosistema.
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y fomento a la produccién agropecuaria indujeron las pri-
meras deforestaciones a gran escala. El transporte masi-
vo de personas por ferrocarril, la construccién de presas
para el riego de monocultivos (cuyos embalses inunda-
ron decenas de miles de hectéreas de selva), asi como las
politicas de reparto agrario de tierras “ociosas’, coloniza-
cién del trépico himedo y fomento a la ganaderia de bo-
vinos con créditos y apoyos legales durante las décadas
de 1950 a 1980, junto con la exploracién y produccién
petrolera, fueron responsables de la deforestacion de la
mayor parte de esas selvas, sobre todo en la planicie cos-
tera del Golfo de México (Revel-Mouroz 1972; Leff 1986;
Challenger 1998).

De su extension original, de aproximadamente 18 mi-
llones de hectareas, hacia el afio 2002 solo persistian 3.15
millones (equivalente a 17.5%) de la vegetacién primaria
(Fig. 1.6). La tasa de deforestacién de estas selvas es la
mas alta en México, correspondiente a una pérdida anual
de 2.6% en el periodo 1976-1993, y de 1.3% anual en el
periodo 1993-2002. La vegetacion considerada como sel-
va hiimeda conservada representa 33.3% de la vegetacién
total remanente de este tipo (Fig. 1.7). El restante 65.7%,
correspondiente a 6.3 millones de hectéreas, est4 consti-
tuido por vegetacién secundaria bajo diferentes grados
de perturbacién (Fig. 1.7). Esto hace evidente que el tré-
pico himedo de México sea en gran medida un mosaico
de vegetacion secundaria, solo con algunos remanentes
de vegetacion primaria.

- Conservada 2002

Selva seca

Las selvas secas (selvas bajas y medianas caducifolias y
subcaducifolias, asi como las selvas espinosas) del trépi-
co subhtiimedo, son el habitat de los parientes silvestres
de varios de los principales cultivos de México (maiz, fri-
jol, calabaza; véase el capitulo 8 de este volumen), y han
sido transformadas con fines agricolas desde hace miles
de anos. La deforestacidn a gran escala de estas selvas no
se dispar6 sino hasta la década de 1970, cuando el repar-
to agrario, la Revolucion verde y las politicas publicas de
fomento agropecuario provocaron la transformacién de
millones de hectareas en distritos de riego, ejidos, comu-
nidades, plantaciones (de frutales, hortalizas, cocoteros y
otros cultivos, sobre todo con fines de exportacién) y tie-
rras de agostadero para la ganaderfa extensiva (Challen-
ger 1998; Trejo y Dirzo 2000). El fomento a gran escala
del turismo en las costas del Pacifico a partir de 1980, con
capital gubernamental y extranjero, ha contribuido a la
pérdida de estas selvas, asi como de los ecosistemas cos-
teros (sobre todo manglares) asociados a ellas (Gutiérrez
et al. 1983; Molina y Rodriguez 1988).

Su cobertura original de 33.9 millones de hectéreas
muestra una caida notable, con una tasa de deforestacién
absoluta considerable en el periodo 1976-1993 (recal-
cando la cautela antes sefialada en relacién con las esta-
disticas de la serie I del INEGT para 1976) de 177 000 hec-
tareas por afio (1.6% anual), la cual se redujo a 44416
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Figura 1.7 Condicién de la vegetacion remanente, considerando dos estados de conservacion: vegetacion primaria
(conservada) y secundaria (perturbada). Nota: los nimeros colocados sobre cada barra representan
la cobertura total en hectareas en 2002.



hectareas por ano (0.5% anual) en la década siguiente
(Fig. 1.6). Asi, en 2002 solo quedaba 26% de la cobertura
original (unos 8.9 millones de hectareas) en buen grado
de conservacion, con una estructura similar a la de la ve-
getacidn intacta. La vegetacion considerada como selva
seca conservada representa 38% de la vegetacion total
remanente de este tipo; el restante 62% es vegetacion se-
cundaria bajo diferentes grados de perturbacién (Fig. 1.7).
De nuevo, en este tipo de ecosistema lo que predomina
es la vegetacién secundaria.

Bosque mesofilo de montana

El bosque meséfilo es el Gnico de los principales tipos de
ecosistema terrestre de México que no presenta evidencia
de asentamientos o centros ceremoniales prehispénicos
de gran tamano. Una posible excepcién serfa la region
alrededor de la actual ciudad de Xalapa, Veracruz, en
donde el paisaje (aunque montanoso) presenta condicio-
nes mas favorables para los asentamientos humanos y las
actividades agricolas que en la mayorfa de las regiones
del pafs que ostentan este tipo de vegetacion (Williams-
Linera 2007). Si la topografia abrupta tipica de las re-
giones de bosque mesdéfilo parece haber desalentado el
desarrollo de asentamientos prehispénicos, su clima, re-
lativamente fresco, muy himedo y nublado, tampoco ha-
bria sido tan favorable, comparado con el clima de las
selvas secas y los bosques templados. Esto probablemen-
te se explica porque el mecanismo de fotosintesis del
maiz (del llamado tipo C4) requiere altas temperaturas y
altos indices de radiacién solar (Paliwal 2001). Por todo
ello, més alld de un aprovechamiento de tipo extractivo,
como la obtencién de plumas de los quetzales (Pharoma-
chrus mocinno mocinno) y la resina del arbol de liquiddm-
bar (Liquidambar styraciflua), usadas en grandes canti-
dades como tributo al Imperio azteca (Petersony Peterson
2002), no existe evidencia de una afectacién seria a las
areas de bosque meséfilo de montaiia en México durante
el periodo prehispanico. Estos factores indican que el fe-
némeno de la deforestacidn y transformacién masiva de
los bosques mesdfilos es relativamente reciente, empe-
zando con el desplazamiento de la poblacién indigena a
estas tierras marginales (por su accidentada topografia,
humedad excesiva y suelos erosionables) durante la con-
quista espafiola, seguido por el cultivo del café con base
en plantaciones durante el Porfiriato y, después, con el
reparto agrario durante el siglo xx (Challenger 1998). En
las ultimas tres décadas, la destruccién de los bosques
mesofilos ha continuado, contribuyendo a ello la produc-
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cion de café en modalidades “no tradicionales” (a sol direc-
to, sin el dosel del bosque original o sin sembrar arboles
frutales para proveer de sombra a los cafetos), producto
de las politicas de fomento del ahora extinto Instituto
Mexicano del Café (Inmecafé). Otro factor importante de
alteracién de estos bosques es la tala crénica a pequena
escala, en especial en los bordes de las dreas remanentes
del bosque primario. Esta actividad se realiza cada ano por
comunidades de campesinos cuya produccién es esen-
cialmente de subsistencia y con una poblacién que sigue
en aumento (Rzedowski 1978; Bubb 1991; Cayuela et al.
2006). Ademas, los bosques mesofilos son afectados por la
ganaderia extensiva y, en menor medida, por el crecimien-
to urbano y el aprovechamiento forestal de productos ma-
derables y no maderables (Challenger 1998; Williams-
Linera 2007).

Este ecosistema ha sido seriamente dafiado (Fig. 1.6),
con tasas de cambio negativo de gran magnitud, de ma-
nera que hacia 1976 su cobertura ya se habia reducido a
menos de la mitad del drea original. Asi, su cobertura ini-
cial, de por si limitada a 3.1 millones de hectireas, se vio
reducida a solo 28% de la original (870 000 hectareas) en
2002. Ese ano, la cobertura que se considera como conser-
vada apenas representa 47.6% y el resto corresponde a
vegetacién secundaria (Fig. 1.7). Una vez mads, la vegeta-
cién secundaria predomina en este ecosistema.

Bosques templados de coniferas y latifoliadas

Los bosques templados de coniferas y latifoliadas, en los
cuales los pinos (Pinus spp.), oyameles (Abies spp.), pina-
betos (Picea spp., Pseudotsuga spp.) y encinos (Quercus
spp.) son las especies dominantes en su composicion y
estructura, predominan en las zonas de clima templado
de las principales sierras del pafs. Debido a la fertilidad de
sus suelos y a su clima templado han sido objeto de pro-
cesos de transformacién con fines agricolas y energéticos
(lena) y por asentamientos humanos a lo largo de mile-
nios. Con la conquista espafola, estos procesos se acen-
tuaron: el arado permiti6 cultivar terrenos antes no aptos,
y a ello se agregaron mayores presiones de deforestacion
para proveer a los beneficios de plata de una fuente de
energia. La deforestacién también se extendié para crear
pastizales para el ganado introducido, para abastecer de
materiales de construccién a las nuevas ciudades y, desde
el Porfiriato, para proveer durmientes para las vias férreas
e insumos para las fabricas de papel (Rzedowski 1978;
Crosby 1986). Durante el siglo xx el aprovechamiento
forestal no sustentable (incluyendo la tala ilegal), los in-
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cendios forestales, el reparto agrario y las concomitantes
politicas de fomento agropecuario, asi como la ganaderia
extensiva y el crecimiento urbano, han sido los factores
més importantes en la destruccién de estos bosques y de
su biodiversidad (Challenger 1998). Estos bosques tem-
plados representan el ecosistema forestal de mayor co-
bertura en el pafs (Fig. 1.6), con una extension original de
casi 44 millones de hectdreas, la cual se redujo a menos
de la mitad en el afio 2002, con unos 22.2 millones de hec-
téreas en relativamente buen estado de conservacidn, las
cuales representan 66% del total remanente (Fig. 1.7).

Ecosistemas aridos y semiaridos

Los distintos tipos de matorral xerdfilo y los pastizales
semidesérticos que tipicamente integran la vegetacién
de las zonas aridas y semidridas del norte del pais no su-
frieron graves deterioros en tiempos prehispanicos, ya
que la mayoria de sus habitantes fueron némadas que
vivian de la caza y recoleccion, mas que de la agricultura.
Con la Colonia y la introduccién del ganado empezaron
los impactos mayores debido, sobre todo, al pastoreo
descontrolado de los primeros rebafios de animales esca-
pados del cautiverio. Ademds, las especies maderables
como el mezquite fueron aprovechadas de manera poco
racional como una fuente de lefia y energia en las hacien-
das, las minas y los beneficios de mineral (Ezcurra y
Montana 1988; Ezcurra 1990; Sluyter 1996; Challenger
1998). Durante la Independencia, esta situacién empeo-
ré notablemente y a ella se agregé la caceria excesiva,
sobre todo del berrendo y el borrego cimarrén, cuyas po-
blaciones fueron diezmadas. En el Porfiriato, la cria ex-
tensiva de bovinos orientada al mercado estadounidense
empezd a ocupar grandes extensiones de estos ecosiste-
mas, lo que provoco el grave deterioro de la vegetacion y
el suelo debido al deficiente manejo del ganado, asi como
de los recursos de vegetacion y agua, sin planeacién ni
control de los regimenes de pastoreo (Ezcurra y Monta-
na 1988). Estos factores continuaron y se agravaron du-
rante el siglo xx, con un deterioro concomitante en la
vegetacion debido a la compactacién y erosién del suelo,
el sobrepastoreo y aun el subpastoreo, que provoca la
muerte de gramineas perennes al acumularse biomasa
vieja no consumida, lo que obstaculiza la llegada de luz a
las yemas en crecimiento (Basurto y Hadley 2006). Savory
(2006) presenta un andlisis detallado de las causas, con-
secuencias y posibles soluciones de la degradacién de
tierras aridas debido a la ganaderia extensiva. Aunado a
ello, la creacién de ejidos y distritos de riego derivados

del reparto agrario (p. ej., la Comarca Lagunera), asi como
los diversos subsidios gubernamentales relacionados con
la extraccion y uso del agua para el riego, han desecado
los escasos cuerpos de agua y ello ha llevado a la sobre-
explotaciéon de los mantos acuiferos (Carabias y Landa
2006). Asi, la franja de pastizales semidridos que tenia
México desde el norte de Chihuahua hasta Guanajuato
(Rzedowski 1978) fue destruida en el siglo xx para dedi-
car sus suelos a la agricultura de temporal y, ocasional-
mente, de riego (M.G. Espinosa, com. pers.).

Por otra parte, el reciente auge de la industria maquila-
dora y de las ciudades fronterizas con Estados Unidos, ha
redundado en mas pérdidas de superficie de los ecosiste-
mas de las zonas aridas y semidridas de México, y en una
serie de problemas de contaminacién del suelo, agua y
aire, pendientes de resolver (Carrillo y Schatan 2005). Este
tipo de desarrollo urbano-industrial representa una va-
riante del impacto por el uso de la tierra, en la medida en
que la expansion urbana e industrial ocurre a expensas de
la vegetacion natural. Aunado a esto, en muchos munici-
pios del norte la basura se lleva a tiraderos a cielo abierto,
a veces en pleno desierto. Por ultimo, la construccion del
llamado “muro fronterizo” por las autoridades estadouni-
denses, con la intencién de frenar la migracién de indo-
cumentados a ese pais, también representa un factor de
riesgo para la biodiversidad de los ecosistemas comparti-
dos de la regién, al imposibilitar la migracién natural de
la fauna y separar poblaciones de especies, con lo que se
impide el desarrollo de los procesos naturales de inter-
cambio genético (Cérdova y De la Parra 2007).

De acuerdo con informacién del INEGI, la vegetacién
de las zonas aridas y semidridas pareceria la menos afec-
tada en cuanto a su cobertura (una reduccion de 17% de
la original, Fig. 1.6), pero esto puede ser reflejo de que su
alteracién (por ejemplo por sobrepastoreo) no es tan fa-
cil de cuantificar, en comparacién con la vegetacién fo-
restal. Por lo mismo, es dificil distinguir el estado de con-
servacion (vegetacion primaria vs. vegetacion secundaria)
de estos ecosistemas.

La alusién repetida a la vegetacion secundaria, no solo
en lo que se refiere a los ecosistemas de zonas dridas sino
para todos los ecosistemas terrestres del pais, hace notar
que la vegetacion perturbada o en distintas fases de re-
generacion posterior a la transformacién de la vegeta-
cién primaria, considerando todos los ecosistemas en
conjunto, ha venido acusando un incremento notable en
las tltimas décadas. Al respecto, las estadisticas publica-
das por INEGI (1968-1986, 2001, 2005a, 2005b) mues-
tran una tendencia de cambio positivo, que habia llegado



a 32.4 millones de hectareas en 1976 y se increment6 a
40.5 millones en 1993 y a 42.2 millones en 2002.

Ademas de la vegetacidon secundaria, omnipresente en
el pais, destaca el hecho de que la vegetacion de todos los
ecosistemas en general, incluyendo partes de la que se
registra como primaria, presenta una configuracion es-
pacial consistente en una proliferaciéon de fragmentos de
diferente tamafio, con diferente grado de aislamiento, y
sujetos a la propagacion de los llamados efectos de borde
(penetracion de los impactos por viento, temperatura,
desecacion y diversas perturbaciones bidticas, como la
incursién de especies exéticas o tipicas de sitios pertur-
bados). El andlisis sistematico de la variacién espacial de
la fragmentacion a escala nacional es una tarea pendien-
te, pero a partir de estudios locales podemos extrapolar,
o inferir, que la fragmentacion se correlaciona negativa-
mente con la pendiente del terreno (véase Trejo y Dirzo
2000), la elevacién y accesibilidad del terreno (Mendoza
et al. 2005) y la pedregosidad superficial, y quizd con pa-
trones de migraciéon humana (I. March, com. pers.). Atun
mas, los ejemplos locales son escasos, pero los disponi-
bles sugieren que este tipo de perturbacién por uso de la
tierra es importante, como se ilustra para un caso parti-
cular en el recuadro 1.2.

Un andlisis de los factores préximos de conversiéon de
los ecosistemas en la década de los ochenta (Masera et al.
1997), cuando México observo su pico de deforestacion
(cuadro 1.1), muestra que de la conversién total anual,
estimada por Masera et al. (1997) en cerca de 800000
hectéreas, casi la mitad se adjudica a la conversién de
terrenos en pastizales para la ganaderia; esta es seguida
por la deforestacion debida a los incendios forestales aso-
ciados con las quemas agricolas (24%) y a la conversién
en terrenos agricolas (17%). Esta jerarquia de los factores
de conversion refleja en gran medida la situacién de las
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selvas tropicales himedas y secas, que acusan la mayor
deforestacion.

Si bien la importancia relativa de la deforestacion y la
afectacion a la biodiversidad debido a los incendios antro-
pogénicos adquieren mayor preponderancia en los eco-
sistemas arbolados, que representan, en promedio, 19.2%
(intervalo 12.9-27.4 por ciento, entre 1996 y 2004) de la
superficie afectada anualmente por incendios (Semarnat
2006a), es evidente que la conversion de terrenos a la ga-
naderia es alta en todos los ecosistemas (Challenger 1998;
Sagarpa 2001; Semarnat 2006a) y ha sido y sigue siendo
un factor directo de cambio en los ecosistemas forestales
del pais. Consistente con esto, una evaluacién reciente
por parte de la Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa, Ali-
mentacién, Desarrollo Rural y Pesca (Sagarpa) indica que
la ganaderia extensiva, tipificada por minimas inversio-
nes de capital, baja productividad y baja rentabilidad por
hectérea, se ha expandido considerablemente para ocu-
par mds de 110 millones de hectareas, equivalentes a 57%
del territorio nacional, por lo que continta siendo el uso
dominante de la tierra en el pais (Sagarpa 2001). De
acuerdo con el INEGT (2005b), en 2002 existian en el pais
18.8 millones de hectareas de potreros, integrados por
pastizales (cultivados e inducidos) establecidos en tierras
originalmente cubiertas por selvas himedas y subhiime-
das, bosques y tierras de cultivo. No obstante, la mayor
parte de la superficie dedicada a la ganaderia extensiva la
integran los pastizales naturales y los matorrales xerdfi-
los del Altiplano y del norte arido del pais, hoy utilizados
como tierras de agostadero y sujetos a regimenes de pas-
toreo deficientes que sustentan poblaciones de ganado
(en especial, bovino) por encima de las méximas permiti-
das por los coeficientes de agostadero, lo que contribuye
a la degradacién y deterioro de estos ecosistemas (Sagar-
pa 2001; INEGI 2005b; Semarnat 2005a). El uso de madera

Cuadro 1.1 Factores proximos de conversion de cuatro ecosistemas arbolados de México en la década de 1980

Actividad Bosques templados Bosques templados Selvas tropicales Selvas tropicales

de conversion (coniferas) (latifoliadas) himedas secas Total

Potreros 4564 (28) 2296 (28) 139.83 (59) 186.76 (58) 39396 (49)
Agricultura 2608 (16) 1394 (17) 2370 (10) 4508 (14) 0452 (13)
Exvacion 815 (5) 40 () 474 (2) 1610 (5) 216 (4)
Fuegos 7824 (48) 3854 (47) 5214 (22) 254 () 19296 (24)
Owass 48 (3) 246 (3) ”7&6.59 (7) ”;1.52 (16) ””5730‘40 1)
Total 163 82 237 322 804

Nota: los datos corresponden a miles de hectareas; entre paréntesis se indica el porcentaje del total.

Fuente: Masera et al. 1995.
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RECUADRO 1.2 FRAGMENTACION DEL HABITAT EN LA REGION DE LOS TUXTLAS

Eduardo Mendoza + Rodolfo Dirzo

El factor proximo que impone un mayor desafio para la
conservacion de la diversidad bioldgica terrestre,
particularmente la tropical, se asocia con las tendencias
contemporaneas en el cambio de uso del suelo. El cambio en
el uso del suelo trae consigo, ademas de la reduccién en la
extension del habitat, un cambio marcado en la configuracion
espacial del paisaje, de manera que la vegetacion remanente
queda constituida por una serie de fragmentos mas o menos
aislados, inmersos en una matriz de terrenos antropicos, lo que
se conoce como fragmentacion (Fig. 1). La fragmentacion
implica una mayor exposicion a la influencia antropica, que se
manifiesta en cambios en variables fisicas (p. ej, incrementos
en la temperatura e incidencia del viento y disminucion de la
humedad relativa), bioldgicas (p. e, exposicion a nuevas
especies competidoras o depredadoras) y humanas (p. €j,
aumento en la caceria y extraccion de madera, frutos y hojas).
Es bien conocido que el impacto del cambio en dichas
variables aumenta conforme la conversion del habitat pro-
duce un contraste mayor entre las caracteristicas del ambiente
original y el transformado; ademas, se sabe que tal impacto
diminuye hacia el interior del fragmento de vegetacion
remanente, constituyendo el llamado efecto de borde.

La fragmentacion aumenta de manera practicamente
exponencial en el perimetro expuesto a la influencia externa,
en comparacion con la que se producirfa si el habitat se
contrajera manteniéndose como una sola unidad. Por otra
parte, seguin el grado de contraste entre la matriz y el habitat
original es posible que se forme una barrera que impida el
flujo de organismos entre distintos fragmentos. Es evidente,
entonces, que la fragmentacion tiene el potencial de exacerbar
el impacto del cambio en el uso del suelo sobre la persistencia
de las especies asociadas al habitat original y por lo tanto
sobre la diversidad biolodgica local. Para ilustrar esta situacion
este recuadro describe las caracteristicas de la fragmentacion
del habitat en la porcién norte de la Sierra de Los Tuxtlas
(Mendoza et al. 2005).

Los Tuxtlas muestra signos evidentes del cambio en el uso
del suelo, los cuales estan particularmente bien descritos en
una zona de 83 644 hectareas, que comprende parte de la
Reserva de la Biosfera, asi como la totalidad de la Estacion de
Biologia Tropical de Los Tuxtlas de la uNAM. Esta zona,
cubierta en su origen por una compleja mezcla de ecosistemas
forestales que incluian selva himeda, manglar, bosque de
pino-encino, bosque de niebla y bosque enano (Dirzo 1991),
ha experimentado una reduccion de mas de 80% en su

cubierta forestal. Como resultado de esta intensa
deforestacion, lo que antes era una compleja amalgama de
habitats esta actualmente dominada por pastizales y tierras de
cultivo. Dentro de esta matriz se encuentra un “archipiélago”
constituido por un conjunto de 1005 fragmentos con un
tamario que oscila entre 9 356 y 0.5 hectareas (Fig. 1). El
fragmento mas grande incluye la reserva de la UNAM y su
conexién con la vegetacion del Volcan San Martin. Si bien el
ambito de variacién en el area de los fragmentos es de cuatro
ordenes de magnitud, es notable que 90% de ellos concentren
tan solo 10% del area remanente de bosque. Asi, el valor de la
mediana de la distribucién de tamafos de los fragmentos es
de apenas 0.89 hectareas, mientras que el valor promedio es
de 13.6 (Fig. 1). No solo el tamafio de los fragmentos varia,
sino también su forma y ubicacion. La forma es importante
porque influye en el grado de exposicion que el interior de un
fragmento tiene al efecto de borde (mientras mas se aleja de
la forma circular es mayor el efecto de borde); la ubicacion es
critica, en particular en términos de la distancia respecto a la
vegetacion no fragmentada. Es evidente que en Los Tuxtlas la
mayoria de los fragmentos no tienen una forma circular,
aunque esto varia con el tamafio de los mismos (Mendoza

et al. 2005). Tomando como base una distancia de efecto de
borde de 30 m (distancia en la que la variacion en la humedad
relativa y la temperatura se estabilizan en fragmentos de Los
Tuxtlas) (Ruiz 2003), hicimos una simulacion del impacto que
tendria en los calculos del area de los fragmentos incorporar un
efecto de borde de esta magnitud. El resultado fue que 41% de
los 1005 fragmentos no mantienen nada de su area libre del
efecto de borde y el restante 59% experimentd una reduccion
considerable (Fig. 1b). Por otra parte, mas de 80% de los frag-
mentos se encuentran ubicados a mas de 500 m de la reserva,
la cual resulta la fuente mas importante de propagulos (semillas,
colonizadores, etc.) que favorecerian el “rescate” o restauracion
de las poblaciones de las especies mas afectadas. Varios estu-
dios independientes han encontrado que variables como el
tamafio del fragmento y su aislamiento se correlacionan nega-
tivamente con la presencia o abundancia de algunas especies
de plantas (Dirzo et al, en revision) y animales en los frag-
mentos de Los Tuxtlas (Estrada y Coates-Estrada 1996). Este
tipo de hallazgos apoya la necesidad de integrar los estudios de
fragmentacion a las evaluaciones sobre el impacto del cambio
en el uso de suelo como una forma de alcanzar una vision mas
realista del estado de conservacion de la biodiversidad local y
general en los ecosistemas de nuestro pais.
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Figura 1 Descripcion de la fragmentacion del habitat en la porcion norte de la Sierra de Los Tuxtlas, Veracruz:
(a) mapa de la fragmentacion en Los Tuxtlas obtenido del analisis de una imagen del satélite Landsat del afio 2000:
el area en negro corresponde a los fragmentos de bosque remanentes; la zona delimitada por el poligono corresponde

alareserva de la UNAM, y (b) distribucion y descripcion estadistica de los tamaiios de los fragmentos tal como son
detectados por la imagen de satélite y después de incorporarles, mediante simulacion, un efecto de borde de 30 m.
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(en particular de pinos y encinos) de bosques templados
para el acopio de lena para las necesidades cotidianas de
energfa en las regiones mas pobladas del pais ha sido
constante durante siglos. Esta actividad es importante
como factor de impacto sobre la biodiversidad; el tema se
revisa mas adelante y con mds detalle en otros capitulos
(véanse los capitulos 4 y 5 de este volumen).

Ademas de los ecosistemas terrestres, los humedales y
los ambientes acudticos también han sufrido procesos de
transformaciéon muy importantes, como se esboza en-
seguida.

Humedales

Estos ecosistemas de transicion entre los ambientes te-
rrestres y los acudticos (tanto dulceacuicolas como sa-
lobres) han sido drenados para su conversién a usos
agropecuarios y urbanos, y para la construccién de infra-
estructura de transporte y de aquella relacionada con las
industrias petrolera y turistica. Los humedales, que in-
cluyen los manglares, experimentan modificaciones en
cuanto al aporte de agua y sedimentos desde las partes
altas y medianas de las cuencas hidrogréficas debido a la
deforestacion y a la construccion de represas y otras obras
de infraestructura hidraulica. Los manglares se defores-
tan para obtener lefna, para construir hoteles, campos de
golfy casas, y para establecer granjas camaronicolas; ade-
mas, sufren incendios forestales y cambios de uso del sue-
lo para su transformacién en milpas y potreros. Los cam-
bios de cobertura de los manglares son dificiles de evaluar
utilizando sistemas de informacién geografica debido a su
distribucién tan estrecha a lo largo de las costas, especial-
mente del Golfo de México y del Mar Caribe. La infor-
macién disponible sugiere tasas anuales de deforestacion
muy variables de regién a region; en algunas localidades
del Caribe mexicano alcanzan hasta 12% de pérdida anual
(Nunez-Farfan et al. 1997). La pérdida de cobertura de
los manglares de México, en general, ha sido dramatica:
los 1.45 millones de hectdreas de cobertura potencial ori-
ginal se redujeron, hacia 2002, en 41%, quedando sola-
mente 859 221 hectéreas ese afio (INEGI 20052, b).

Ecosistemas dulceacuicolas

Los principales ecosistemas dulceacuicolas naturales de
Meéxico son sus 50 rios mds caudalosos (véase el capitu-
lo 4 del volumen I de esta obra), sus 70 lagos y lagunas
(sin contar las 137 lagunas costeras) y los demas rios, tri-
butarios, riachuelos y arroyos permanentes e intermiten-
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tes que existen en el territorio nacional (Arriaga et al.
2002). Satisfacer las muy diversas necesidades de los usua-
rios humanos del recurso hidrico, desde el consumo del
agua potable, el riego de los cultivos y la producciéon de
bienes por la industria hasta la generacién hidroeléctrica,
ha llevado a la sobreexplotacién del agua de manera di-
recta e indirecta y a la construccién de infraestructura
hidraulica e hidroeléctrica (incluyendo 4 000 presas y re-
presas). Estas actividades alteran los caudales (en su vo-
lumen, velocidad y calidad), la conectividad y hasta los
cursos mismos de los afluentes. Estos factores, junto con
las descargas contaminadas de los asentamientos, indus-
trias y zonas agropecuarias han impactado los ecosiste-
mas dulceacuicolas y su biodiversidad de tal manera que
sus efectos acumulados han sido muy negativos y, en al-
gunos casos, catastréficos (Arriaga et al. 2002; Carabias
y Landa 2006; cNA 2007). La biodiversidad del delta del
Rio Colorado en Sonora, por ejemplo, incluye varias es-
pecies en peligro de extincién (entre ellas diversas espe-
cies endémicas) debido, sobre todo, al desvio y consumo
de practicamente todo el volumen de agua del rio en las
zonas de riego a lo largo de su curso en el vecino pafs del
norte (Zamora-Arroyo et al. 2005). Las “pozas” de Cua-
trociénegas, Coahuila, uno de los habitats de agua dulce
unicos en el mundo por sus caracteristicas fisiograficas y
bioldgicas, se encuentran en serio riesgo de desecacién
debido, sobre todo, a la extraccién de agua del manto
acuifero con fines de riego, ademds de su uso como abre-
vaderos para el ganado. Esta conjuncion de factores au-
menta el riesgo para sus diversas especies endémicas, in-
cluyendo nueve especies de peces dentro de categorias de
riesgo en la NOM-059-SEMARNAT-2001 (Abell et al.
2000; Semarnat 2002; wwE 2006, 2007). Otros ecosiste-
mas dulceacuicolas de México cuya biodiversidad se en-
cuentra bajo severas presiones son los rios y lagos de la
Cuenca Lerma-Santiago-Chapala (desde su origen en el
Estado de México, pasando por la regién del Bajio y el
Lago de Chapala, hasta su desembocadura en el estado de
Nayarit); los rfos Yaqui y Mayo en Sonora; el Rio Nazas
en Durango, y el Rio Bravo a lo largo de la frontera entre
México y Estados Unidos, entre muchos otros (Arriaga
et al. 2002).

Ademais de las presiones antes descritas, los ecosiste-
mas dulceacuicolas y su biodiversidad también se encuen-
tran bajo amenaza por usos extractivos como la recolec-
cién, caza y pesca de sus especies de interés comercial
(incluyendo crusticeos y avifauna), por la introduccién
de especies exdticas (véase mds adelante) y por las obras
de canalizacidn, entubamiento, desvio y drenaje (Arriaga



et al. 2002; Semarnat 2003b; Medellin Milan 2003; Cara-
bias y Landa 2006).

De todos los grupos taxondmicos cuyas especies se
encuentran bajo riesgo en México, los peces de los ecosis-
temas dulceacuicolas estidn especialmente amenazados,
y se considera que 11 especies quizd ya se extinguieron
en el medio silvestre (Espinoza-Pérez et al. 1998; Arriaga
et al. 2002; Semarnat 2002; CoNABIO 2007). Muchas de
estas especies son (o eran) endémicas de México, restrin-
gidas a habitats muy aislados como los lagos a lo largo del
Eje Neovolcanico (incluyendo el Lago de Chapala, el Lago
de Catemaco, asi como los lagos-créter del Valle de San-
tiago), los cenotes y cuevas de la Peninsula de Yucatdn,
las “pozas” desérticas de Cuatrociénegas, Coahuila, y los
oasis de Sonora y de la Peninsula de Baja California. Aso-
ciadas a estos cuerpos de agua también existen especies
endémicas de anfibios, reptiles, plantas, rotiferos y de
otros grupos, muchas de estas también bajo diversas ca-
tegorias de riesgo (Arriaga et al. 2002; Aguilar 2003). Un
excelente diagnostico de la situacién de los peces en los
cuerpos de agua dulce de las zonas aridas del pais (Con-
treras y Lozano 1993) indica que en Sonora y la Comarca
Lagunera, al menos, 92 manantiales y 2 500 km de rios se
han secado, al tiempo que las aguas superficiales han dis-
minuido y los mantos fredticos se encuentran a mayor
profundidad. Aunado a esto, se conocen aproximadamen-
te 200 especies de peces de agua dulce en esa region, de
las cuales 120 estdn amenazadas y 15 extintas debido al
impacto antropogénico. Asimismo, la salinizacién del bajo
Rio Bravo ha causado un cambio de 32 especies nativas
dulceacuicolas o salobres a 54 especies principalmente
marinas o de una alta tolerancia a la salinidad, con lo que
se observa ahora que diversas especies marinas penetran
hasta 400 km aguas arriba.

Otro factor importante de conversién de los ecosiste-
mas naturales que ha venido incrementdndose en las ul-
timas décadas es el desarrollo de las zonas urbanas. Se
calcula (INEGI 2005b) que el drea cubierta por este uso
del suelo habia llegado a 1.11 millones de hectéreas en
1993, y a 1.26 millones en 2002. Estas estadisticas, sin em-
bargo, no reflejan el hecho de que los asentamientos ur-
banos tienen un impacto extendido con manifestaciones
diversas, que van mds alld de lo que se insinda por el area
cubierta por las ciudades. Una forma indirecta de hacer
patente este efecto de la expansion urbana es mediante la
profusion de fuentes de luz artificial nocturna que cre-
cientemente cubren el territorio nacional. Los mapas de la
figura 1.8 muestran que en el periodo 1993-2003 se desen-
cadend una notable proliferacién de luces, representati-
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vas de la expansidn de asentamientos humanos, las cuales
se hicieron evidentes en gran parte del territorio nacio-
nal. La imagen de 2003 presenta la expansion de luces en
particular en el sureste del pais (Chiapas), asf como en la
Peninsula de Yucatdn. Ademas es evidente un incremen-
to en la densidad de luces en el Eje Volcénico Transversal,
un drea reconocida por su importancia en términos de
biodiversidad, en particular por la concentracién de en-
demismos (véase el capitulo 12 del volumen I de esta
obra). Un aspecto de este fenémeno que sobresale es que
la proliferacién de dreas con iluminacién artificial noctur-
na estd ocupando dreas adyacentes a las dreas naturales
protegidas del pais, asi como areas detectadas como prio-
ritarias para la conservacion por la CONABIO (véase el
capitulo 9 de este volumen). El primer anélisis cuantitati-
vo de esta sobreposicién y la trayectoria de cambio de esta
contaminacién luminica se muestra en el recuadro 1.3.

Un anélisis de los factores que amenazan a las especies
animales de México (considerando todos los ecosistemas)
con base en las listas rojas de la urcN (2004) sugiere que
la destruccién del hdbitat y la extraccién directa son las
causas principales de impacto (Fig. 1.9). Por otra parte, se
puede ver (Fig. 1.4) que el impacto de estos factores
préximos, de gran incidencia en el pasado y hoy dia, tam-
bién se proyecta como un factor importante hacia el fu-
turo en practicamente todos los ecosistemas.

Si bien es evidente que la destruccién del habitat es un
factor directo de pérdida de especies y poblaciones, es di-
ficil estimar las tendencias de esta relacién de cara al fu-
turo. Un enfoque tradicional para acercarse a ese tipo de
estimaciones, aunque aun debatido, es por medio de la
relacién especies (S)-drea (A), derivada de la teoria de
biogeografia de islas (MacArthur y Wilson 1967):

S = cA?

donde ¢ es una constante y z es la pendiente de la linea
que relaciona A con S.

La aplicacion de este modelo para inferir cambios en
la riqueza de especies en funcién de la pérdida de drea de
hébitat requiere conocer 1] la tasa de deforestacion; 2] el
drea del hébitat; 3] la cuantia de especies, y 4] el valor del
exponente z. La aplicacién de este modelo seria factible,
al menos para algunos grupos de organismos de los cua-
les tenemos buen conocimiento sobre el nimero de es-
pecies existentes. Sin embargo, una de las grandes limi-
tantes de este enfoque es que las predicciones de pérdida
de especies corresponden a lo que ocurriria en el momen-
to de equilibrio de la cantidad de especies que pueden
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[a]

Figura 1.8 Distribucion de luces nocturnas asociadas con asentamientos humanos en México en 1993 (a) y 2003 (b).
Fuente: NOAAs National Geophysical Data Center (2006).



caber en el drea de habitat remanente, el cual es dificil de
inferir. Esto implica que, a lo mucho, el modelo sugiere el
posible nimero de especies destinadas a la extincion en
algiin momento (i.e., de equilibrio). Si bien de alcances
limitados, algunos autores valoran el uso del modelo al
menos para sugerir la magnitud de extincién esperable.
Un ejercicio de este tipo, aplicado a la Selva Lacandona
(Mendoza y Dirzo 1999), en el cual se estima la existencia
de 4300 especies de plantas vasculares, con una tasa de
deforestacién de 1.6% anual y con exponentes z de 0.15 y
0.35 (el &mbito de variacion conocido a partir de docenas
de estudios) genera escenarios de entre 50 y 90 por cien-
to de especies de plantas destinadas a la extincién (en el
momento de equilibrio) si el ritmo de deforestacién con-
tinuase igual hasta el afio 2100.

Otra manera de medir las tendencias actuales de la bio-
diversidad en un nivel especifico es mediante la compara-
cién de las distribuciones reales conocidas de ciertos gru-
pos de animales con las distribuciones pasadas, para asi
obtener datos y mapas de extinciones locales de pobla-
ciones y, potencialmente, de especies. Este ejercicio se ha
efectuado a una escala continental para 173 especies de
mamiferos y se ha comprobado la extincién local de mu-
chas de estas en grandes zonas dentro de sus distribucio-
nes originales, a causa del cambio de uso del suelo, la so-
brecaza y la urbanizacién o el crecimiento de la poblacién
humana (Ceballos y Ehrlich 2002). Estos datos muestran la
extincion local de entre una y seis especies de mamiferos
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Figura 1.9 Factores proximos responsables de la amenaza
a especies de plantas y tres grupos de vertebrados de México.

del conjunto de cuadrantes de referencia (2 X 2 grados) en
los que se divide México, tendencia que contintia en la me-
dida en que los factores causantes siguen vigentes.
Algunas de estas extinciones ya rebasaron el ambito lo-
cal o regional: a escala nacional, de 1600 a la fecha se ha

RECUADRO 1.3 LA PROLIFERACION DE LUCES NOCTURNAS: UN INDICADOR DE ACTIVIDAD ANTROPICA EN MEXICO

Juan Carlos Lopez Acosta « Andrés Lira-Noriega « Isabel Cruz « Rodolfo Dirzo

El aumento descontrolado de la actividad humana se ha
convertido en el principal factor de cambio de los ecosistemas,
ocasionando problemas ambientales sin precedentes en el
planeta, y México no es la excepcion. Factores como el
crecimiento de la poblacién humana, el aumento en la
actividad econdmica, el consumo de bienes y servicios per
capita, asi como la necesidad de nueva infraestructura para el
desarrollo humano han sido catalizadores directos para la
degradacion de las areas naturales (Liu et al. 2003; Mikkelson
et al. 2007). Esta creciente presion sobre los recursos naturales
ha promovido la necesidad de desarrollar indicadores que
evallien el impacto humano sobre los ecosistemas.

Un parametro que podemos asociar con la actividad
humana es la presencia y proliferacion de luces nocturnas,

en tanto que estas son un reflejo directo de infraestructura y
actividad humana. Este parametro tiene la ventaja de poder
ser detectado de manera econdmica y periddica, siendo el
Unico indicador de actividad humana que puede ser medido,
con buena resolucién, desde el espacio (Eldvidge et al. 2007).
Se ha argumentado que su andlisis puede utilizarse como una
herramienta exacta, econémica y contundente para
determinar la distribucion de areas de desarrollo de la
actividad humana (Eldvidge et al. 2007), y puede reflejar una
medida de presion antropogénica espacial y temporal sobre
las areas naturales, incluyendo aquellas que se encuentran en
alglin esquema de proteccion.

Desde 1993 existe un sensor satelital que tiene la capacidad
de identificar los puntos de luz nocturna en todo el mundo,
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RECUADRO 1.3 [continta]

L el US. Air Force Defense Meteorological Satellite Program

- (omsp)-Operational Linescan System (oLs), cuyos datos son
procesados por el NOAA/NGDC (National Oceanic and
Atmospheric Administration’s National Geophysical Data
Center). Este sensor ha sido extensamente utilizado para
realizar mapeos de dreas urbanas, y se han encontrado
relaciones significativas entre presencia y densidad de luces
con factores socioeconémicos como densidad de poblacion 'y
producto interno bruto (Doll et al. 2000; Sutton et al. 2007;
Balk et al. 2004). Estas correlaciones se han encontrado tanto a
escala global como regional (p. ej, Sutton et al. 2001; Amaral
et al. 2007). En este estudio presentamos un andlisis preliminar
sobre el cambio espacio-temporal de las areas influenciadas
por las luces en la Republica mexicana basado en las imagenes
DMSP-OLS. En particular, nos dedicamos a observar la
trayectoria de cambios en la cobertura espacial de luces en
todo el territorio mexicano, asi como en algunas areas
protegidas (AP) y biomas en tres afios (1993, 1998, 2002). Este
andlisis es complementario de la discusion e ilustracién acerca
de la proliferacion de luces que se presenta en este capitulo
(Fig. 1.8). La figura muestra la presencia e influencia de luces
nocturnas en una buena parte de la superficie continental de
la RepUblica mexicana, consecuencia de actividades
antropicas.

Para la realizacion de este ejercicio hicimos calculos y
comparaciones de las areas con influencia de luces nocturnas
en la Republica mexicana correspondientes a los afios 1993,
1997 y 2002, utilizando las coberturas de luces nocturnas
estables libres de nubosidad del bmspP-oLs y procesadas por el
NGDC/NOAA (disponibles en <http://www.ngdc.noaa.gov/
dmsp/global_composites_v2.html>). Las imagenes fueron
convertidas a poligonos con una proyeccion conica conforme
de Lambert para realizar el calculo de areas. Todos los calculos
se hicieron considerando exclusivamente la superficie
continental del territorio nacional con base en el mapa de las
ecorregiones nivel 4 de México (INEGI, CONABIO e INE 2007),
excluyendo las islas y la superficie marina de las AP cuando su
delimitacion se extiende por fuera de la linea de costa. Para los
célculos de las luces en las AP se utilizd la cobertura de la
superficie del AP en cuestion, ensamblada para el analisis de
vacios y omisiones en conservacion y especialmente editada
para evitar duplicaciones o triplicaciones en la estimacion del
area protegida debido al sobrelapamiento de las areas
federales, estatales y municipales (véase el capitulo 16 de este
volumen). Para determinar el cambio en la presencia de luces
en los diferentes ecosistemas se usaron las ecorregiones nivel 1
de la Comision de Cooperacion Ambiental.
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Figura 1 Cobertura de luces
en los afios 1993, 1997 y 2002.

Nuestro analisis muestra que este indicador de la actividad
antropica ha tenido una trayectoria de crecimiento
importante en el periodo analizado, pero este crecimiento es
particularmente notable en el periodo 1997-2002. La
tendencia temporal mostrada en la figura 1 indica que el area
con influencia de luz se ha incrementado desde 1993 a una
tasa de 14 787 km?/afo (Fig. 1). Esta cobertura de luces es
mucho mayor a los 12 700 km? de drea cubierta por zonas
pobladas en 2002 (véase el capitulo 2 de este volumen), seglin
la carta de suelo y vegetacion del INEGI (serie III), lo cual
evidencia que las ciudades, a pesar de ocupar relativamente
poca superficie, pueden ejercer una influencia
desproporcionada en su entorno, detectada por la presencia
de luces.

Las dreas que son prioritarias para la conservacion, como
las AP continentales, no estan exentas del aumento de la
cobertura de luces. Al analizar el curso temporal de la
cobertura de luces en las AP de jurisdiccion federal, estatal o
municipal, encontramos que el area de luces nocturnas se ha
incrementado a una tasa de 813.41 km?/afio en el periodo
1993-2002, de tal manera que en 2002 14% de estas AP estaba
cubierta por luces estables.

Dada la diferencia en el incremento del drea de luces en el
total nacional, comparada con el incremento en las AP (14787
frente a 813.4 km?/ano), este andlisis sugiere que la instalacién
de las AP es un instrumento util, mas no definitivo, en la
contencion de la actividad antrépica. Sin embargo, existe una
gran variacion en el registro de luces sobre las AP analizadas.
Por ejemplo, si tomamos las 15 AP con mayor superficie en
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Figura 2

Laguna de Términos —
Sierra de Lobos —
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Malacatepec, Tilosto

Cumbres de Monterrey | [

Cuencas de los rios Valle de Bravo,
Zempoala-La Bufa “Otomi-Mexica”

Cobertura de luces en las 15 ANP con mayor superficie en México

durante los aflos 1993, 1997 y 2002.

Meéxico (Fig. 2), encontramos que existen areas como la Sierra
Gorda que han aumentado mas de tres veces su area
iluminada; la reserva de Rio Grande-San Pedro y la Barranca de
Meztitlan han aumentado en mas de dos veces. Por el
contrario, zonas como las de Arroyo Sila, Zempoala y La Bufa
“Otomi-Mexica” practicamente no han cambiado en cuanto
al drea cubierta con luces; incluso el area de Cumbres de
Monterrey mostré una tendencia a la disminucion del area
iluminada.

Al comparar las coberturas de luces con los mapas de las
ecorregiones de nivel | encontramos que hay ecosistemas con
mayor presion antropica: las selvas calido-secas mostraron un
aumento de 1.6 veces en la cubierta por luces al pasar de
23412 km?en 1992 a 3700 km?en 2002, mientras que las
selvas calido-htimedas aumentaron 1.5 veces al pasar de 2 669
23954 km?en el mismo periodo. Este hallazgo del aumento
de cobertura en luces en las selvas de México coincide con los
analisis tipicos de cambio en cobertura vegetal, utilizando
como base de informacion las tres ediciones de la Carta de

uso actual del suelo y vegetacion y la Carta de vegetacion
primaria potencial del INEGI, la cual sefiala que las selvas han
sido los ecosistemas terrestres que han sufrido las mayores
transformaciones y afectaciones por las actividades humanas
(véase el capitulo 2 de este volumen).

En este analisis hemos sefialado la tendencia en el aumento
de la cobertura de luces en México, sin embargo, dada su
correlacién directa con factores socioeconémicos-
ambientales, la potencialidad de esta herramienta es mayor, y
puede ayudar a comprender y prevenir los efectos del
desarrollo. Realizar el andlisis de la cobertura de luces
nocturnas nos es Util para tener un marco general de la
presencia y el impacto potencial de la actividad humana sobre
los ecosistemas. Son necesarios mayores estudios para conocer
el comportamiento de los ecosistemas con esta influencia.
Con las calibraciones adecuadas, este método nos permitiria
detectar cambios a distintas escalas y tener seguimiento de las
areas prioritarias, y podrfa ser incluido en las acciones que
evaltian los esfuerzos para la conservacion de nuestro pais.
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documentado la extincién de 56 especies (véase el capi-
tulo 10 del volumen I). De éstas, al menos 30 especies de
vertebrados se extinguieron en México durante el ltimo
siglo incluyendo, entre otras, el bisonte (Bison bison), el oso
gris (Ursos arctos horribilis), el carpintero imperial (Cam-
pephilus imperialis), el condor de California (Gymnogyps
californianus; esta especie ha sido reintroducida en Baja
California, aunque su permanencia es ain muy precaria),
el salmén del Rio Colorado (Ptychocheilus lucius), el za-
nate de Lerma (Quiscalus palustris) y la nutria marina
(Enhydra lutris), otrora abundante en las costas de Baja
California (ConABIO 2008). Actualmente, la NOM-059-
SEMARNAT-2001 considera 2583 especies mexicanas
bajo alguna categoria de riesgo (Semarnat 2002).

Ademas, la remocién de millones de hectareas de ve-
getacién natural ha menguado los procesos ecoldgicos
subyacentes a los servicios ambientales (de los cuales
depende la especie humana; capitulo 4 de este volumen),
conduciendo a trastornos regionales y locales del clima
y del ciclo hidrolégico, mayor vulnerabilidad ante los
eventos hidrometeorolégicos extremos, erosion del sue-
loy contribuciones muy elevadas a las emisiones globales
de gases de efecto invernadero (Masera et al. 1997; Se-
marnat 2006a), con secuelas de dimensiones incalcula-
bles para la biosfera y la sociedad humana (Ma 2005b;
ipcc 2007).

Ademas de la destruccion del habitat otros factores tie-
nen un papel importante en el cambio de la biodiversi-
dad, incluyendo la extraccién de organismos, las especies
exoticas y los contaminantes. Si bien otros capitulos pre-
sentan andlisis especificos de estos factores de cambio,
aqui incluimos una resefia breve, como parte de nuestra
descripcion general de los factores préximos responsa-
bles de las tendencias de cambio de la biodiversidad.

1.3.2 Extraccion

La figura 1.4 sugiere que cerca o inmediatamente después
de la transformacion del habitat viene la extraccién y so-
breexplotacion directa. Es previsible que en el futuro este
factor tenga una proyeccién menor en algunos casos, en
parte debido a que simplemente el recurso habr4 llegado
a un grado de escasez tal que impida su explotacién. Tal
podria ser el caso de las pesquerias y de la extraccién de
maderas preciosas en algunas zonas tropicales del sures-
te. Naranjo y Dirzo et al. (en este volumen) presentan un
andlisis detallado de la magnitud y trayectorias de las ex-
tracciones de flora y fauna, por lo que aqui solo aborda-
mos algunos aspectos generales.

Vol. II: Estado de conservacion y tendencias de cambio

La informacién disponible sugiere que la extraccién di-
recta se manifiesta con gran intensidad en sistemas acua-
ticos, principalmente marinos y de agua dulce. México es
un pais pesquero por tradicién, que ha ocupado en los
ultimos cinco afos el lugar 16 en el mundo, con un pro-
medio de 1.45 millones de toneladas. No obstante, en la
Carta Nacional Pesquera se consigna que de 75 unidades
de manejo, 45 (60%) han alcanzado su rendimiento maxi-
mo (completamente explotadas) y en 20 (26.6%) se regis-
tra sobreexplotacion de los recursos pesqueros (Sagarpa
2004). Lo anterior significa que 86.6% de nuestras unida-
des pesqueras marinas ya no pueden sufrir ningdn incre-
mento en su produccién y muchas de ellas requieren ac-
ciones de manejo y proteccion para detener su deterioro.
La sobrepesca en algunas lagunas costeras ha diezmado
poblaciones de camardn, ostidn y de otras pesquerias co-
merciales de gran importancia econémica local y nacio-
nal (Olmsted 1993; Lépez Portillo y Ezcurra 2002; Moreno
Casasola et al. 2002; Carrera y De la Fuente 2003). Para
56 (84%) de los 65 cuerpos de agua dulce de mayor tama-
filo de México se desconoce el impacto de la actividad
pesquera en las poblaciones naturales de las pesquerias
comerciales. Para los nueve restantes se sabe que tres (5%)
tienen poblaciones en deterioro, dos (3%) han alcanzado
su rendimiento méximo sostenible y solo cuatro (8%) tie-
nen potencial para incrementar el esfuerzo pesquero
(Semarnat 2005a).

La pesca marina es una actividad extractiva que altera
la composicion de las comunidades en varios aspectos, in-
cluyendo los niveles tréficos, grupos funcionales y la di-
nédmica de poblaciones de todas las pesquerias comercia-
les, y de todas aquellas especies comtinmente atrapadas
de manera accidental en las redes. Esta “captura inciden-
tal” incluye las tortugas marinas, los delfines, la vaquita
marina, la totoaba y otras especies en alguna categoria de
riesgo de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2001,
en muchos casos llevadas al borde de la extincién local
(Semarnap 2000; Semarnat 2002, 2005a; iNP 2007). Se
consigna que en otros casos, como los tiburones, el mer-
lin y los peces espada y vela, la alta presion de las activi-
dades pesqueras (sobre todo las deportivas), por encima
de lo que puede reponer el crecimiento poblacional de las
mismas, las estd llevando a la categoria de al borde de la
extincién (Conapesca-INP 2004).

En el dmbito terrestre, si bien algunas fuentes sefialan
un deterioro en la biodiversidad de los ecosistemas te-
rrestres debido a la actividad forestal, este efecto se debe
mds a las pautas poco sustentables de dicha explotacién
que a los volimenes de productos forestales extraidos



(Calva 1989; Jardel 1998). De hecho, en el periodo 1990-
2004 se ha extraido anualmente un volumen relativamen-
te bajo, en promedio de 7.5 millones de metros ctbicos
de madera en rollo (con un dmbito de variacién relativa-
mente pequeno, que va de 6.5 millones, en 1995, a 9.5 mi-
llones, en 2000), cifra que representa, en promedio, solo
de 60 a 70 por ciento del volumen anual autorizado me-
diante permisos de aprovechamiento (mismo que oscila
entre 10 y 15 millones de metros cubicos), y que repre-
senta, ademds, menos de 25% del incremento anual de
biomasa lefosa, estimado en 30.6 millones de metros ct-
bicos (Semarnap y UACH 1999). No obstante, es preciso
senalar que en adicién a la extraccién comercial, el volu-
men de madera extraido mediante la tala ilegal se calcula
entre 3y 5 millones de metros ctbicos segtin la Semarnat
(2006a, p. 124), aunque otras fuentes sugieren que este
volumen es subestimado, y se argumenta que es cercano
alos 13 millones de metros cibicos por afio (Torres Rojo
2004). Ademas, el uso de leia para combustible en el dm-
bito rural (donde representa la fuente principal de energfa
doméstica, asi como para diversos usos de produccion
artesanal) se estima en un volumen anual de alrededor de
37 millones de metros cibicos de madera, aunque una
parte muy importante de este volumen es de madera
muerta (Semarnap y UACH 1999, p. 9). Aun asi, es proba-
ble que a escala nacional, con excepcién de la estimacion
de Torres Rojo (2004), estas cifras de aprovechamiento
no representen una presion desmedida sobre el recurso;
por desgracia, estos aprovechamientos tienden a concen-
trarse en regiones o en ecosistemas con superficies rela-
tivamente circunscritas. Por ejemplo, la mayor parte del
volumen de madera aprovechada legalmente proviene
de solo cinco estados: Durango, Chihuahua, Michoacén,
Oaxaca y Jalisco, que producen casi 75% del total, casi
todo a partir de los bosques de pino, de pino y encino, y
de oyamel, que representan mds de 95% de la superficie
aprovechada (Semarnat 2006a). Estos datos indican que
la presién de extraccidn sobre estos ecosistemas, su bio-
diversidad y servicios ambientales es considerable (mds
detalles en el capitulo 5 de este volumen).

Por otra parte, una gama de especies silvestres mexica-
nas se exportan ilegalmente a paises europeos (Austria,
Bélgica, Holanda y la Republica Checa), asidticos (Jap6n)
y a Estados Unidos. El caso mds notable es el de las cac-
taceas; actualmente se venden unos 7 a 8 millones de es-
pecimenes por ano en el mundo, con un valor aproxima-
do de hasta 2 000 ddlares por ejemplar (véase el capitulo 5
de este volumen).

1 « Factores de cambio y estado de la biodiversidad

1.3.3 Especies invasoras exoticas

La figura 1.4 indica que las especies invasoras represen-
tan un factor de cambio menor en sistemas de alta diver-
sidad, en particular las selvas humedas (Dirzo y Raven
2003), mientras que en otros, en particular en sistemas
acudticos y sobre todo en las islas, son el factor predomi-
nante del cambio, al parecer de mayor importancia incluso
que la transformacién del hdbitat en algunas instancias.

La presencia e impacto de especies exdticas es mds
conspicua en los ecosistemas de las aguas continentales.
Por ejemplo, existe un gran nimero de moluscos invaso-
res en el pais, algunos de los cuales han causado grandes
danos a la agricultura (arroz, café, etc.) y otros que no solo
han desplazado a varias especies endémicas de sus habi-
tats naturales, sino que son portadores de trematodos
que matan a los peces al invadir sus branquias, dejan cie-
gas a las aves y afectan también a los humanos. En el caso
de los peces el panorama es critico, ya que de las 510 es-
pecies de agua dulce, en la NOM-059-SEMARNAT-2001
hay 169 en alguna categorfa de riesgo, incluyendo 69 en
peligro de extincién, 69 amenazadas y 20 que requieren
proteccion especial. Las causas principales de su estado
de amenaza son las alteraciones de hébitat (35%), el aba-
timiento de los niveles de agua (34%) y la presencia de
especies exoticas/invasivas (31%). La importancia relati-
va de las especies introducidas en este caso es entendible
al considerar que el nimero de especies exdticas de peces
en México, hasta 2004, era de 115 (Contreras-Balderas
et al. 2004). Los efectos econdmicos de estas invasiones
apenas se empiezan a evaluar, pero podrian tener reper-
cusiones graves como la pérdida de las cosechas de ca-
maron (véanse los capitulos 5 y 6 de este volumen). De la
misma manera, los peces diablo (Loricariidae) han perju-
dicado la pesca de tilapia en la presa Infiernillo, Michoa-
cén, en 80%, causando pérdidas de un monto aproxima-
do de 36 millones de pesos anuales, y dejan desempleados
a 3600 pescadores, con lo que se ve afectada una pobla-
cién de 46 000 personas (Mendoza et al. 2007). En otros
casos, las repercusiones podrian llegar al extremo de
provocar un embargo comercial.

Sibien el caso de los peces es notable, en muchos otros
grupos se han presentado extinciones derivadas de la pre-
sencia de organismos exdticos invasores y se considera
que esta situacion ha ido en aumento, al punto de que ac-
tualmente estdn involucrados en la extirpacién de espe-
cies nativas en mas de 100 localidades dispersas en el pafs
(véase el capitulo 5 de este volumen).

Ademas, el transporte maritimo de carga y de pasaje-
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ros incluye la “contaminacién” bidtica de ecosistemas ma-
rinos con especies de flora y fauna de mares muy distan-
tes, introducidas en ecosistemas ajenos por la descarga
del agua de lastre. Mas de 10000 millones de toneladas
de agua de lastre son transportadas anualmente por los
barcos de todo el mundo, llevando consigo cada dia alre-
dedor de 3000 especies marinas. La homogeneizacién
bidtica de los mares que provoca su descaraga conlleva
el riesgo de introducir especies exéticas altamente inva-
sivas (IMO 1999; Sommer 2006). Estas incluyen el meji-
160 cebra (Dreissena polymorpha), nativo del Mar Negro,
un pequeiio molusco que llegd a los Grandes Lagos del
continente norteamericano a finales de los afios ochenta
y que fue detectado en los rios Hudson y Misisipi en los
noventa (Sommer 2006), por lo que es probable su pron-
ta aparicién en aguas salobres mexicanas. Asimismo, el
virus del cdlera (Vibrio cholera), ha sido transportado en
agua de lastre desde su nativa Asia hasta las costas de
México, y también se encuentran en aguas mexicanas
especies de algas unicelulares como los dinoflagelados
téxicos (p. €j., Alexandrium spp., Gymnodium sp.), que
amenazan con contaminar los mariscos y enfermar a
quienes los comen (1M0O 1999).

Un aspecto relacionado con el tema de las especies in-
vasoras es el posible impacto de los organismos genética-
mente modificados. La informacién disponible es atn
muy limitada para intentar un diagndstico, ademas de que
este tema se trata, aunque con otros énfasis, en el capitu-
lo 7 de este volumen.

1.3.4 Contaminantes

Las consecuencias de la incorporacion de sustancias exé-
genas, nutrientes y contaminantes parece estar mejor
documentada en el caso de los sistemas acuéticos en ge-
neral, y en el de los costeros en particular, pero esto mds
bien podria reflejar falta de conocimiento que una im-
portancia menor en el caso de los otros ecosistemas. Por
ejemplo, los manglares sufren contaminacién orgéanica
derivada de las industrias de la alimentacion y bebidas, la
papelera, la textil y la azucarera, asi como por aguas resi-
duales municipales sin tratamiento adecuado y por agro-
quimicos y estiéreol lixiviados de campos agropecuarios.
En consecuencia, muchos humedales estan muy afecta-
dos por los procesos concomitantes de eutrofizacion
ocasionados por esta contaminacién. Otros humedales,
sobre todo en el sureste del pais, se encuentran contami-
nados por metales pesados, solventes e hidrocarburos de-
rivados de las actividades petrolera, petroquimica, qui-

mica y otras industrias (Carabias y Landa 2006). Por otra
parte, el mar hace las veces del mayor cuerpo receptor
para los efluvios y contaminantes generados en todos los
continentes. Ya existe en el Golfo de México una amplia
“zona muerta’, contaminada por una mezcla téxica de
sustancias quimicas y agroquimicos, llevada al mar por el
Rio Misisipi, en Estados Unidos (PNUMA 2005).

Por otra parte, los arrecifes coralinos, los ecosistemas
marinos mds exuberantes en términos de biodiversidad
(pero entre los menos abundantes, en términos de su su-
perficie relativa), aunque son muy importantes en los
ciclos de vida de un gran nimero de especies pesqueras
comerciales, han sido afectados por la contaminacion
derivada del desarrollo de infraestructura hotelera, por-
tuaria y costera, mediante la sedimentacion, las descar-
gas de aguas negras, grasas, solventes, etc., ademas del
acarreo de sedimentos por los rios (producto de la defo-
restacién de las cuencas altas) y la contaminacién prove-
niente de los asentamientos humanos costeros. Todo
esto se suma a la destruccion fisica debida a su uso para
el anclaje de embarcaciones, a actividades turisticas no
sustentables o sin control adecuado, asi como a la pro-
duccién de artesanfas y aun de materiales para la cons-
trucciéon (UNEP-wcMc 2006).

Los cuerpos de agua naturales siempre han sido utili-
zados como una via para llevar las excretas humanas y las
aguas utilizadas en los hogares, las industrias y en la pro-
duccidn agropecuaria lejos de los asentamientos y demés
sitios de produccién, no obstante la incompatibilidad de
este uso con su otra funcién principal, la de proveer agua
potable para las personas. De acuerdo con la Comision
Nacional del Agua, la mayoria de los rios y lagos del pais
padecen algin grado de contaminacién (cNa 2002). Si
bien se han hecho esfuerzos durante los ultimos afos
para aumentar el caudal de aguas tratadas, el volumen
sigue siendo solo una fraccién minima del total generado
(Semarnat 2006a). Ademds de la contaminacién, que re-
duce la calidad del agua para la biodiversidad de los eco-
sistemas acudticos (y para la flora y fauna de los ecosiste-
mas terrestres en las riberas de los cuerpos de agua), la
extraccién para uso humano (sobre todo como agua po-
table y para riego) ocurre la mayor parte de las veces a
tasas por encima de la de recarga natural, lo que reduce
la superficie y el volumen del cuerpo de agua (como en el
caso del Lago de Chapala). Por otra parte, la cNa infor-
ma que 104 de los 653 acuiferos del pais se encuentran
sobreexplotados, la mayoria de ellos asociados a zonas de
riego y centros urbanos importantes en el centro y norte
del pais (cNa 2007). Aunado a estos problemas, la cons-



truccion de infraestructura hidrdulica altera los patrones
temporales y espaciales del flujo de agua por las cuencas,
afectando a diversos organismos acuaticos en su dindmi-
ca y desplazamiento poblacional (peces, aves acudticas,
crustaceos, etc.). Asimismo, la deforestacién y erosién del
suelo provocadas por practicas no sustentables de usos
del suelo aportan abundantes cantidades de sedimentos
a los cuerpos de agua, aumentando su contaminacién y
eutrofizacién, a la vez que provocan su azolvamiento
(Carabias y Landa 2006). La contaminacién de origen or-
ganico e inorgdnico es un importante factor de deterioro
para la flora y fauna terrestres y acudticas. En el caso de
la contaminacién de origen inorgénico, las concentracio-
nes de metales pesados como el plomo y cromo, que se
han registrado recientemente en regiones como el Golfo
de México, superan hasta en 20 érdenes de magnitud los
niveles detectados dos décadas atrés.

1.3.5 El cambio climatico

La aplicacion de varios modelos de circulacién general al
territorio de México (véase el capitulo 3 de este volumen;
Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez 1997) sugiere un impacto
diferencial en términos del drea propicia para el desarro-
llo y mantenimiento de los grandes tipos de vegetacién
(Fig. 1.4): un marcado efecto negativo en los ecosistemas
de afinidad fria y templada (bosques de coniferas de altu-
ra, bosques mixtos y bosques mesoéfilos), y uno probable-
mente menor en los de afinidad calido-himeda (selvas
secas y himedas). Mientras que en los primeros se pro-
nostica una reduccién proporcional que va de interme-
dia (ca. 50%) a total (p. €j., en los bosques de coniferas de
grandes elevaciones), en los tltimos se pronostica una
ausencia de cambio o incluso un incremento proporcio-
nal pequeiio (5 a 10 por ciento). Sin embargo, estos datos
deben verse con cautela, dada la poca resolucién espacial
de los modelos de circulacién general (Gcm) aplicados
en una escala correspondiente a la del territorio nacional.
Por otra parte, con base en los cambios generales predi-
chos en la precipitacion (reduccién) y temperatura (au-
mento) promedio anuales en México, podemos esperar
un aumento en la severidad de los incendios forestales y
la sequia en muchas partes de la Reptblica.

Por otra parte, dados los efectos complejos del cambio
climético global sobre la frecuencia y severidad de las
tormentas, ain no es posible predecir con certidumbre la
magnitud de los cambios en los huracanes e inundacio-
nes. De cara al futuro, puede preverse que, de seguir la
tendencia de cambio climatico antropogénico proyecta-

1 « Factores de cambio y estado de la biodiversidad

da actualmente, el cambio climético podria ser uno de los
factores directos de mayor impacto sobre la biodiversi-
dad (Fig. 1.4).

Con este breve resumen de los factores directos que
influyen en la biodiversidad, se hace patente que las pau-
tas de desarrollo econdmico del pafs han dejado (y siguen
dejando) huellas importantes en la existencia y distribu-
cién de la biota del pais.

1.3.6 Costos y transacciones

México, pais abastecedor de materias primas a la Espana
imperial durante tres siglos, y hoy plenamente incorpo-
rado a las pautas de desarrollo convencional y al mercado
global de recursos naturales, bienes transformados y mano
de obra, asi como productor y exportador de combusti-
bles fésiles, ha experimentado de primera mano préctica-
mente todos los procesos de transformacion y deterioro
del medio ambiente, los recursos naturales, la biodiversi-
dad y los servicios ambientales (Fig. 1.4) que han conlle-
vado las interacciones y transformaciones econémicas
hasta ahora implicitas en dicho desarrollo. Estos costos
ambientales del desarrollo tampoco han estado acompa-
nados por las mejoras socioeconémicos esperadas, ya
que el pais ha experimentado resultados muy desiguales
en cuanto a la generacion y el reparto de la riqueza mate-
rial y en los niveles de bienestar, los supuestos motivos de
este “desarrollo” (Challenger 1998).

Si bien los cambios en la biodiversidad han traido be-
neficios econémicos y sociales (ganancias personales,
produccién de alimentos, etc.), estos no han sido equi-
tativos entre diferentes geografias y sectores de la so-
ciedad, y han incurrido en costos ambientales, pero la
cuantificacién de estas transacciones en nuestro pais es
extremadamente pobre. El pago de algunos de esos cos-
tos podrfa ser muy alto: por ejemplo, la restauracién de
manglares y humedales en general, o la reversién de las
2 583 especies amenazadas a una condicidn libre de ries-
go de extincién. En algunos casos el dano es irreversible,
como la extincién conocida de 56 especies mexicanas
(véase el capitulo 10 del volumen I). Esto sugiere un cos-
to ambiental y de oportunidad considerable. En térmi-
nos econdémicos se ha calculado que en México los cos-
tos monetarios del deterioro ambiental (incluyendo los
desastres naturales) son sustantivos, con un promedio
anual para el periodo 1996-2004 de entre 9.5 y 10.5 por
ciento del r1B, o alrededor de 500 000 millones de pesos
(INEGI 2005a).

Los cambios en la biodiversidad han significado, ade-
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mas, pérdidas o afectacién de servicios ambientales (véa-
se el capitulo 5 de este volumen). La evidencia disponible
sugiere que la capacidad de los ecosistemas mexicanos
para proveer estos servicios en muchos casos estd dismi-
nuyendo. Por ejemplo, en lo que se refiere a los servicios
de provisiéon de los ecosistemas terrestres, se reconoce
que las areas aptas para el establecimiento de nuevas zo-
nas agricolas, si bien existen en el plano tedrico, estdn
llegando a su limite, y que lo que se requiere para aumen-
tar la produccién agricola son nuevas pautas de produc-
cién basadas en la sustentabilidad ambiental, més que en
la expansion territorial de la actividad (Jaimes Garcia
et al. 2001; Nadal 2002). En el caso de los ecosistemas
marinos y costeros de México, la capacidad de expansién
de la actividad pesquera también se estd acercando a su
limite, ya que solo 33% de ellas cuenta con potencial de
desarrollo (INP 1998).

En términos de disponibilidad de agua, México se en-
cuentra en una situacién critica. La calidad del agua apun-
ta a situaciones de apuro: 80% de las descargas de centros
urbanos y 85% de las descargas industriales se vierten
directamente en los cuerpos de agua sin tratamiento
previo (cNa 2005). Si bien el pais realiza esfuerzos para
mejorar esta situacion, los logros alcanzados, aunque
buenos, hasta ahora siguen siendo muy deficientes y son
frenados por carencias tecnoldgicas, presupuestales y
hasta de voluntad politica, ya que el tratamiento de las
aguas residuales, atribucion de los gobiernos municipa-
les, en pocas ocasiones se considera como uno de los te-
mas mds importantes de sus agendas politicas (Semarnat
2006b, 2008). Por otro lado, muchas de las técnicas ac-
tuales de produccién agropecuaria y forestal estan oca-
sionando procesos de degradacion del suelo. Un estudio
reciente encontré que 45% del territorio nacional estd
afectado por algin grado de degradacién del suelo, que
se manifiesta en distintas variables, incluyendo la reduc-
cién de la fertilidad, la salinizacién y la erosién hidrica y
edlica. Sibien la mayor parte de esta superficie padece un
grado ligero (23.2%) o moderado (19.7%) de degradacion,
1.4% del territorio presenta una degradacién del suelo
severo y 0.9% tiene una degradacién extrema (Semarnat-
Colpos 2003).

Aunque se observa un decremento en los niveles de
contaminantes atmosféricos en las principales ciudades
del pafs, los niveles son ain elevados, sobre todo en el caso
de las microparticulas suspendidas, el ozono (Oj), el mo-
néxido de carbono (CO), el biéxido de azufre (SO,), el
biéxido de nitrégeno (NO,) y los compuestos organicos
volatiles. Dichos niveles no son adecuados para la pro-

teccién de la salud humana y vegetal (Semarnat 2005a,
2006b).

1.3.7 Tendencias bidireccionales

Contrapuestas a los impactos negativos sobre la biodi-
versidad, que son los predominantes, hay tendencias en
el sentido opuesto, hacia la conservacién de la biodiver-
sidad, que también tienen causas préximas y de raiz.
Dado que en el pais estas tendencias son mds débiles que
las del deterioro (aunque no siempre es el caso en el dm-
bito local), no se analizan a detalle en este capitulo, ya
que en la segunda parte de este volumen se examinan las
estrategias de conservacién. Ademas, otros capitulos de
esta parte tocan el tema central del potencial de conser-
vacién de la biodiversidad fuera de las dreas naturales
protegidas, con especial énfasis en los territorios indige-
nas (véanse los capitulos 13 y 15 de este volumen). Asi-
mismo, es de destacar la notable tendencia, entre las co-
munidades rurales de México, a establecer programas de
manejo y explotacion forestal sustentable y certificacién
de sus productos (véase el volumen III de esta obra). Po-
demos referirnos a algunas de las acciones practicas més
destacadas en cuanto a revertir o frenar los impactos an-
tropogénicos negativos.

La reforestacion de las zonas deforestadas, sobre todo
aquellas en donde existe una produccioén agropecuaria
marginal o con tendencia productiva a la baja, o en las
cuencas altas en donde la fuerza de la lluvia podria pro-
vocar la erosion del suelo cuesta abajo, es una actividad
que ha cobrado una importancia y una efectividad cada
vez mayores durante los tltimos afos, sobre todo en lo que
se refiere a los esfuerzos gubernamentales. Después de
varios afos de intentos esporddicos, mal planeados e in-
cluso mal concebidos, la reforestacién en México llevada
a cabo por el gobierno federal se impuls6 de manera con-
tundente a partir de 1995, con la creacién del Programa
Nacional de Reforestacién (Pronare), operado por la en-
tonces Semarnap (Secretaria de Medio Ambiente, Recur-
sos Naturales y Pesca). A partir de la transferencia del
Pronare a la Comisién Nacional Forestal (Conafor) se ha
observado una mayor produccién de plantas nativas,
mejores niveles presupuestarios, mejor colaboracién in-
terinstitucional (p. ej., con la CoNABI0), asi como cam-
bios sustantivos en las practicas de reforestacién y en los
cuidados posplantacién, que han permitido mejores ta-
sas de sobrevivencia de los arboles, asi como una super-
ficie reforestada acumulada entre 1995 y 2005 de mas de
1.8 millones de hectareas (Semarnat 2006a). Tres progra-



mas de la Semarnat y la Conafor dirigidos a restablecer la
cobertura de la vegetacion en zonas deforestadas inclu-
yen acciones para conservar y restaurar suelos, estable-
cer plantaciones forestales con especies nativas o fomen-
tar sistemas agroforestales en zonas abiertas al cultivo,
entre otras. Por otra parte, existen programas enfocados
al uso mas sustentable de los ecosistemas forestales y de
la biodiversidad, que incluyen el aprovechamiento fores-
tal sustentable, la conservacién y el aprovechamiento de
la vida silvestre, el establecimiento de dreas naturales
protegidas, las Unidades de Manejo Sustentable, el eco-
turismo y programas de pago por servicios ambientales
(psa). Por ejemplo, el PSA se inicié con una superficie in-
corporadade 126 818 hectareas en 2003y crecié a 196 020
hectéreas en 2005 (Semarnat 2006¢). La mayoria de estos
esfuerzos son orientados hacia la mayor valoracién eco-
némica de los ecosistemas, la biodiversidad y los servi-
cios ambientales, en aras de hacer de la conservacién y el
uso sustentable de estos recursos una opcién econémi-
camente viable para la poblacién rural. Si bien estas ten-
dencias positivas son muy valiosas, resulta imperativo
insistir en la importancia de promover y asegurar que los
pobladores locales —los duetios de los ecosistemas— se
beneficien de los ingresos econémicos derivados del uso
sustentable de sus recursos. El caso de las empresas fo-
restales comunitarias es un ejemplo por demds notable
de la proteccién del capital natural y la atencién a la mar-
ginacidn socioeconémica de esas comunidades. Los re-
sultados de estos programas atin no son capaces de con-
trarrestar las tendencias negativas predominantes, pero
empiezan a arrojar resultados favorables, incluyendo una
aparente reduccion en la tasa de deforestacion (Semarnat
2006c¢). No obstante, tales tendencias aparentes en el dm-
bito nacional tienen que sopesarse con otras situaciones,
sobre todo en el dmbito regional. Por ejemplo, en algunas
regiones la deforestacion parece estar disminuyendo, lo
cual se explica simplemente porque la vegetacién rema-
nente esta totalmente deteriorada, al punto de que ya no
es deforestable, o porque la vegetacion estd restringida a
areas del todo inaccesibles (Mendoza et al. 2005). Tal ten-
dencia también puede deberse al abandono de las tierras
por los emigrantes en algunos lugares, como la Sierra
Gorda en Querétaro, aunque en otros esta migracion tie-
ne como efecto que los terrenos queden abiertos a la tala
ilegal, como en el caso de la Reserva de la Biosfera Mari-
posa Monarca (R. Gonzdlez, com. pers.).

Fuera del &mbito de las acciones gubernamentales, es
preciso recordar que el conocimiento tradicional de tipo
botéanico y ecoldgico sigue vivo: atn se sigue manipulan-

1 « Factores de cambio y estado de la biodiversidad

do y aumentando la diversidad genética y el germoplasma
de los cultivos, y aun de las poblaciones de plantas silves-
tres y semidomesticadas (como los quelites, las calabaci-
tas, los xonocostles y las pitayas) en las milpas, huertos y
terrenos forestales de los campesinos, en especial de cier-
tas comunidades indigenas (Bye 1993; Casas et al. 1997;
Lira y Caballero 2002). Ademas, muchas de estas comu-
nidades poseen conocimientos tradicionales sobre la re-
lacién entre los ecosistemas y la disponibilidad del agua;
tienen sistemas tradicionales de creencias religiosas y
culturales relacionados con los ecosistemas, la flora y la
fauna, o tienen sistemas comunitarios de conservacién
de los recursos naturales (véase el capitulo 15 de este vo-
lumen). Todo ello representa un arraigo cultural que se
opone a las tendencias inherentes al modelo de desarro-
llo econémico convencional que solo mide el valor del
medio ambiente y los recursos naturales en el plano es-
trictamente material y monetario. Por tltimo, existe una
mejor y mayor conciencia ptblica sobre los temas de la
conservacion, y en general en relaciéon con los problemas
ambientales.

Sibien estas tendencias positivas son alentadoras, este
capitulo hace evidente que el impacto antropogénico so-
bre la biodiversidad, en particular visto desde la perspec-
tiva de los ecosistemas y sus servicios ambientales, ha
sido considerable, y que las tendencias predominantes
apuntan a una continuacién de dicho impacto en el futuro.
Es de esperarse que aun si los actuales procesos directos
de deterioro ambiental cesan o disminuyen, las secuelas
bidticas, en el sentido de las pérdidas de la biodiversidad,
continuaran durante décadas o tal vez siglos. Este pano-
rama se complica con el cambio climatico global, que
amenaza con cambiar los factores climaticos que en bue-
na medida determinan la actual distribucién de los eco-
sistemas, las especies y poblaciones, con resultados po-
tencialmente desastrosos para una fraccién importante
de la biodiversidad nacional y los servicios ambientales
que aporta a la sociedad del pais. Es de esperarse, enton-
ces, que los actuales esfuerzos incipientes que tienden a
detener o aminorar las tendencias de cambio, a usar los
recursos de manera sustentable y pretenden restaurar la
cobertura vegetal aumenten en extensién e intensidad,
en aras de implementar la urgente restauracién ecolégica
del pais y de hacer lo més compatible que se pueda la con-
servacion de nuestra biodiversidad con el uso de la mis-
ma, para asf capturar la esencia de capital natural que re-
presentan nuestros ecosistemas.
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NoTas

1 La cartografia serie I de uso del suelo y vegetacién (INEGI
1968-1986) se elaboré con base en la fotointerpretacién de
imagenes aéreas y en el trabajo de campo. Las fotografias
aéreas fueron tomadas entre 1968 y 1986, con un afio prome-
dio de 1976. La cartografia serie II de uso del suelo y vegeta-
cién (INEGI 2001) es una actualizacién de la serie I con base
en la interpretacién visual de imdgenes del satélite Landsat
TM de 1993 y en el trabajo de campo. La cartografia serie III
(1INEGI 2005b) se obtuvo a partir del anlisis e interpretacién
de imdgenes del satélite Landsat ETM+ del afio 2002, susten-
tada mediante la verificacién en campo realizada entre 2002
y 2003 (Mas et al. 2004; Victoria-Hernandez 2005).
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