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Presentacion

El enorme crecimiento de la poblaciéon humana, de la economia y del consumo acaecido durante
los ultimos 70 afios ha llevado a una igualmente creciente demanda de alimentos agricolas y
pecuarios. Para cubrir esta demanda, se han convertido grandes extensiones de ecosistemas na-
turales de regiones frias, templadas, aridas y tropicales en campos agropecuarios a nivel mundial.
Se estima que mas de un tercio de la superficie terrestre del planeta se dedica al uso agricola y
pecuario (MEA 2005). En México, cerca del 70% de la superficie terrestre ha sido afectado por
tal uso (FAO 2009) de tal manera que la mayoria de los ecosistemas del pais han sido alterados
en mayor o menor medida por las actividades agropecuarias (Sanchez-Colén et al. 2008). Este
proceso de conversidn ha sido una de las principales causas de la pérdida de biodiversidad y de
los servicios que aportan los ecosistemas naturales (MEA 2005). La deforestacién v la actividad
agropecuaria convencional y extensiva son motores importantes de degradacion de suelos y de
la produccién de gases de efecto invernadero (Gesit y Lambin 2002, Lambin et al. 2003). En
el futuro, el aumento de la poblacién humana y del consumo per cdpita de alimentos agropecua-
rios seguiran ejerciendo una fuerte presion sobre la biodiversidad y los servicios que aportan los
ecosistemas naturales (Schacs et al. 2010).

Ante el contexto anterior, se requieren de manera urgente formas de manejo de los eco-
sistemas en los paisajes rurales que, por un lado, permitan cubrir las demandas de alimentos
agropecuarios v, por el otro lado, fomenten la conservacién,/recuperacion de los ecosistemas
de su biodiversidad. Al respecto, en anos recientes han surgido nuevos paradigmas en el campo
de la agroecologfa (e.g., Vandermeer 2009), del manejo miltiple de paisajes (e.g., Toledo et
al. 2003) y del manejo sostenible de ecosistemas (Christensen et al. 1996, Tscharntke et al.
2005) que son promisorios. La aplicacién de estos paradigmas depende de la conjuncién de
esfuerzos y de acciones interrelacionadas de diferentes actores sociales, incluyendo a propieta-
rios de la tierra, campesinos, organismos gubernamentales y no gubernamentales, empresarios
y académicos (MEA 2005). Al mismo tiempo, se requieren esfuerzos de investigacién multi e
interdisiciplinarios que aporten los conocimientos, métodos y herramientas tecnoldgicas para el
manejo sostenible de ecosistemas en los paisajes rurales (Harvey et al. 2008). Estos son retos
particularmente urgentes de ser abordados en paises megadiversos como México.

La presente monografia es el resultado de una serie de ponencias presentadas durante el Il
Congreso Mexicano de Ecologfa (Boca del Rio Veracruz; 3-7 de Abril de 2011), dentro del sim-
posio “Nuevas perspectivas y retos en el estudio del manejo de ecosistemas en paisajes rurales”.
La monografia ofrece un acercamiento a estudios que abordan marcos conceptuales, herramien-
tas y aproximaciones tedricas y empiricas orientados a entender los factores, los procesos vy los
mecanismos socio-ecoldgicos que determinan la preservacién/degradacion de los ecosistemas,
su capacidad de regeneracion v las posibilidades de restauracion. Por otro lado, basados en estos
enfoques, se incluyen casos de estudio sobre el manejo de ecosistemas en paisajes rurales de
México. Esperamos que la monografia sea una contribucion que ayude a fomentar este campo
de investigacion aun incipiente no sélo en México sino a nivel mundial.



Los articulos incluidos contaron con el valioso trabajo de arbitraje, que de manera muy cui-
dadosa y aguda, llevaron a cabo la(o)s siguientes investigadora(e)s (en orden alfabético por
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Universidad Nacional Auténoma de México), Rodolfo Dirzo (Departamento de Ciencias Biold-
gicas, Universidad de Stanford), Marfa Fernanda Figueroa Diaz Escobar (Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México), Juan Bautista Callego Fernandez (Departamento de
Biologfa Vegetal y Ecologfa, Universidad de Sevilla), Mario Gonzélez Espinosa (El Colegio de la
Frontera Sur, Unidad San Cristébal Las Casas), Victor Jaramillo Luque (Centro de Investigaciones
en Ecosistemas, Universidad Nacional Auténoma de Véxico), Elena Lazos Chavero (Instituto de
Investigaciones Sociales, Universidad Nacional Autonoma de México), Roberto Lindig Cisneros
(Centro de Investigaciones en Ecosistemas, Universidad Nacional Autonoma de México), Leonel
Lépez Toledo (Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales, Universidad Michoa-
cana de San Nicolds de Hidalgo), Angelina Martinez Yrizar (Instituto de Ecologfa, Universidad
Nacional Auténoma de México), Eduardo Mendoza Ramirez (Instituto de Investigaciones sobre
los Recursos Naturales, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo), Luciana Porter Bo-
lland (Instituto de Ecologfa A.C.). El trabajo realizado por los arbitros mejoré de manera sustancial
los articulos, facilitando en gran medida el trabajo de edicién de la monografia. Muchas gracias
a todos ellos. Quisieramos también agradecer de la manera mas calida a todos los autores de
los articulos incluidos en la monografia; estamos seguros que los lectores encontraran en estos
articulos trabajos de muy alta calidad y de vanguardia. Finalmente, pero no menos importante,
queremos agradecer ampliamente el generoso apoyo financiero aportado por la Red Tematica de
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Perspectivas y retos en el estudio del manejo de

ecosistemas en paisajes rurales: una sintesis

J. Benitez-Malvido, J. M. Dupuy?® y M. Martinez-Ramos""

Resumen

Se presenta el contexto general de ideas que susten-
taron el desarrollo de los articulos incluidos en la mo-
nografia “Manejo de ecosistemas en paisajes rurales”.
Ademas, presentamos una sintesis de estos articulos,
asi como conclusiones generales vy especificas sobre
el manejo sostenible de paisajes rurales surgidos de
estos estudios.
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México, agricultura, ganaderfa, perturbaciones huma-
nas, restauracion, conservacion, biodiversidad, soste-

nibilidad, desarrollo humano.
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Las sociedades humanas histéricamente se han apropiado
de los ecosistemas naturales transformandolos, con fre-
cuencia, drasticamente. Es por ello que la “huella huma-
na” sobre la mayorfa, y posiblemente sobre la totalidad,
de los ecosistemas del planeta es incuestionable (Haberl
et al. 2007). La deforestacién, fragmentacion y degra-
dacion de los ecosistemas naturales ocasionadas por las
actividades humanas, constituyen, a nivel mundial, la ma-
yor amenaza para el mantenimiento de la biodiversidad
en los ecosistemas terrestres (Laurance y Peres 2006).

Abstract

We present the general conceptual framework that
supported the development of the papers included
in the monograph “Ecosystem management in rural
landscapes”. Also, we present a summary of these
papers, as well as general and specific conclusions
about the sustainable management of rural landscapes
emerging from these studies.

Keywords
Mexico, agriculture, livestock, human disturbance,
restoration, conservation, biodiversity, sustainability,

human development.

Estas actividades también impactan indirectamente
ecosistemas acuaticos epicontinentales y oceanicos.

La transformacion parcial o total de la cubierta ve-
getal original, principalmente para fines agropecuarios,
es una practica comun en la mayoria de los sistemas
terrestres y, en conjunto con la poblacién humana que
en ellos existe, dan origen a los denominados paisajes
rurales. Los paisajes rurales estan compuestos por grupos
culturales y por diferentes tipos del uso de suelo, tales
como cultivos, pastizales ganaderos, plantaciones fores-
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tales, asentamientos humanos semi-urbanos, vestigios
de la vegetacion natural remanente y bosques secunda-
rios. Los paisajes rurales estan reemplazando la cubierta
de ecosistemas naturales a nivel planetario y aunque
éstos pueden estar fuertemente modificados, pueden
aun brindar los servicios ecosistémicos necesarios pa-
ra la subsistencia de grupos humanos asi como para el
mantenimiento de la diversidad bioldgica (Laurance et
al. 2012). Sin embargo, muchas de las iniciativas de
manejo de los diferentes ecosistemas naturales general-
mente consideran Unicamente aspectos que involucran
la conservacion de las especies que los componen y de
su diversidad genética, dejando de lado los aspectos so-
cioeconémicos v culturales de los paisajes a conservar.

Las modificaciones al paisaje son el resultado de la
interaccion dindmica entre procesos y factores ecolo-
gicos y sociales, que en conjunto forman lo que puede
denominarse sistemas socio-ecolégicos (Collins et dl.
2007, Ostrom 2009). La dindmica de estos sistemas
determinan la forma en la que los grupos humanos se
apropian de la naturaleza y las consecuencias ecologi-
cas y sociales de dicha apropiacién (Liu et al. 2007).
Algunos de los grandes elementos de investigacion en
los sistemas socio-ecoldgicos son la biodiversidad, las
funciones de los ecosistemas y los servicios que éstos
aportan a las sociedades (MEA 2005). Diferentes agen-
tes de cambio del sistema social y del sistema ecoldgico
afectan a estos elementos. Estos agentes surgen y se
entremezclan de manera compleja entre escalas tem-
porales de corto, mediano y largo plazo y entre escalas
espaciales locales, regionales, nacionales y planetarias,
en sentidos que van del nivel local al global y viceversa
(Sterman 1994, Strohschneider y Giiss 1999, Collins
et al. 2007). En este marco general de razonamiento,
el estudio del manejo de ecosistemas en los paisajes
rurales deberia contemplar un enfoque socio-ecoldgico,
multi e interdisciplinario, dirigido a explorar los factores
locales, regionales y globales que han determinado el
estado actual de estos paisajes y los posibles escenarios
futuros que podrian conducir al manejo sostenible de los
ecosistemas (Roling 1990, Kates et al. 2001, Roux et
al. 2006, Reid 2010).

Los estudios que integran la presente monografia
abordan marcos conceptuales orientados a explorar fac-
tores, procesos y mecanismos que determinan la preser-
vacion o degradacion de los ecosistemas terrestres, su
capacidad de recuperacion natural y las posibilidades de
restauracion. Los estudios analizan también la dinamica
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de paisajes rurales a diferentes escalas espaciales y tem-
porales, el impacto de los fendmenos naturales sobre
diferentes practicas de uso de suelo (por ejemplo, agri-
colas, turisticas), asi como el impacto de las actividades
humanas sobre la biodiversidad y los servicios ecosisté-
micos de gran importancia, tales como la provision de
agua, la provision de productos forestales maderables y
no maderables, la regulacion de plagas v la regulacion de
almacenes de carbono.

En el primer articulo, Martha Bonilla y colaboradores
realizaron una sintesis sobre los cambios demograficos
y de uso de suelo en diferentes municipios de México
durante los ltimos 30 afios (1980-2010), llegando a
la conclusion de que la deforestacion no necesariamente
esta relacionada con el aumento de la poblaciéon humana,
sino mas bien con las actividades ganaderas que produ-
cen grandes transformaciones en el uso del suelo a nivel
del paisaje. A continuacion, en un segundo articulo, José
V1. Rey Benayas propone como un reto global el lograr la
restauracion de la biodiversidad y de los servicios ecosis-
témicos en paisajes agricolas de manera tal que se llegue
a conciliar la produccidn agricola y el mantenimiento de
la biodiversidad de manera generalizada.

Bajo la premisa de que el entendimiento del fun-
cionamiento de dos tipos de bosques tropicales, consi-
derados entre los ecosistemas mas diversos del planeta
(i.e., bosque tropical seco y bosque tropical lluvioso)
es imprescindible para su manejo sustentable, el tercer
articulo presenta el programa de Manejo de Bosques
Tropicales (MABOTRO), liderado por Miguel Martinez-
Ramos; en ese programa se desarrollan bases cientificas,
tecnoldgicas y sociales para la preservacion de las selvas
maduras asi como para la restauracion y uso de bosques
secundarios en la regién de Chamela, Jalisco (bosque
tropical seco) y en la regién de Chajul, Chiapas (bosque
tropical lluvioso). Asimismo, en el cuarto articulo Juan
Manuel Dupuy y colaboradores exploran los cambios en
la biomasa y la diversidad de especies lenosas de bosques
tropicales secos dentro de paisajes rurales de la Peninsula
de Yucatan ante diferentes escenarios de cambio de uso
del suelo simulados con base en la aptitud del suelo;
concluyen que los cambios de uso del suelo tendrian un
impacto desproporcionadamente mayor sobre la bioma-
sa que sobre |a diversidad. En el quinto articulo Aurora
Breceda y colaboradores abordan un estudio de caso al
norte del pais, en una selva seca de Baja California Sur,
presentando al paisaje rural como una unidad donde Ia
sociedad y naturaleza interactian. Sintetizando varios



estudios en esta region del pais, muestran como durante
300 anos se ha ido transformando el paisaje junto con la
cultura “ranchera”. La tendencia a la desaparicion de esta
cultura esta provocando consecuencias negativas para el
mantenimiento de la diversidad bioldgica y cultural.

Finalmente, en un sexto articulo, Maria Luisa Mar-
tinez y colaboradores muestran para un paisaje costero
de Veracruz, compuesto por varios sistemas naturales y
tipos de vegetacion (incluyendo dunas costeras, lagunas
costeras y manglares), cdmo la sinergia entre las activi-
dades humanas vy la dinamica natural de los ecosistemas
ha afectado el mantenimiento de los servicios ecosisté-
micos de provisidn (agua) asi como la infraestructura tu-
ristica y el mantenimiento de la biodiversidad. Proponen
que para el manejo sostenible y la preservacion de ésta
zona costera, es esencial considerar la dinamica natural
de largo plazo del sistema (esto es, la autorregulacién).

De todos estos estudios puede concluirse que, en
general, las principales causas de la degradacion de los
ecosistemas en los paisajes rurales son la agricultura y
la ganaderfa (extensivas y no diversificadas) y que es
fundamental re-incorporar sistemas ya modificados (por
ejemplo, pastizales abandonados) a sistemas producti-
vos (tales como sistemas diversificados de uso agroeco-
l6gico, uso sostenible de productos maderables y no ma-
derables), asi como proteger a los ecosistemas naturales
remanentes y a los servicios ecosistémicos de provision,
particularmente el de agua. También es necesario forta-
lecer la educacion, la transmision de conocimientos, la
instruccion de los tomadores de decisiones y usuarios
de los paisajes rurales, asi como incorporar a los usua-
rios de los paisajes rurales en planes de manejo soste-
nible de los ecosistemas. Como académicos debemos
de fomentar estudios de los sistemas socio-ecoldgicos
a nivel de paisaje y de seguimiento a largo plazo. Los
estudios encaminados a lograr el manejo sostenible de
los ecosistemas en los paisajes rurales deben, de acuerdo
con las ideas y evidencias presentadas en la monografia,
considerar de manera paralela diferentes aspectos eco-
l6gicos y sociales. EI manejo sostenible de ecosistemas
a largo plazo en los paisajes rurales debe ser estudiado
mediante un enfoque cientifico multi e interdisciplinario
en el que converjan académicos de las ciencias sociales
y naturales. Igualmente es fundamental fomentar la to-
ma de decisiones a través de un trabajo colectivo entre
pobladores locales, duenos de los terrenos, instituciones
académicas, gubernamentales y no gubernamentales,
considerando siempre el bienestar de las comunidades
rurales que habitan estos paisajes.

A manera de cierre de esta sintesis, sefialamos los si-
guientes aspectos principales que son abordados en pro-
fundidad en los articulos que integran la monografia.

1) Ladinamica de los paisaje rurales esta determi-
nada no sélo por el cambio demografico de las
poblaciones humanas locales sino ademas por
la demanda externa de productos agropecua-
rios, principalmente de los centros urbanos, vy
por fendmenos naturales. Todos estos factores
juegan un papel relevante en la transformacion
de los ecosistemas a gran escala.

2) El crecimiento de poblaciones urbanas con-
tinuara generando fuertes presiones sobre la
conversion de ecosistemas en sistemas agro-
pecuarios, por lo que es importante encontrar
modelos de produccion agricola que fomenten
la multifuncionalidad del paisaje sub-urbano y
rural, combinando usos del suelo para produc-
cion, vivienda y conservacion.

3) La aptitud para usos agricolas y los cambios de
uso del suelo son generalmente mayores en las
planicies con vegetacion bien desarrollada don-
de, en general, se encuentran los mayores va-
lores de biomasa; esta aptitud es menor en los
terrenos con topografia accidentada (montafas
y cerros) donde con més frecuencia se encuen-
tran altos niveles de diversidad bioldgica.

4) En grandes areas de México, los paisajes rurales
son el producto de una estrecha relacion entre
factores culturales tradicionales y ecoldgicos. A
largo plazo, esta relacidn ha generado paisajes
culturalmente modificados (o paisajes biocul-
turales). /-\gentes contemporéneos externos,
estan provocando cambios drasticos en estas
culturas, impactando de manera negativa a la
productividad agropecuaria tradicional y a la
conservacion de los ecosistemas naturales en
tales paisajes.

5) Para predecir los posibles impactos del cambio
de uso del suelo sobre la capacidad de los eco-
sistemas para mantener la biodiversidad v el
aporte de servicios ecosistémicos es importan-
te desarrollar estrategias de manejo en funcion
de la aptitud que tiene el suelo para diferentes
usos.

6) Existen diferentes opciones de manejo de los
paisajes rurales, cuyas consecuencias pueden ser

Perspectivas y retos en el estudio del manejo de ecosistemas
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7)

8)

9)

10)

evaluadas conindicadores clave del estado de los
ecosistemas (por ejemplo, niveles de biodiversi-
dad, flujos y calidad de agua, fertilidad del suelo,
etc.). No existe una opcidn éptima ya que cada
una ofrece ventajas y desventajas. En el con-
texto del manejo sostenible de los ecosistemas
en los paisajes rurales, es fundamental tomar en
cuenta la dinamica natural y cultural del paisaje
a diferentes escalas de tiempo y espacio con el
fin de explorar los pros y contras de cada opcion
desde los puntos de vista social y biologico.
Cuando se requiere de acciones de restaura-
cion, es fundamental la creacidn estratégica de
elementos clave (por ejemplo, la re-introduc-
cion de especies nativas vy el restablecimiento
de interacciones biodticas que regulan a plagas
y enfermedades y,/o que determinan la polini-
zacién y la dispersion de las especies vegetales)
que beneficien a las especies silvestres y a los
servicios ecosistéemicos particulares sin compe-
tir por el uso de la tierra, a la vez que beneficien
a los cultivos.

Mas alla de la investigacion cientifica y técni-
ca, urge extender las acciones de restauracion
ecoldgica de los agro-ecosistemas con el fin
de mitigar la degradacion ambiental. Estas ac-
ciones necesitan apoyo institucional y politicas
ad-hoc, y deben basarse en el reconocimiento
explicito —también financiero- de los propieta-
rios de los campos agricolas, la educacion para
la concienciacién publica y la capacitacion de
los productores y gestores agrarios.

El manejo sostenible de ecosistemas en pai-
sajes rurales necesariamente debe surgir de Ia
toma de decisiones comunes que consideren |a
participacion de las instituciones de gobierno
(locales, municipales y federales), las organiza-
ciones no gubernamentales y las instituciones
académicas.

Con el fin de desarrollar bases cientificas y
tecnoldgicas para un manejo sostenible de los
ecosistemas, es importante desarrollar progra-
mas de investigacion y formacion de recursos
humanos multi- e interdisciplinarios. Estos pro-
gramas deben incluir el trabajo participativo con
las comunidades locales y la vinculacion con los
diferentes actores involucrados en el manejo de
los paisajes rurales.
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El efecto del cambio poblacional en el uso del

suelo en paisajes rurales de México: un analisis

a nivel estatal

Martha Bonilla-Moheno," T. Mitchell Aide* y Matthew L. Clark3

Resumen

En los ultimos 30 afios (1980-2010), México ha
experimentado un acelerado aumento poblacional.
Sin embargo, a nivel estatal este aumento ha sido
heterogéneo; algunos estados han aumentado tanto
la poblacién urbana como la rural, mientras que otros
han mostrado una reduccion en la poblacion rural. De-
bido a que el cambio de uso del suelo esta influenciado
por factores directos como las actividades productivas,
e indirectos, como el cambio poblacional, en este ar-
ticulo evaluamos el cambio poblacional rural a nivel
estatal influenciado por el cambio en las actividades
agropecuarias y, a su vez, por el cambio en la cobertura
de la vegetacion lefiosa. Los resultados no mostraron
una relacion entre la reduccion poblacional rural y el
area dedicada a actividades agricolas, pero si con las
actividades ganaderas. Los estados que mas redujeron
las actividades ganaderas mostraron un mayor aumen-
to en la cobertura de la vegetacion lefiosa. Nuestros
resultados sugieren que el cambio en el paisaje rural a
nivel estatal estd determinado no sélo por el cambio
poblacional local sino ademas por otros factores, tales
como la demanda externa de productos, los cuales
pueden jugar un papel relevante en la transformacion

del suelo a gran escala.

Palabras clave
Agricultura; asentamientos rurales; estados; ganaderia;
paisajes productivos.
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Abstract

During the last 30 years (1908-2010), Mexico has
experienced an accelerated population growth. At the
state level, however, this growth has been uneven;
while some states have increased rural and urban
populations, others have shown a decrease in their
rural population. Since land use change is influenced
by direct (e.g., agriculture, cattle ranching, or forestry)
and indirect (e.g., population change) drivers, in this
paper we evaluate if at the state level, rural popula-
tion change have had an influence in the abandon-
ment or increase of agriculture or cattle ranching, and
as consequence in the change of natural vegetation
cover. Results did not show a relationship between
rural population decline and the area dedicated to ag-
ricultural activities, but did between rural population
decline and cattle ranching. In addition, states show-
ing a decline in cattle ranching activities, increased the
cover of woody vegetation. Our results suggest that
at the state level, change in rural landscapes will be
influenced by factors other than local population, such
as demand for large-scale agricultural products.
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Agriculture; rural settlements; states; cattle ranching;
productive landscapes.
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INTRODUCCION

Los patrones de deforestacion y reforestacion son resul-
tado de las complejas interacciones entre factores socia-
les, econdmicos y ambientales que ocurren a distintas es-
calas temporales y espaciales (Lambin et al. 2001, Geist
y Lambin 2002). Ejemplo de éstos son el incremento
en la demanda de recursos naturales y materia prima, en
particular de los ecosistemas tropicales, el cambio en las
economias regionales, el efecto del turismo, la globaliza-
cion de los mercados, asi como la presencia y eficiencia
de las instituciones sociales (Aide y Grau 2004, DeFries
et al. 2004, Gaughan et al. 2009, Hecht 2010).

A pesar de la complejidad del tema, se podria pro-
poner que aquellas zonas con mayor presion demogra-
fica seran las que presenten mayor degradacion de los
ecosistemas naturales, mientras que las zonas de baja
poblacién presentaran una menor degradacion. Esta idea
se sustenta en que los factores que modifican la co-
bertura del suelo estan directamente asociados con las
actividades humanas, en general, y con la explotacion
de recursos, en particular. De hecho, la teoria de la tran-
sicion forestal relaciona la recuperacion de los bosques
con el abandono de tierras productivas y con el incre-
mento de la urbanizacion e industrializacion (Rudel et
al. 2005, Rudel et al. 2010). En su forma mas simple,
esta teorfa predice que las areas que han experimentado
una reduccién poblacional, principalmente de poblacion
rural, sera donde se disminuira la presion local en el uso
del suelo, facilitando asi la recuperacion de la vegetacion
natural. Esto se ha planteado como la causa de la recupe-
racién de bosques observada en algunos paises desarro-
llados como Estados Unidos de Norteamérica y varios de
Europa.

Estudios en América Latina han mostrado que el
cambio en el uso del suelo, y por tanto la direccidn
del cambio forestal (reforestacion o deforestacién), esta
determinado por factores ambientales, socioecondmicos
y politicos (Rudel et al. 2002, Carr 2006, Izquierdo et
al. 2008, Zak et al. 2008, Gasparri y Grau 2009, Hecht
2010). Sin embargo, a nivel regional se ha sugerido
que la recuperacion de bosques en zonas usadas para
actividades agricolas o ganaderas se ha ligado a una re-
duccion poblacional (Rudel 1998, Rudel et al. 2005,
Rudel et al. 2010, Uriarte et al. 2010), mientras que
el crecimiento poblacional ha sido identificado como un
factor indirecto que promueve la deforestacion a escala
local (Carr 2004, 2009).
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En México, algunos estudios de caso sugieren que
la migracion nacional e internacional ha sido un factor
determinante en el cambio de uso del suelo. Por ejem-
plo, un estudio en Oaxaca encontrd una relacion entre
la recuperacidn de la vegetacion de sitios utilizados para
agricultura con la migracion hacia los Estados Unidos
de Norte América (Velazquez et al. 2003). Este patrén
también se describié para la region de Cuitzeo en el
estado de Michoacan, donde las tierras no productivas,
en particular aquellas en areas de pendientes, han sido
abandonadas porque la gente migré hacia centros ur-
banos nacionales o del extranjero (Lépez et al. 2006).
Ademas, la migracidn no sélo representa la pérdida de
habitantes, sino que promueve economias alternativas
que son fomentadas por el flujo de remesas, las que de
manera indirecta pueden influir en las actividades agrico-
las y por lo tanto en los sistemas naturales, tal y como se
documenté para Michoacan (Klooster 2003).

Zonas rurales de México

A partir de la década de 1970, México pasé de ser un
pais mayormente rural a uno urbano. Como resultado
de esta transicion, en la actualidad aproximadamente
el 77% de la poblacién mexicana habita en ciudades
(figura 1). Sin embargo, no es claro si esta tendencia en
el crecimiento en poblacion urbana ha repercutido en el
abandono de las areas dedicadas a las actividades pro-
ductivas en zonas rurales. Seglin datos de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
entre 1976 y 2000, la principal causa de conversion de
vegetacion natural en México fue el incremento de areas
para la agricultura y el pastoreo, afectando las areas de
vegetacion boscosa, selvatica y de matorral (SEMAR-
NAT 2002). A nivel regional, estudios en Oaxaca y Mi-
choacan también han identificado la expansion agricola
y ganadera como la principal causa de deforestacién (Ra-
mirez-Ramirez 2001, Velazquez et al. 2003, Gémez-
Mendoza et al. 2006).

Sin embargo, las actividades agropecuarias no sélo
representan la mayor fuente de cambio de uso del suelo,
sino que también son las que constituyen la principal
forma de empleo de las zonas rurales (localidades de me-
nos de 2,500 personas) y rurales ampliadas (localidades
de 2,500 a 5,000 personas). De acuerdo con informa-
cion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), en el afio 2000 el 81.9% de los trabajadores
agropecuarios a nivel nacional eran pobladores de zonas
rurales y rurales ampliadas (INEGI 2005).



Figura 1. Distribucién de localidades rurales (puntos azules) y urbanas (poligonos rojo) en México. La grafica muestra el cambio

en la poblacién rural y urbana en México en los dltimos 110 afios. Figuras elaboradas con informacion del INEGI.
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Las criticas a la actual dicotomia rural/urbana han
generado que se reconozca una tercer categoria de lo-
calidades “rururbanas” o “periurbanas” (Lerner y Eakin
2011, Seto et al. 2012), las cuales son consideradas ru-
rales pero presentan caracteristicas urbanas, tales como
el hecho de que la mayor parte de los ingresos que ahi se
generan provienen de servicios y manufactura (Reardon
et al. 2007). Sin embargo, de acuerdo con datos oficia-
les, en México la mayor parte de la poblacidn activa en
localidades rurales se dedica a las actividades del sector
primario: 85.7% de la poblacién en dichas localidades
se dedica a la agricultura, siguiendo en importancia la
ganaderfa (9.8%), el aprovechamiento forestal (2.2%)
y, por Ultimo, la pesca vy la caza (1.8%; INEGI 2005).
Es decir, la poblacion rural, en su gran mayoria, se dedica
a actividades agropecuarias, siendo la agricultura la que
mas gente emplea.

En la actualidad sdlo un 23% de la poblacién mexi-
cana habita en localidades rurales; sin embargo, éstas re-
presentan el 95% (294,196) del total de las localidades
del pais. Esto quiere decir que aunque la mayor parte de
la poblacién esta centralizada en unos cuantos nticleos
urbanos, espacialmente son pocas las areas del territo-
rio en donde no se encuentran asentamientos humanos
(figura 1). Sin embargo, aunque la urbanizacion resulta
ser el tipo de perturbacion mas extrema, en realidad ésta

Habitantes (millones)

sélo representa un minimo de la cobertura del territorio
nacional. En el aflo 2000, la superficie conjunta de to-
das las ciudades del pais representaba menos del uno
por ciento del territorio terrestre nacional (SEMARNAT
2002). De esta manera, los paisajes rurales mexicanos
se presentan como mosaicos de vegetacion donde se
conjuntan zonas de actividades productivas (agricolas,
ganaderas, forestales, etc.), vegetacion natural y asenta-
mientos humanos. Es también en estos paisajes donde
potencialmente ocurriran los procesos de recuperacion o
degradacion de la vegetacion natural.

Tomando en cuenta que las actividades agricolas vy
ganaderas son la principal fuente de transformacion de
la vegetacion, y que estas son las predominantes en
las zonas rurales y rurales ampliadas, podria suponerse
que aquellos sitios que han experimentado una mayor
pérdida de poblacidn rural disminuiran el area dedicada
a estas actividades. De manera indirecta, esta dinami-
ca fomentaria la recuperacion de la vegetacion natural.
En el presente estudio describimos, a nivel estatal, las
tendencias de cambio en poblacién, extension del area
agricola, volumen de produccién agricola y ganaderia
en los Ultimos 30 afos (1980-2010), asi como del
cambio en vegetacion lefiosa durante la tltima década
(2000-2010). En particular evaluamos: 1) si existe una
relacion entre el cambio de la poblacion rural y el cambio

Poblacién y uso de suelo en México
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en las actividades productivas en las Ultimas tres décadas
a nivel estatal y 2) si la disminucién en estas actividades
ha representado un aumento en la cobertura de la vege-
tacion lefiosa a nivel estatal.

METODOS

Para los datos de poblacion, se calculd el cambio de la
poblacion rural y urbana de 1980 a 2010 a nivel estatal.
Los datos correspondieron a los censos poblacionales
(1980, 1990, 2000 y 2010) y se obtuvieron de la
pagina del INEGI (www.inegi.gob.mx). Para los datos
de agricultura, se calculd el cambio en el area sembrada
(ha) y en el volumen de la produccién (toneladas) entre
1980y 2009 a nivel estatal. Para los datos de ganaderia,
se calculd la diferencia en el nimero de cabezas de gana-
do bovino, porcino, ovino y caprino entre 1980 y 2008
a nivel estatal. El nimero de cabezas se utilizd como
una aproximacion del area dedicada a esta actividad. Los
datos de produccion agricola y ganadera se obtuvieron
del Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta
(SIACON), de la Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa y
Pesca (SAGARPA).

La clasificacion de vegetacion lenosa se realizd con
base en los datos del satélite Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer (MODIS) utilizando una técnica
para el procesamiento de imagenes que permite generar
un mapa de cambio de uso del suelo con una resolucion
de 250 m (Clark et al. 2010, Clark y Aide 2011a). Los
datos de referencia para entrenamiento v la precision en
la estimacion se obtuvo con base en la interpretacion
humana de imagenes de alta resolucién de Google Ear-
th (GE, http://earth.google.com) usando el criterio de
interpretacion discutido en Clark y Aide (2011b). Todas
las muestras de entrenamiento para México (un total de
6,723) corresponden a cinco clases para todos los afos
entre 2001 y 2010, siguiendo las definiciones de Clark
et al. (2010): vegetacidn lefiosa; agricultura/herbdceo;
leniosa mixta; agua; y suelo desnudo/construccién. Para
reducir el error en la clasificacion de cobertura lefiosa aso-
ciados a la heterogeneidad ambiental del pais, la clasifica-
cion se realizd a nivel de bioma la cual tuvo una precision
de 82.5%, 96.4%, 87.2% y 84.9% para bosques hlime-
dos, bosques secos, bosques de coniferas y desiertos, res-
pectivamente. Hicimos un estimado del area de cambio
para la clase lefiosa entre 2001 a 2010 a nivel estatal.

Para evaluar la relacion entre las distintas variables
se realizaron pruebas de correlacion no paramétrica de

Martha Bonilla-Moheno, T. Mitchell Aide y Matthew L. Clark

Spearman. Las variables incluyeron: cambio poblacional
rural y urbano; cambio de area agricola y de produccion;
cambio en el niimero de cabezas de ganado bovino, ovi-
no, caprino y porcino; y cambio en vegetacion lefiosa.

RESULTADOS

Poblacion
En las ultimas tres décadas la poblacién rural a nivel
nacional ha aumentado alrededor de 6 millones de per-
sonas; sin embargo, el aumento entre estados no ha sido
homogéneo. Un analisis detallado muestra que de 1980
a 2010 casi la mitad de los estados redujeron su pobla-
cion rural, tal es el caso de Coahuila, Colima, Chihuahua,
Durango, Jalisco, Nuevo Ledn, Oaxaca, Sinaloa, Sonora,
Tamaulipas, Tlaxcala, Yucatan y Zacatecas (figura 2). El
caso contrario mas extremo fue el estado de Chiapas, el
cual durante el mismo periodo incrementd su poblacion
rural en mas de un millén de personas, lo que representd
un aumento de mas del 100% de la poblacién rural en
1980 (figura 2). Actualmente, los cinco estados con
un mayor porcentaje de poblacién rural (> 40%) son
Chiapas, Tabasco, Hidalgo, Guerrero y Oaxaca; mientras
que los cinco estados con menor porcentaje de poblacion
rural (< 15%) son el Distrito Federal, Nuevo Ledn, Baja
California, Coahuila y Colima (figura 3).

Es probable que la mayor parte de la poblacién de
los estados que redujeron su poblacion rural haya mi-
grado regional o internacionalmente, sobre todo a cen-
tros urbanos con economias fuertes. Sin embargo, como
parte del proceso de urbanizacion del pais, es posible
que muchas localidades consideradas rurales en los afos
80 hayan crecido lo suficiente para clasificarse como
ciudades pequenas o intermedias en 2010. Muestra de
esto es que de 1980 a 2010, los asentamientos con
localidades entre 5,000 y 49,999 habitantes, y aque-
[los medianos con localidades de 100,000 a 499,999
habitantes, fue donde se concentrd el mayor aumento
poblacional (alrededor de 10 millones de personas en
cada caso), mientras que los que presentaron el menor
crecimiento fueron las localidades clasificadas como ru-
rales (< 2,500 habitantes) v rurales ampliadas (2,500-
4,999).

Sistemas Productivos

Agricultura. Encontramos distintos comportamientos
en la tendencia de cambio de area agricola por estado
durante el periodo de 1980 a 2009. Mientras algunos
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Figura 2. Cambio de poblacién rural por estado durante el periodo de 1980 a 2010. Mapa elaborado con datos del INEGI.

Figura 3. Porcentaje de poblacion rural por estado en 2010. Fuente: INEGI.
T
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estados aumentaron notablemente su &rea agricola (co-
mo Chihuahua, Zacatecas, San Luis Potosi, VVeracruz,
Guerrero, Oaxaca, Chiapas o Yucatan), varios estados,
en su mayoria de zonas aridas, mostraron una gran dis-
minucion en el area dedicada a la agricultura, como fue
el caso de Aguascalientes, Baja California, Baja California
Sur, Querétaro, Morelos, Sonora y Tamaulipas (figura
4a). Todos estos estados, excepto Baja California y Baja
California Sur, mostraron un aumento en el volumen de
cosechas (toneladas), lo que sugiere que intensificaron
su area de produccion (figura 4b). Sin embargo, los ana-
lisis de correlacion mostraron una relacion significativa
entre el aumento en el area agricola y el aumento en el
volumen de la produccién (Cuadro 1).

Ganaderia. La informacion de cambio en produccion
ganadera sugiere que la mayoria de los estados tuvieron
una reduccion en el nimero de cabezas de ganado, en
particular de ganados bovino, porcino y caprino (figura
5). La tendencia en reduccién de cabezas de ganado fue
més clara en los estados del norte del pais (los estados
mas aridos), mientras que los del sur y sur-este experi-
mentaron un aumento. Los andlisis de correlacion entre
el cambio de ganado bovino vy caprino confirma la ten-
dencia del cambio ganadero a nivel estatal (Cuadro 1).

Cambio en vegetacion lefiosa

Entre el 2000 y el 2010, el nimero de estados que
mostraron una recuperacion de vegetacion lefosa fue
mayor que los que la perdieron (figura 6). Entre los es-

tados que mas aumentaron su area de vegetacion lefiosa
estan Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon y Zacatecas.
En estos estados, el incremento de vegetacion fue en su
mayoria vegetacion xerofila. Por otro lado, los que mas
area de vegetacion perdieron fueron Veracruz, Chiapas,
Campeche, Quintana Roo y Guanajuato. Con excepcion
de Guanajuato, el cual perdid areas de vegetacion xe-
rofila, en estos estados el deterioro se vio reflejado en
cobertura selvatica.

De acuerdo con los andlisis de correlacion realizados,
encontramos que a nivel estatal el cambio de la vegeta-
cion lefiosa esta relacionado con el cambio en ganaderia;
los estados que disminuyeron el ganado caprino y ovino,
aumentaron la vegetacion lenosa. Ademas, el cambio de
vegetacion lefiosa también estuvo relacionado con el
cambio en poblacion rural, siendo los estados que perdie-
ron gente los que mas aumentaron su vegetacion lefiosa.
Sin embargo, a nivel estatal los analisis no mostraron
ninguna relacién entre el cambio en poblacion rural y el
cambio en area agricola, produccion agricola, o el niimero
de cabezas de ganado (Cuadro 1).

DISCUSION

En los Ultimos 30 anos México ha experimentado gran-
des cambios tanto en la dinamica poblacional como en
las actividades productivas. De acuerdo con nuestros re-
sultados, a nivel estatal el cambio en el area agricola, que
es la actividad productiva que ocupa la mayor extension

Cuadro 1. Coeficientes de correlacion Spearman entre variables de cambio poblacional, agricultura, ganado y vegetacion lefiosa a

nivel estatal. La matriz indica el cambio en cada una de las variables.

pPU* 1

PR* 0.4102 1

AAT 0.0055 0.2808 1

PAT 0.2535 0.0456 0.0032° 1

GBt —0.4010° -0.3194 —0.0141 0.0802 1

GOf 0.2239 0.2071 —0.0299 0.0347 —0.0073 1

GPt —0.1163 —0.0679 0.1581 —0.6981 —0.2277 —0.0184 1

GCt 0.0203 0.1 0.1392 0.1122 0.0917° 0.0755 0.2264 1

VL —0.0079 -0.4234°> 01396 —0.0708 —0.345 —0.4056" —0.0007 -0.3702" 1

Variables: PU = Poblacién urbana; PR = Poblacion Rural; AA = Area agricola (ha); PA = Volumen de la produccion agricola (tons); GB =
Cabezas de ganado bovino; GO Cabezas de ganado ovino; GP = Cabezas de ganado porcino; GC = Cabezas de ganado caprino; VL = Area de
vegetacién lefiosa (ha) *1980-2010, fuente INEGI; T 1980-2009, fuente SIAP; $ 1980-2008, fuente SIAP. En negrillas se muestran las
correlaciones significativas (p < 0.05 (a), p <0.005 (b)) a nivel estatal.
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Figura 4. Cambio en: (a) la superficie sembrada (ha) por estado entre 1980-2009 y (b) cambio en volumen de cosecha (tone-
ladas) por estado en el periodo de 1980-2009. Mapa elaborado con datos del SIACON, SAGARPA.
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territorial, no se relaciondé con el cambio de poblacional
rural. De hecho, la mayoria de los estados tuvieron un
aumento en el area (en hectareas) y en la produccion
(en toneladas) de sus cultivos, sin importar si aumen-
taron o disminuyeron su poblacion rural. Unicamente
dos estados, Sonora y Tamaulipas, presentaron una re-

duccidén tanto en poblacién rural como en la superficie
agricola. Otros estados, como Yucatan y Zacatecas, tam-
bién registraron una disminucion en la poblacional rural,
pero mostraron un gran aumento en el area dedicada
a la agricultura. Aun cuando existe la nocién de que la
intensificacion agricola en ciertas zonas podria liberar
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Figura 6. Cambio en vegetacion lefiosa (ha) por estado entre 2001-2010, estimado de mapas basados en imagenes satelitales
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la presion de conversidn en otras zonas, los resultados
muestran que a nivel estatal la regla ha sido continuar el
incremento del area dedicada a la agricultura. Como se
ha sugerido a nivel nacional, la intensificacién agricola no
implica una reduccion del area dedicada a esta actividad
(Rudel et al. 2009), lo que explicaria la relacién positiva
entre area agricola y el volumen de la produccion; sin
importar si la produccion se intensifica o no, se espera
que el area para agricultura contintie aumentando.

A nivel nacional, de 1980 a 2008 se registrd una
tendencia generalizada de reduccién del nimero de ca-
bezas de ganado, siendo esta tendencia mas clara en los
estados del norte del pais. Sin embargo, no encontramos
una relacién entre el cambio en poblacidn rural y cambio
en ganaderia. En este caso, al igual que con el cambio
agricola, mientras algunos estados redujeron su poblacién
rural y alglin tipo de ganaderia (tal es el caso de Zaca-
tecas, Coahuila, Chihuahua, Colima, Durango o Nuevo
Ledn), otros perdieron poblacién rural pero aumentaron
la produccion ganadera (como en Oaxaca, Yucatan, o
Tlaxcala). Esto pudiera deberse a que, como se ha suge-
rido para el sur de Yucatan, los ingresos derivados de |a
migracion v los subsidios gubernamentales podrfan estar
promoviendo una actividad ganadera extensiva y de bajo
valor (Busch y Vance 2011).

La relacion entre la pérdida de ganado vy el aumento
de la cobertura de vegetacion lefiosa que se encontré en
muchos estados del centro y norte del pais sugiere que
en las zonas aridas, en particular aquellas que perdieron
poblacion rural, es la disminucién del pastoreo mas que el
cambio agricola lo que ha propiciado el incremento de la
vegetacion. Sin embargo, debido a la heterogeneidad tan-
to de las condiciones ambientales como de las situacio-
nes en las que se da la ganaderfa en México (por ejemplo,
del &rea disponible por cada unidad animal), los datos
utilizados sirven como una buena aproximacion pero po-
drfan no reflejar con exactitud los cambios dedicados a la
superficie de pastoreo. De igual forma, es necesario con-
siderara que, aunque encontramos tendencias claras, los
analisis realizados tienen ciertas limitaciones, ya que por
ser un estudio a nivel estatal, no considera la variacion
dentro de cada estado, la cual puede ser muy relevante.

Llama la atencion el crecimiento de la vegetacion
leflosa en zonas aridas, especialmente porque el foco de
estudio del cambio de uso del suelo se basa en identificar
patrones de deforestacion, mientras que los patrones de
reforestacion, en general, pasan desapercibidos. En este
caso el incremento en la cobertura de plantas lenosas
parecerfa estar relacionado con cambios en la actividad
ganadera aunados a factores ambientales que han pro-
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movido la expansidén (més que una recuperacién) de la
vegetacion en el area. Es decir, el incremento en la vegeta-
cion lefiosa de estas areas no necesariamente representa
la aparicion de vegetacion original que haya desaparecido
por presiones antropicas, sino el incremento de una co-
bertura que de manera natural se encontraba restringida.

El efecto de la demanda de productos

en el paisaje

Debido a la realidad socio-ecoldgica de cada estado, las
trayectorias demograficas, de producciéon agropecuaria
y de vegetacion, han variado a traves del tiempo v del
territorio nacional. Un reto para entender el alcance de
estas trayectorias es distinguir la escala (local, regional
o global) en la que influyen las variables detonadoras
de cambios en el uso y cobertura del suelo. De acuerdo
con nuestros resultados, el cambio en el paisaje rural a
nivel estatal se vera influenciado por factores distintos
del tamario poblacional (recuadro 1).

Aungue las demandas locales repercuten en la con-
version de los sistemas naturales, son los procesos de
teleconexiones, o dinamicas interconectadas, con los
sitios urbanos las que generan el mayor impacto en la
transformacion del uso del suelo (Seto et al. 2012). De
esta forma, a pesar de que las zonas urbanas ocupan un
minimo del territorio nacional, el efecto que ejercen sus
demandas de consumo se veran reflejadas a distintas
escalas. Esto se ha planteado como una posible cau-
sa de deforestacion en las zonas de bosques himedos
(DeFries et al. 2010). De hecho, se ha sugerido que la
recuperacion de bosques en algunos paises implica que
otros experimenten una expansion agricola para cubrir
la demanda global de productos (l\/leyfroidt et al. 2010,
Lambin y Meyfroidt 2011). El que existan mercados
(tanto regionales como globales) de productos especifi-
cos, como aquellos provenientes de regiones particulares
(por ejemplo, aquellos de denominacién de origen), ha
fomentado la transformacién de los paisajes en muchas
&reas de México (Recuadro 2). Sin embargo, debido a
que las relaciones de mercado son sumamente complejas,
seria necesario realizar estudios locales para identificar
las caracteristicas especificas que influyen en cada caso.

Regresando a la prediccion original sobre si a escala
estatal el cambio poblacional rural se relaciona de manera
directa con el cambio de uso del suelo, encontramos que
aunque existié una relacion entre el cambio de vegetacion
y el cambio poblacional, esto no fue consecuencia de la
disminucion de area dedicada a actividades productivas.

Martha Bonilla-Moheno, T. Mitchell Aide y Matthew L. Clark

Aun cuando se sugiere que el crecimiento poblacional
es un factor indirecto que promueve la deforestacion, Ia
pérdida poblacional no parece ser un factor que fomente
el abandono de tierras agricolas para su recuperacion, ya
que al parecer son los cambios en las demandas regio-
nales y globales especificas las que generaran el mayor
cambio regional (Carr 2009, Barbier et al. 2010).

CONCLUSIONES

Resulta cada vez mas evidente que el cambio en la po-
blacion total o Gnicamente rural no es un determinante
en la recuperacion de los ecosistemas naturales. A pesar
de que la mayor parte de las actividades del sector agro-
pecuario se realizan en las zonas rurales, el grado de ru-
ralidad no necesariamente coincide con la conversion de
sistemas naturales. La explicacion de por qué en algunos
estados el cambio poblacional no estuvo relacionado con
el cambio en la produccidn agropecuaria, ni con el cam-
bio de vegetacion lefiosa, tendra que buscarse en otros
factores como los econdmicos o ambientales.

Debido a que el continuo crecimiento de poblaciones
urbanas generara mayor presion en la conversion de tie-
rras en varios niveles, se plantea que el surgimiento de
nuevos modelos agricolas, como aquellos desarrollados
en zonas periurbanas, podrian tener implicaciones posi-
tivas para la seguridad alimentaria de las zonas urbanas
(Lerner y Eakin 2011) . De esta forma, se fomentaria la
multifuncionalidad del paisaje, combinando distintos usos
del suelo para produccion, vivienda y conservacion.

Entender la relacion especifica entre el tipo de de-
manda vy el lugar que la satisface, nos ayudara a com-
prender las complejas relaciones que los factores globales
generan en la estructura y composicion del paisaje. En
la medida en que definamos con certeza esta relacion,
asi como a los actores que estan generando el cambio,
podremos tomar mejores decisiones de manejo de recur-
sos en funcion del impacto ambiental generado por las
actividades productivas.
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RECUADRO 1

CAMBIO EN POBLACION RURAL:
DOS CASOS EXTREMOS

Chiapas
De acuerdo con datos del INEGI, actualmente mas del
509% de la poblacién del estado de Chiapas habita en
localidades de menos de 2,500 personas, lo que lo
ubica en el primer lugar de estados con mayor propor-
cion de poblacion rural. De hecho, en las Ultimas tres
décadas (1980 a 2010) la poblacién rural aumenté
en mas de un millén de personas, lo que represento un
crecimiento de mas del cien por ciento. Este crecimien-
to en poblacion rural se registré en la mayor parte del
estado, ya que de los 118 municipios que conforman el
estado, 97 (mas del 80%) tuvieron un incremento.

En términos productivos, el estado de Chiapas se
ha caracterizado por ser un estado altamente agricola.
Entre 1980 y 2009 el area dedicada a agricultura
de tipo temporal y de riego se incrementd en 60%,
lo que lo ubico en el segundo lugar de estados que
presentaron mayor expansion de area para este rubro.
Actualmente Chiapas se coloca en el sexto lugar en
volumen de produccién (toneladas). Aunque en los
tltimos 30 afios (de 1980 a 2008) la cantidad de
ganado decrecid a nivel estatal, desde 1980, Chiapas
se encuentra entre los primeros diez lugares de partici-
pacion nacional para el nimero de cabezas de ganado
porcino, ovino y bovino.

Por otro lado, durante el periodo de 2000 a 2010,
45 de los 118 municipios mostraron un incremento
en el area de vegetacion lefiosa. Sin embrago, solo
diez de estos municipios coincidieron con aquellos
que perdieron poblacion rural.

Agradecemos los comentarios de tres arbitros anénimos.
Este trabajo se realizd con apoyo del National Science
Foundation y una beca posdoctoral del Consejo Nacional

de Ciencia y Tecnologia a M.B.M.
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Coahuila
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rural.

Al igual que el estado de Chiapas, en los ultimos
30 anos Coahuila registro un incremento en la pro-
duccién de cultivos y un aumento de 40% en el area
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Por otro lado, durante el periodo de 2001-2010
el incremento en vegetacion lefiosa se observo en
todos los municipios, sin importar los cambios po-
blacionales, agricolas, o ganaderos que estos presen-
taran.

A pesar que la dinamica poblacional de los dos es-
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dios de caso a nivel local para entender cuales son las
variables especificas que estan detonando la direccion
del cambio en vegetacion.
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RECUADRO 2

TRES EJEMPLOS DEL EFECTO DE LA
DEMANDA GLOBAL Y REGIONAL EN EL
PAISAJE LOCAL

1) La direccién del cambio de cobertura del suelo
estara determinado por el valor de la tierra bajo el uso
mas competitivo, lo cual en gran medida esta dictado
por las demandas del mercado global (Barbier et al.
2010), Por ejemplo, el incremento en la demanda de
los productos obtenidos a partir de la palma africana
o palma de aceite como el aceite, desde aceite para
consumo humano hasta biocombustibles, ha tenido
un efecto importante en la transformacion de la ve-
getacion en el sur del pafs. En tan sélo 6 afios (2003-
2009) el estado de Veracruz aumentd el area dedica-
da a esta plantacién en un 217% (de 2,023 a 6,417
hectareas), mientras que en el periodo de 1985 a
20009 el estado de Chiapas lo hizo en mas de 1,500%
(de 1,300 ha a 22,700 ha; SIACON 2010).

2) Por otro lado, en Michoacan, el estado aguaca-
tero por tradicion, el incremento en la demanda de es-
te producto para consumo nacional y de exportacion
se reflejo en el incremento del area dedicada a esta
plantacion, la cual pasé de aproximadamente 30 mil
hectareas (1980) a 106 mil (2009); es decir, tuvo

Figura 7. Plantaciones de palma de aceite cercana a
Tapachula, Chiapas.
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un aumento de mas de 200% en 30 afos (SIACON,
2010).

3) La demanda de tequila a nivel mundial ha te-
nido repercusion en el paisaje de varios estados del
centro del pais, pero en particular de Jalisco, que le
confiere su sello de denominacion de origen. En tan
s6lo 19 anos (de 1990 a 2009) el area dedicada a las
plantaciones de agave azul aumentd en 300% (de 25
mil a 107 mil hectéreas; Fig. 3; SIACON 2010).

Figura 7. Plantaciones de aguacate carca de Uruapan,
Michoacan.
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Figura 8. Campos de agave en Tequila, Jalisco.
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Restauracion de campos agricolas sin competir

por el uso de la tierra para aumentar su

biodiversidad y servicios ecosistémicos

José M. Rey Benayas

Resumen

La restauracion ecoldgica es capaz de aumentar la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos en los
agro-sistemas con el objetivo de contrarrestar los im-
pactos ambientales negativos de la expansion y de
la intensificacién agricola. Una forma de conseguir
este aumento es mediante acciones de restauracion
o creacion estratégica de elementos clave que bene-
fician a especies silvestres y a servicios ecosistémicos
particulares sin competir por el uso de la tierra, a la vez
que benefician a los cultivos. Algunas de estas accio-
nes son la introduccion de setos, charcas y cajas-nido
para depredadores de roedores. La implementacion
de estas acciones de forma generalizada en el mundo
contribuiria de forma importante a conciliar la produc-

cion agricola y la conservacién de la biodiversidad.

Palabras clave
Agricultura ambientalmente amiga, depredadores de
plagas, humedales, setos.
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AGRICULTURA, BIODIVERSIDAD Y SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

Recientemente se han publicado varias descripciones
cuantitativas a escala global de la degradacion de los
ecosistemas, la cual supone una merma de su biodiversi-
dad y funciones que implica una reduccién de los bienes

Abstract

Ecological restoration is capable of enhancing bio-
diversity and ecosystem services in agro-systems to
counteract the negative impacts related to agricultural
spread and intensification. An approach to get such
enhancement is by means of restoring or creating tar-
get elements to benefit wildlife and particular services
without competition for land use, including agricul-
tural production. Introduction of hedge rows, ponds,
and nest boxes for rodent predators are examples of
such actions. Wide implementation of these actions
is critical to conciliate agricultural production and bio-

diversity conservation.

Keywords
Ecological restoration, hedgerows, plague predators,

wetlands.

y servicios que prestan a la humanidad y de los cuales
dependen nuestro bienestar (MEA 2005, Butchart et dl.
2010, Pereira et al. 2010a, WWF 2010). Las activida-
des agricolas son las principales causantes de esta degra-
dacién ambiental, bien sea de forma directa o indirecta
(Kiers et al. 2008; recuadro 1). Asi, Ellis y Ramankutty
(2008), en su clasificacidn antropogénica de los biomas
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del mundo, distinguen 21 tipos principales de biomas de

los cuales 14 tienen un claro uso agricola y/o ganadero.
Es previsible que la degradacién de los ecosistemas en
el mundo aumente en el futuro (Hockley et al. 2008),
particularmente la causada por la expansion vy la inten-
sificacion de la agricultura debido al incremento de la
demanda de la sociedad de productos agricolas (Kiers et
al. 2008). En consecuencia, conciliar el mantenimiento
o el aumento de los servicios de produccion agricola con
el mantenimiento o el aumento de la biodiversidad y de
otros servicios ecosistémicos de soporte, provision, regu-
lacidn y culturales es un reto para la humanidad.

RECUADRO 1

Evidencias del impacto ambiental negativo de la
agricultura a escala global

* En la actualidad, la tierra cultivada y los pasti-
zales representan casi el 50% de la superficie
terrestre, siendo esta extension en detrimento
de la cubierta vegetal natural, sobre todo de
bosques y praderas (Foley et al. 2005).

* La huella ecoldgica debida a los cultivos y al
pastoreo supusieron el 24% vy el 7%, respecti-
vamente, de la huella ecoldgica global total en
2007 (WWEF 2010).

* Representa aproximadamente el 12% del total
de las emisiones directas de origen antrépico de
gases de efecto invernadero (IPCC 2007).

* La agricultura es la principal consumidora de
agua en el mundo; casi el 80% de la poblacién
humana esta expuesta a niveles elevados de
amenaza de seguridad del agua y los habitats
asociados con el 65% de la descarga conti-
nental estan clasificados con un nivel de ame-
naza de moderado a elevado (Vorosmarty et
al. 2010).

* El avance de la frontera agropecuaria es la
principal causa de deforestacion global, la cual
ha tenido lugar a una tasa de 13 millones de
ha anuales en los Ultimos diez afos (FAO
2011).

* La agricultura es |a principal amenaza para mu-
chos grupos de especies, por ejemplo las aves
(BirdLife International 2008).

José M. Rey Benayas

En contraste con estas perspectivas negativas, los
agro-sistemas no solo han asegurado nuestra provision
de alimentos y fibras sino que, frecuentemente, son per-
cibidos en términos positivos desde el punto de vista
de la conservacién de la biodiversidad y del paisaje. Ello
es debido a que, entre otros motivos, crean paisajes en
mosaico con una elevada heterogeneidad ambiental
(Dornelas et al. 2009), son el habitat de comunidades
singulares y especies raras 0 amenazadas con valor de
conservacién (Kleijn et al. 2006) y poseen una amplia
gama de valores culturales, por ejemplo estéticos (Lin-
demann-Matthies et al. 2010).

En este articulo proporcionaré un esquema de las
opciones que existen para aumentar la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos mediante actuaciones de restau-
racion implementadas en agro-sistemas. Posteriormente,
se explicara una opcion concreta de las mismas, la cual
consiste en la restauracion o creacion estratégica de ele-
mentos clave que benefician a especies silvestres y a ser-
vicios ecosistémicos particulares sin competir por el uso
de la tierra, y algunas actuaciones operativas en torno a
ella. En mis clases, conferencias y algunos articulos me
refiero a esta forma de restauracién/creacién como la
“manicura” de los campos agricolas, no tanto por el sig-
nificado literal de esta palabra (“Operacién que consiste
en el cuidado, pintura y embellecimiento de las ufas”,
seguin el Diccionario de la Real Academia de la Lengua
Espariola), sino por el significado implicito del cuidado de
detalles muy pequefios en vastas extensiones agricolas.
Ademas, presentaré tres estudios de caso de proyectos
ejecutados en Espana para documentar esta “manicura”
de los campos agricolas, los cuales tienen que ver con la
plantacion de setos o cercas vivas, la instalacion de cajas
nido para potenciar aves depredadoras de roedores v la
creacion de humedales pequerios. Finalmente, se haran
algunas reflexiones sobre la implementacion de estas
opciones en el mundo real, mas alla de la investigacion
y de los proyectos piloto o de demostracion.

Restauracion ecoldgica en los paisajes agricolas

La restauracion ecoldgica tiene como objetivo recuperar
las caracteristicas de un ecosistema, como son su biodi-
versidad y funciones, que ha sido degradado o destruido,
generalmente como resultado de las actividades huma-
nas (SERI 2004). Las acciones de restauracion se estan
implementando cada vez mas como respuesta a la crisis
global de la biodiversidad y son apoyadas por acuerdos
internacionales tales como el Convenio para la Diversi-



dad Biolégica (CBD; Sutherland et al. 2009). Uno de los
objetivos del nuevo plan estratégico del CBD para el ano
2020, que fue acordado en la Conferencia de Nagoya
celebrada en 2010, es restaurar al menos el 15% de los
ecosistemas degradados del mundo (Normile 2010).
Estas iniciativas politicas internacionales son indudable-
mente necesarias e interesantes pero, como en otros
muchos ejemplos, existen dificultades en trasladarlas de
forma operativa a la escala local. Por ejemplo, surgen
interrogantes en torno a nuestra habilidad para manejary
restaurar ecosistemas que proporcionan multiples servi-
cios y biodiversidad, como es el caso de los agro-sistemas
(Rey Benayas et al. 2009).

La restauracion ecoldgica supone una oportunidad
para contrarrestar los impactos ambientales negativos de
la expansion y de la intensificacion agricola. En un traba-
jo reciente, Rey Benayas y Bullock (2012) han realizado
una sintesis de las aproximaciones o enfoques v tipos de
opcidn que existen para revertir estos impactos, es decir,
como aumentar la biodiversidad v los servicios ecosisté-
micos en los paisajes agricolas. Algunas opciones tienen
el potencial de aumentar la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos incluyendo la produccion agricola, mien-
tras que otras pueden aumentar la biodiversidad y servi-
cios ecosistémicos diferentes a la produccion agricola.

Algunas discusiones recientes sobre el futuro de la
agricultura han contrastado el (1) “ahorro de tierra”
(land sparing en inglés) con (2) la “agricultura ambien-
talmente amigable” (wildlife-friendly farming en inglés).
El primero aboga por una separacion entre el terreno que
se dedica a la agricultura y el que se dedica a la conserva-
cion de la biodiversidad, mientras que el segundo aboga
por la mejora del ambiente agricola para compatibilizar
en el mismo espacio produccién agricola y mantenimien-
to de la biodiversidad (Fischer et al. 2008; Hodgson et
al. 2010). El ahorro de tierra en el contexto agricola
implica la restauracién o creacidn de habitat no agrico-
la a expensas de la produccion agricola, especialmente
bosques y matorrales, praderas naturales, humedales o
prados hiimedos en tierra arable (Rey Benayas y Bullock
2012). Persigue formas de biodiversidad y provisién de
servicios ecosistémicos diferentes a los proporcionados
por la agricultura, por ejemplo, el aumento de especies
forestales y del secuestro de carbono en la biomasa de
los arboles y arbustos (Rey Benayas et al. 2010). La
agricultura ambientalmente amigable ofrece las cinco
opciones explicadas en el recuadro 2. Estas opciones no
se excluyen unas de otras, es decir, dos o mas de ellas

RECUADRO 2

Tipos de intervencion relacionadas con la
agricultura ambientalmente amigable segiin Rey
Benayas y Bullock (2012).

» Adopcion de practicas agricolas basadas en el
manejo de la biodiversidad.

* Aplicacion de las lecciones aprendidas de las
practicas agricolas tradicionales.

* Transformacion de la agricultura convencional
en agricultura organica.

* Transformacion de cultivos y pastizales simples
en sistemas agroforestales.

* Restauracion o creacion de elementos cla-
ve para beneficiar la biodiversidad y servicios
ecosistémicos particulares sin competir por el
uso de la tierra, la “manicura” de los campos
agricolas.

pueden coexistir en el mismo campo agricola, cosa que
frecuentemente ocurre en la practica.

RESTAURACION Y CREACION DE
ELEMENTOS EN LOS CAMPOS
AGRICOLAS SIN COMPETIR POR EL
USO DE LA TIERRA

Este tipo de agricultura ambientalmente amigable com-
prende acciones muy especificas y dirigidas a beneficiar
la flora y fauna silvestre y servicios ecosistémicos parti-
culares. “Renaturalizan” (rewild en inglés) los paisajes
agricolas y frecuentemente estan acompafnadas de una
variedad de beneficios sociales. La caracteristica mas re-
levante de estas acciones es que ocupan una fraccion
insignificante de la superficie de los campos agricolas
donde se ejecutan, lo que significa que apenas compi-
ten por el uso de la tierra (recuadro 3). Una idea clave
es que, lejos de mermar la produccion agricola en los
campos donde se implementan, ésta puede aumentar
gracias a los procesos ecoldgicos o servicios ecosis-
témicos asociados a la biodiversidad que promueven
(Bullock et al. 2007). Algunos ejemplos caracteristi-
cos son la polinizacién de los cultivos (Carvalheiro et
al. 2010), la regulacién de plagas agricolas basada en
el control bioldgico de los enemigos naturales de las
mismas (Tscharntke et al. 2005), la mitigacién de la
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erosion del suelo (He et al. 2007) y el aumento de la
produccién cinegética (Baundry et al. 2000), entre otros
muchos.

Todas estas acciones tendran, generalmente, efec-
tos en la biodiversidad y en los servicios ecosistémi-
cos a distintas escalas dependiendo de qué cantidad de
tierra es ocupada por las mismas. De nuevo, debemos
enfatizar que la mayor parte de estas acciones no son
excluyentes entre si, pudiendo ser implementadas todas
o la mayor parte de ellas en un campo agricola par-
ticular.

ESTUDIOS DE CASO EN ESPANA

Plantacion de setos

La revegetacion es, en general, la herramienta mas uti-
lizada para la restauracion de los ecosistemas terrestres
(Rey Benayas et al. 2009). Las lindes, bordes de ca-
mino vy ribazos, elementos lineales muy abundantes en
la inmensa mayoria de los paisajes agricolas del mun-
do, ofrecen una magnifica oportunidad para la reve-
getacion sin competir practicamente nada por el uso

agricola del territorio (figura 1a). Mas alla de la teoria
ecoldgica, existen miltiples evidencias cientificas y em-
piricas, desafortunadamente una buena parte de ellas
publicadas en la denominada “literatura gris”, que do-
cumentan los beneficios asociados a los setos o cercas
vivas (Baundry et al. 2000, Shibu 2009; Recuadro 4).
Estos coinciden, en gran medida, con los de los islotes
forestales en mares agricolas descritos por Rey Bena-
yas et al. (2008). Ademas de los beneficios sefialados
en el recuadro 4, los setos también pueden producir
efectos no deseables, tales como ser refugio de plagas
agricolas como los conejos y de malezas vy, de forma
general, pueden presentar todos los inconvenientes
de los habitat insulares pequefios (Rey Benayas et dl.
2008).

La Fundacion Internacional para la Restauracion de
los Ecosistemas (FIRE, www.fundacionfire.org) desarro-
lla, desde el afio 2009, el proyecto denominado “Islotes
y costas en mares agricolas — Campos de Vida”, cuyo
fin principal es establecer proyectos de demostracion de
revegetacion de campos agricolas sin competir por el uso
de la tierra. Este proyecto fue inspirado y es el resultado

Figura 1. Ejemplos de acciones de restauracién y creacién de elementos en campos agricolas de La Mancha (Espafia) sin competir

por el uso de la tierra. (a) Seto o cerca viva recién plantado en un nuevo olivar. (b) Montén de piedras o majano y poste con caja nido

para cernicalo vulgar (Falco tinnunculus). (c) Charca creada por un grupo de voluntarios. (d) Chozo o bombo de piedra, construi-

do v utilizado antiguamente por los pastores de rebafios. © Fundacién Internacional para la Restauracion de los Ecosistemas.

= T (b)
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RECUADRO 3

Ejemplos de acciones de restauracion y creacion
de elementos en los campos agricolas sin
competir por el uso de la tierra

* Revegetacion estratégica de lindes, bordes de
camino y ribazos para crear setos o cercas vivas
(Pereira y Rodriguez 2010b; figura 1a; véase
un estudio de caso mas adelante).

* Introduccién de pequenas plantaciones de ar-
boles o arbustos, preferentemente en las es-
quinas de las propiedades, para crear islotes de
habitat forestal en mares agricolas (Rey Bena-
yas et al. 2008).

* Plantacion de arboles aislados con el fin de apro-
vechar sus desproporcionados efectos positivos
para la conservacion de la biodiversidad (aves,
murciélagos, insectos, etc.) y el potencial de la
dispersién de semillas (Fischer et al. 2010).

+ Creacion de areas favorables para los poliniza-
dores mediante plantaciones de enriquecimien-
to floristico (Carvalheiro et al. 2010).

* Introduccién de carballones o domos (beetle
banks en inglés), muros de piedra, majanos o
montones de piedras y otros refugios estratégi-
cos para la fauna (MacLeod et al. 2004; figura
1b).

* Introduccién de perchas y cajas-nido para aves
y murciélagos (Serra 2011; figura 1b; véase un
estudio de caso mas adelante).

» Creacion o restauracion de pequefios humeda-
les y otros puntos de agua tales como charcas
y abrevaderos (Moreno-Mateos et al. 2010;
figura 1c; véase un estudio de caso mas ade-
lante).

» Restauracion de construcciones de arquitectura
rural para recuperar y valorizar servicios cultu-

rales (figura 1d).

de la aplicacion de los conocimientos adquiridos median-
te la investigacion cientifica y técnica desde 1992 (Rey
Benayas et al. 2008).

Hasta la fecha, se han establecido proyectos de de-
mostracion en siete campos agricolas de cereal y oli-
var, revegetandose mas de 2,500 m lineales de bordes
de camino vy lindes y creando varios islotes forestales,

RECUADRO 4

Beneficios mas relevantes de los setos
o cercas vivas

* Aumento de la biodiversidad, tanto in situ co-
mo a escala de paisaje, por las especies de plan-
tas introducidas y por todas las especies que
colonizan estos habitat; son islas y reservorios
de biodiversidad en los paisajes agricolas.

* Exportacion de semillas y otros propagulos, tan-
to de plantas como de animales, a los campos
agricolas abandonados proximos, acelerando Ia
restauracion pasiva de los mismos.

 Mitigacion de la erosidn edlica e hidrica por su
efecto cortavientos o pantalla y limitacion de
la escorrentia, evitando la pérdida de suelo y
nutrientes en los cultivos.

* Enriquecimiento de materia organica y de nu-
trientes del suelo.

* Reduccion de la cantidad y tamario de las parti-
culas arrastradas por el viento hacia los cultivos
y, en consecuencia, disminucion de los efectos
de abrasion de las mismas.

* Atraccion y habitat de polinizadores y enemigos
naturales de plagas de los cultivos.

» Aumento de la produccion cinegética, un re-
curso importante en el mundo rural, debido a la
mejora del habitat de muchas especies como la
perdiz roja (Alectoris rufa).

* Aumento de la diversidad y la conectividad a es-
cala de paisaje, debido a que crean heterogenei-
dad y funcionan como corredores bioldgicos.

* Aumento de la belleza escénica.

* En sintesis, un aumento del valor de los campos
y paisajes agricolas, incluyendo el componente
financiero por el valor monetario de muchos
de los bienes y servicios explicados anterior-
mente.

que ha supuesto el trasplante de mas de 5,400 planto-
nes de 22 especies arboreas y arbustivas nativas en las
provincias de Toledo, Ciudad Real y Cérdoba (Espana).
Con el objetivo de proporcionar a estos proyectos un
mayor rendimiento social, una gran parte de las actua-
ciones se realizan con jovenes voluntarios procedentes,
sobre todo, de los colegios e institutos de las localidades

Restauracion en campos agricolas

Seccién: Investigacién

1105



(e}
—
=
i
o
—
=
)
<
~N
~
o
~N
K
-
c
i
=)
£
L
c
RO
v
L
ion
5
i
v
>
=

1061

donde se ejecutan, como una herramienta de educacion
y sensibilizacion ambiental. Ademas, existe una labor
continuada de trabajo con los usuarios de las fincas,
sobre todo agricultores y cazadores y sus organizacio-
nes, que incluye conversaciones, charlas y conferen-
cias, difusion de carteles y folletos informativos, entre
otros.

La experiencia nos ha ensefiado que los agricultores
son, en general, reticentes a ejecutar estas actuaciones
por dos motivos principales: (1) desconocimiento de
los beneficios reales que puedan suponer para la pro-
duccién agricola y (2) la inercia de una apreciacion
estética que considera que los campos agricolas deben
estar “limpios”, es decir, sin elementos diferentes al cul-
tivo practicado. Por otro lado, nuestros proyectos son
muy bien valorados por los cazadores, ya que favore-
cen a las poblaciones de especies tales como la perdiz
roja, lo que supone un aumento directo de la produc-
cion cinegética y de los beneficios econdmicos aso-
ciados.

Control de plagas de roedores mediante sus
depredadores
El Grupo para la Recuperacion de la Fauna Autdctona y
su Habitat (GREFA, http://www.grefa.org/) esta eje-
cutando un proyecto cuyo fin es el control de plagas
agricolas de roedores mediante la potenciacién de sus
depredadores, en particular de aves rapaces de pequeno y
mediano tamarnio, lo que se consigue fundamentalmente
aumentando su sustrato de nidificacion (Serra 2011).
Constituye un excelente ejemplo de accién de restau-
racion que favorece a especies de fauna con valor de
conservacion (las aves rapaces), beneficia a los cultivos
y tiene un impacto nulo sobre el drea cultivada. Este
proyecto fue motivado por las explosiones demograficas
periddicas del topillo campesino (Microtus arvalis) que
ocurren en amplias localidades de Castilla y Ledn y que
producen un gran dano a los cultivos de cereales y alfalfa,
principalmente. La Ultima plaga, que ocurrié en 2007,
tuvo una gran repercusion mediatica y causd una im-
portante alarma social. Ello provoco que las autoridades
la atacaran con venenos rodenticidas que produjeron un
dano severo por envenenamiento de la fauna silvestre
(por ejemplo, a especies amenazadas como el milano real
Milvus milvus) y cinegéticas (palomas vy liebres, entre
otras especies).

El cernicalo vulgar (Falco tinnunculus) vy la lechuza
comtn (Tyto alba) son depredadores de roedores, en

José M. Rey Benayas

particular del topillo campesino, que presentan poblacio-
nes en declive en Europa por varias razones. Una de estas
razones es que en los paisajes agricolas han desaparecido
multitud de sitios apropiados para su nidificacion, como
son los arboles grandes vy los pajares o cobertizos. Asi, la
hipétesis de partida de este proyecto es que el aumento
del sustrato de nidificacién incrementara la abundancia
de estas dos aves rapaces hasta situarlas proximas a su
capacidad de carga y, en consecuencia, también se incre-
mentara su depredacion sobre los topillos campesinos, lo
que contribuira a mitigar sus explosiones demograficas.

Para conseguir este objetivo, se han introducido pos-
tes con cajas nido similares a las de la figura 1b, a razon
de una caja nido por especie cada 10 ha, en tres areas de
estudio con una superficie de 2000 ha cada una de ellas.
Estas cajas nido estan siendo progresivamente ocupadas,
habiéndose alcanzado tasas de ocupacion de alrededor
del 33% vy del 7% para el cernicalo y la lechuza, respec-
tivamente, al final del segundo afio del proyecto (Serra
2011). Teniendo en cuenta los promedios de la tasa de
consumo de una pareja adulta de estas aves, el peso de
los roedores que son sus presas, el reclutamiento o nu-
mero de juveniles que producen las parejas nidificantes y
la tasa de consumo de los pollos v juveniles, calculamos
que en un area de 2000 ha seran consumidos directa-
mente 46,250 kg de roedores al afio en un escenario
de ocupacién completa de las cajas nido. Debe tenerse
en cuenta también que estos roedores consumidos no
produciran nueva descendencia. Ademas, se ha compro-
bado que los postes que sujetan las cajas nido, de unos
4 m de altura, son utilizados como atalayas para cazar
por otras especies de rapaces como el ratonero comun
(Buteo buteo), contribuyendo asi al efecto regulador de
las poblaciones de roedores (Alfonso Paz, comunicacién
personal).

Ademas, en este proyecto, se han ejecutado actua-
ciones de revegetacion de lindes y bordes de camino
para favorecer a otros depredadores naturales de los to-
pillos, como son la comadreja (Mustela nivalis) y varias
especies de culebras. Sin embargo, estas actuaciones de
revegetacion no han sido aceptadas socialmente vy, en
consecuencia, han sido destruidas en su mayoria. Fi-
nalmente, cabe resaltar que las aves rapaces facilitadas
perjudican a otras especies, como son los casos de la
perdiz roja porque depredan sus pollos y de la alondra
comn (Alauda arvensis), un ave esteparia con interés
en conservacion, porque la ahuyenta (Alfonso Paz, co-
municacién personal).



Creacion de pequefios humedales

La intensificacion, en particular la mecanizacion de las
actividades agricolas, ha provocado la paulatina desapa-
ricion de muchos sistemas de humedales en los paisajes
agricolas, sobre todo de los de menor tamafo, como son
las charcas. Asi, una pequea laguna o charca que era
considerada un terreno improductivo y de dificil laboreo,
era generalmente respetada por la roturacion practicada
con bueyes y mulas, pero no por la de tractores dotados
de una fuerza mucho mayor. En el polo opuesto, la pues-
ta en regadio de cada vez mas campos agricolas permite
la restauracion o creacidn de distintos tipos de hume-
dales, lo que constituye un ejemplo de como utilizar las
oportunidades que brinda la intensificacion de la agricul-
tura para mitigar o compensar sus efectos negativos en
la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

Los humedales y charcas restaurados o creados en los
paisajes agricolas, aun cuando sean de un tamafio muy
pequeno como el ejemplo mostrado en la figura 1C, pro-
ducen bienes y servicios ecosistémicos relacionados con
procesos hidroldgicos y microclimaticos, por ejemplo, la
recarga de los acuiferos vy la regulacion de la humedad
relativa o del albedo. Otros bienes y servicios coinciden
con los explicados para los setos, como son el aumento
de la biodiversidad de plantas y animales in situ y a escala
del paisaje, el aumento de la produccion cinegética, el ser
habitat de enemigos naturales de plagas de cultivos (por
ejemplo, los sapos son grandes consumidores de gusanos
y moluscos nocivos), el aumento de la diversidad y la
conectividad del paisaje y el aumento de la belleza esce-
nica, entre otros. El aumento de la conectividad a escala
de paisaje se refiere a los habitat acuaticos, ya que se
refuerzan las posibilidades de dispersién y colonizacion
y la estructura de las metapoblaciones de especies tales
como los anfibios, que necesitan puntos de agua para su
reproduccién (Reques et al. 2008).

Moreno-Mateos y sus colaboradores (2009, 2010)
han investigado la funcién de humedales pequenos de
origen antropico, de entre 50 y 5,000 m? de superficie
cada uno de ellos, ubicados en el paisaje agricola del
desierto de Los Monegros, un area arida localizada en
Aragdn donde se ha expandido la agricultura de regadio.
Estos humedales artificiales se inundan con los efluentes
del agua de los regadios que llegan a ellos por la esco-
rrentfa, y que esta muy cargada de nutrientes. Tras un
seguimiento de tres afos hidrolégicos completos y con-
secutivos, Moreno-Mateos et al. (2010) concluyeron
que estos humedales mejoraron mucho la calidad del

agua tras pasar por ellos por su capacidad de retener los
nutrientes al incorporarlos a la biomasa de la vegetacion
que los colonizé espontaneamente. Asi, las tasas de re-
tencion del NO5-N fueron de hasta el 99% en los hume-
dales més grandes (un promedio de 500 gNm™? anuales
para una concentracion en el agua de entrada de unos 20
mgl ). También calcularon que, a las tasas de retencién
del NO5-N observadas al final del experimento (76-227
gm™* anuales), aproximadamente el 1.5-4% de la cuen-
ca deberia ser transformado en humedal para optimizar
la eliminacion de este nutriente. Del mismo modo, Mo-
reno-Mateos et al. (2009) han demostrado que los hu-
medales construidos, o los formados espontaneamente
por el agua del riego, incrementan la diversidad de las
comunidades de aves, y que el manejo de la vegetacion
de los mismos siguiendo unas pautas sencillas podria op-
timizar su papel en la conservacion de estas especies.

Aligual que en los casos de los setos y del control de
roedores mediante depredadores, la creacion de peque-
fios humedales puede implicar una serie de efectos no
deseados, mas alla de los costes relativamente elevados
de la propia actuacion. Uno de ellos es que dificultan las
operaciones de la maquinaria agricola en los campos,
aunque éste se puede soslayar faciimente. Otro es la
proliferacién de insectos como avispas y mosquitos que
pueden resultar molestos para los humanos, si bien es
cierto que las primeras tienen un importante papel en la
regulacion de plagas agricolas.

LA RESTAURACION DE LOS CAMPOS
AGRICOLAS EN EL MUNDO REAL

El desarrollo de una relacion mas mutualista entre las
ciencias de la ecologia de la restauracion y la agro-eco-
logia y la practica de la restauracion ecoldgica v la agri-
cultura de conservacion ha sido un objetivo central pero
frecuentemente elusivo (Cabin et al. 2010). Si bien es
cierto que se necesita mas investigacion para producir
socio-ecosistemas mas sostenibles (Turner 2010), lo
que se necesita de verdad es mas accién y soluciones
para un mundo cultivado sensu Foley et al. (2011). Por
ello, deben implementarse actuaciones de restauracion
en los territorios agricolas para revertir los indicadores
negativos relacionados con la biodiversidad y los servi-
cios ecosistémicos en el mundo (Bullock et al. 2011).
Los requerimientos institucionales y de gobernanza son
fundamentales para implementar con éxito productos de
planificacion relacionados con la conservacion, incluidos
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los proyectos de restauracion ecoldgica en los campos
agricolas (Lombard et al. 2010).

La adopcion de practicas agricolas ambientalmente
amigables, particularmente las acciones de restauracién/
creacion explicadas en este articulo, no se basa solamen-
te en los bienes y servicios que el conjunto de la socie-
dad obtiene de las funciones de los agro-sistemas, ya
que los productores individuales son en ultima instancia
los agentes que deciden qué cantidad de capital natural
conservar y utilizar en funcion de sus propios objetivos y
necesidades, incluyendo las condiciones sociales, econo-
micas (por ejemplo, mercados y politicas) y ambientales
en las cuales operan (Jackson et al. 2007). Un problema
critico es que, con frecuencia, los mercados v las politicas
no estan alineados apropiadamente con los beneficios
que la sociedad recibe de la agricultura ambientalmente
amigable.

El sostenimiento financiero, la educacion para pro-
mover la sensibilizacion publica y la capacitacion son
puntos clave para extender la restauracion de la bio-
diversidad y los servicios ecosistémicos en los campos
agricolas. Los propietarios de la tierra deben ser explici-
tamente recompensados por las acciones de restauracion
ecolodgica que practiquen, entre ellas las que no implican
competencia por el uso de la tierra, en una época en que
la sociedad demanda de las tierras agricolas mucho mas
que la produccién de alimentos, fibras y combustibles
(Klimek et al. 2008). A nivel particular, esta recompen-
sa existe si sus productos “ambientalmente sostenibles”
alcanzan un mayor valor financiero en el mercado o si
suponen un ahorro significativo de los costes de pro-
duccion, por ejemplo, por el ahorro de fertilizantes y
pesticidas. Para recompensar los beneficios que el con-
junto de la sociedad recibe de estos productos, deben
extenderse ampliamente esquemas de (1) deduccién
fiscal a los productores que implementen acciones de
restauracion ecoldgica en sus propiedades y a las do-
naciones dirigidas a ONGs que ejecuten estas acciones,
(2) pago por servicios ambientales y (3) medidas de
financiacion directa relacionadas con la restauracion eco-
l6gica. Estos mecanismos de soporte financiero son muy
variables en los distintos paises del mundo. En Europa,
por ejemplo, las ayudas a las medidas agroambienta-
les de la Politica Agraria Comun pueden ser conside-
radas una forma indirecta de pago por servicios am-
bientales.

Del mismo modo, es necesario implementar accio-
nes de educacion a diferentes niveles para promover la

José M. Rey Benayas

concienciacién publica sobre la necesidad de conservar
o restaurar unos ecosistemas saludables, entre ellos los
agro-sistemas, para que contintien proporcionando sus
bienes y servicios. Considero de particular importancia
que estas acciones de educacion se dirijan a los produc-
tores agricolas. Ademas, estos productores deben tener
la oportunidad de recibir formacion y capacitacion para
la restauracion ecolodgica de los agro-sistemas ya que, en
dltima instancia, son los que poseen y/o trabajan la tierra
y viven directamente de ella y, con frecuencia, tienen una
elevada inercia cultural y poca flexibilidad para adoptar
cambios. Finalmente, esta capacitacion debe ser un tema
central en los grados y posgrados relacionados con la
agronomia (Gewin 2010).

CONCLUSION

Aunque la agricultura es la principal causa de impactos
ambientales negativos de origen antrdpico, existen nu-
merosas oportunidades para aumentar la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos en los paisajes agricolas por
medio de acciones de restauracion ecoldgica. Entre estas
acciones, las explicadas en este articulo tienen el valor
anadido de no competir por el uso agricola del territo-
rio. Ademas, estas acciones frecuentemente aumentan
la produccion agricola al favorecer servicios tales como
el control de plagas y de la erosion, la polinizacion y
la regulacion del agua vy los nutrientes, principalmente.
Mas alld de la investigacion cientifica y técnica, urge
extender las acciones de restauracion ecoldgica en los
agrosistemas para mitigar la degradacion ambiental sin
precedentes que existe en la actualidad. Estas acciones
necesitan apoyo institucional y politicas ad-hoc, y de-
ben basarse en el reconocimiento explicito —también
financiero— de los propietarios de los campos agricolas,
la educacion para la concienciacion publica y la capaci-
tacidn de los productores y gestores agrarios.
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Resumen

Presentamos una sintesis del programa de investiga-
cién de largo plazo (iniciado en 2004) denominado
Manejo de Bosques Tropicales (MABOTRO), llevado
a cabo por académicos de once instituciones y mas de
50 estudiantes de licenciatura y posgrado. Se constru-
y6 un marco metodoldgico para la generacién de co-
nocimientos que coadyuve a la preservacién de selvas,
a la restauracién de campos degradados vy al uso de
selvas secundarias, todo ello en el contexto de la con-
servacion de la biodiversidad y el mantenimiento de
servicios ecosistémicos en paisajes agropecuarios. El
programa incluye moédulos de investigacion ecolégica
y social efectuados en dos localidades contrastantes:
la regién de Chamela (selva seca), en la costa del Paci-

Abstract

We present a synthesis of the long-term research pro-
gram (started in 2004) Tropical Forest Management
(MABOTRO), conducted by academics of eleven in-
stitutions and more than 50 bachelor and graduate
students. We built a methodological framework for the
generation of knowledge useful for the preservation of
tropical forests, the restoration of degraded areas and
the use of secondary forests, all within the context of
the conservation of biodiversity and ecosystem ser-
vices in agricultural landscapes. The program includes
modules of ecological and social research conducted
in two contrasting locations: Chamela region (tropi-
cal dry forest), on the Pacific coast of Jalisco, and the
Lacandon region (tropical rain forest), at east of Chi-

Recibido: 19 de enero, 2012 Aceptado: 23 de junio, 2012

Seccion: Investigacion

1111



o
~N
=
i
=
=

=

)
<
~N
~
o
~N
b
-

c
i
=)

E

L

c
RO

v

L
ion

5

i

v

>
=

1121

fico de Jalisco, y la regién Lacandona (selva hiimeda),
al este de Chiapas; ambas regiones han sido ocupadas
por comunidades ejidales desde hace poco mas de
cuatro décadas. Nuestros resultados (38 articulos y
54 tesis) indican que el manejo sostenible de sel-
vas requiere: mantenimiento de grandes remanentes
de selvas interconectados, conservacion de la fauna,
usos agricolas de bajo impacto y reducida extension,
periodos agricolas cortos intercalados con tiempos de
regeneracion prolongados, restauracion y enriqueci-
miento de selvas secundarias con especies nativas de
valor bioldgico y/o social, asi como alicientes socio-
econdmicos a los pobladores locales que promuevan la
conservacion de selvas en sus tierras. Enfatizamos que
el manejo sostenible de selvas debe surgir de acuerdos
comunes y del trabajo participativo entre propietarios
de la tierra, instituciones de gobierno, organizaciones

no gubernamentales y académicos.

Palabras clave

Chamela, Cuixmala, Lacandona, Marques de Comi-
llas, selvas, sistemas socio-ecoldgicos, biodiversidad,
sucesion secundaria, regeneracién natural, manejo

sostenible.
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INTRODUCCION

Los bosques tropicales de tierras bajas, conocidos co-
muinmente como selvas, albergan la mayor biodiversidad
del planeta (Wilson 1988) vy aportan funciones (Jordan
1985, Laurance et al. 2004) y servicios ecosistémicos
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apas; the two regions have been occupied by ejido communities for a
little more than four decades. Based on our results (38 articles and 54
thesis), we propose that the sustainable management of tropical for-
ests requires: maintenance of large forest remnants interconnected,
wildlife conservation, agricultural uses of low impact and small exten-
sion, short agricultural periods interspersed with long periods of forest
regeneration, restoration and enrichment of secondary forests with
native species of biological or social value, socio-economic incentives
to local people to promote conservation of forests on their land. We
emphasize that sustainable management of forests must arise from
common and participatory work agreements between landowners,

government institutions, NGOs and academics.
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de gran relevancia para las sociedades humanas (Peterset
al. 1989, Godoy et al. 2000, Bawa et al. 2004). Sin em-
bargo, las selvas han sufrido un fuerte proceso de defo-
restacion y degradacién (Myers 1993) impulsado por un
complejo conjunto de factores socio-econdmicos y de-
mograficos (Ceist y Lambin 2002, Lambin et al. 2003,



Crau y Aide 2008). Como resultado, actualmente las
selvas maduras abarcan menos del 50% de su cobertura
histdrica a escala planetaria (CIFOR 2005) y menos del
25% en México (Challenger y Soberén 2008). Esta pér-
dida de selvas esta provocando lo que puede ser el mayor
evento de extincion de especies en la historia del planeta
(Laurance et al. 2012) v esta contribuyendo a generar
cambios ambientales (Wright 2005) con fuertes reper-
cusiones negativas para la humanidad (MEA 2005).

En México, las causas de la deforestacion de selvas
son diversas pero sobresalen aquellas relacionadas con
las politicas de reparticion de tierras vy las leyes agra-
rias bajo la iniciativa de convertir terrenos forestales en
campos agricolas (De Jong et al. 2000, Castillo et dl.
2005, 2009). En la actualidad, la mayorfa de los paisajes
tropicales se caracterizan por la presencia de fragmentos
de selva entremezclados en una matriz de praderas gana-
deras, cultivos agricolas, plantaciones forestales, campos
fruticolas y selvas secundarias (Harvey et al. 2008). Con
frecuencia, las parcelas agropecuarias son abandonadas
debido a problemas de degradacién del suelo (Uhl 1987,
Turner y Corlett 1996) o por problemas socio-econd-
micos que conducen a la migracion de los trabajadores
agricolas (Barbier 1997, Aide y Grau 2004). En los cam-
pos abandonados pueden desarrollarse, a través de rege-
neracion natural, selvas secundarias que poseen parte de
los atributos bioldgicos de las selvas maduras (Browny
Lugo 1990, Martinez-Ramos y Carcfa-Orth 2007). Sin
embargo, muchas de las especies de fauna y flora de las
selvas tienen una nula o limitada capacidad de persistir
en los campos degradados (Cuarén 2000ab). Por ello,
es importante adquirir el conocimiento vy las tecnologias
para restaurar ambientes degradados con el uso de Ia
diversidad biolégica nativa (Hobbs y Harris 2001) y
con la participacion de los diferentes actores implicados
en el uso de la tierra. El futuro de la biodiversidad y de
las funciones y servicios ecosistémicos, depende de la
conservacién de los remanentes de selva (Daily y Ehr-
lich 1995, Daily et al. 2001, Guevara et al. 2004), del
entendimiento de los procesos de regeneracion natural y
sucesion secundaria (Chazdon et al. 2007, 2009, Que-
sada et al. 2009) y de la aplicacién de practicas de res-
tauracién (Brown y Lugo 1994, Chazdon 2008), todo
ello bajo la perspectiva de formas de manejo de selvas
que sean social y ecoldgicamente sostenibles (Smithet
al. 1999, Brunig 1999, Harvey et al. 2008).

Los marcos conceptuales para el estudio socio-eco-
l6gico del manejo sostenible de selvas esta aln en de-

sarrollo. Se desonoce, por ejemplo, en qué medida se
puede aplicar un mismo concepto de manejo de selvas en
regiones con escenarios biofisicos y sociales constrastan-
tes. Los bosques tropicales perenifolios (sensu Rzedo-
wski 1978), o selvas hiimedas, y los bosques tropicales
caducifolios, o selvas secas, son ideales para explorar
dicha generalidad. En conjunto estas selvas cubrian his-
toricamente un 35% del territorio terrestre de México
(Challenger y Soberén 2008).

El presente articulo expone una sintesis de un pro-
grama de investigacion grupal denominado Manejo de
Bosques Tropicales (MABOTRO). En este programa han
participado académicos de 11 instituciones y mas de
50 estudiantes de licenciatura y posgrado. MABOTRO
pretende desarrollar bases cientificas y herramientas
metodoldgicas que coadyuven a la conservacion de las
selvas maduras, a la restauracion de selvas en campos
degradados vy al desarrollo de sistemas productivos en
selvas secundarias con valor para la conservacion de la
biodiversidad y el mantenimiento de funciones y ser-
vicios ecosistémicos. El programa se sustenta en un
esquema de investigacion y formacion de recursos hu-
manos que aborda la problematica del manejo de selvas
secas y humedas desde un enfoque socio-ecoldgico vy
comparativo. En particular, pretendemos: i) disefiar una
propuesta metodoldgica que sirva de marco de referen-
cia en proyectos orientados a aplicar los resultados de
investigacion en la toma de decisiones sobre el manejo
de bosques tropicales v ii) profundizar en el estudio de
problemas vinculados con la restauracion de ecosistemas
naturales y el manejo de selvas secundarias.

ESQUEMA DE INVESTIGACION

La figura 1 muestra el esquema de investigacion que
seguimos en MABOTRO. En él se plantean dos gran-
des sistemas de estudio: el ecoldgico (ecosistema) vy el
social (sociosistema), con sus respectivos médulos de
estudio. En el sistema ecoldgico se investigan los proce-
sos de cambio de cobertura y uso del suelo en paisajes
rurales (madulo 1); la conectividad entre los remanentes
de selva madura en el paisaje (mddulo I1); los procesos
de regeneracion natural y sucesion ecoldgica de selvas
en campos agropecuarios abandonados (mddulo 11);
los procesos de degradacién (médulo 1V); acciones de
restauracion ecolégica (médulo V); v los procesos de
enriquecimiento y uso de productos forestales no ma-
derables en selvas secundarias y maduras (mddulo VI).

Manejo de bosques tropicales

Seccién: Investigacién

1113



(o)
~N
=
o
="
=
=
&l
<
~N
—
o
~N
=
-
c
g
-}
E
L
c
0
v
L
.on
=
7
v
>
E

1141

Figura 1. Esquema de investigacién del programa Manejo de Ecosistemas de Bosques Tropicales (MABOTRO). Dentro del sistema

ecolégico (ecosistema) y del sistema social (sociosistema) se indican en niimeros romanos los diferente médulos de estudio que

conforman a este programa. Dentro del ecosistema, los circulos y las flechas simbolizan las transiciones que pueden experimentar

diferentes elementos en el paisaje; las flechas discontinuas sefialan transiciones que requieren acciones de intervencion dirigidas

a recuperar biodiversidad, funciones y/o servicios ecosistémicos aportados por selvas. Dentro del sociosistema, en los circulos

pequefios se sefialan diferentes factores humanos que de manera interrelacionada (flechas de dos puntas) determinan el manejo

de ecosistemas, simbolizado por el circulo mayor en el centro. Del conocimiento generado de ambos sistemas se pretende aportar

elementos para la construccién de alternativas para un manejo sostenible de selvas (flecha ancha de dos puntas; médulo IX).
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Fo & CONECTIVIDAD
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Campos
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En el sistema social se estudian a los agentes culturales,
politicos y econémicos que promovieron los procesos
de deforestacion y degradacion (médulo V1), asi como
las percepciones y actitudes de los pobladores locales
acerca del manejo de selvas (mddulo VIII). Finalmente,
el conocimiento generado por los diferentes mddulos se
conjunta para explorar propuestas para un manejo soste-
nible de selvas en paisajes rurales (médulo IX).

SISTEMAS DE ESTUDIO

El esquema de investigacion se aplicé a dos casos de es-
tudio, uno localizado en la regién de Chamela-Cuixmala
(denominada en adelante “Chamela”), Jalisco, donde
la vegetacidon dominante es la selva seca (Duran et al.
2002) y otro localizado en los municipios de Marqués de
Comillas y Frontera Corozal (denominados en adelante
region “Lacandona”), Chiapas, donde domina la selva
hiimeda (Martinez-Ramos 2006). Los sitios de estudio
en Chamela colindan con la Reserva de la Biosfera de
Chamela-Cuixmala y los de |a Lacandona con la Reserva
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de la Biosfera de Montes Azules y el Area de Proteccion
de Flora y Fauna Chan Kin. Si bien las regiones de estu-
dio contrastan en sus propiedades biofisicas y entornos
sociales, todas fueron abiertas a la colonizacién humana
contemporanea durante los anos 50 a 70 del siglo pasa-
do (Castillo et al. 2005, De Jong et al. 2000).

METODOS

Cambio de cobertura del terreno,

uso del suelo y conectividad

Para Chamela y la Lacandona se elaboraron mapas de
cobertura del terreno a través de distintos insumos de
percepcion remota tales como imagenes de satélite AS-
TER (Sanchez-Azofeifa et al. 2009a), iméagenes de sa-
télite LANSAT (Kalacska et al. 2005, Muench 2006),
ortofotos digitales (Dominguez 2011, Roldan 2012),
asi como entrevistas con pobladores (Sanchez-Azofeifa
et al. 2009a, Zermefio 2008). Estos analisis cubrieron
escalas espaciales que variaron desde el nivel de parcela
hasta el de centenas de kildmetros cuadrados. Se deter-



mind el grado de deforestacion y la cobertura de dife-
rentes elementos del paisaje (campos agricolas, praderas
ganaderas, selvas secundarias, entre otros). También se
analizé la estructura espacial de corredores bioldgicos
actuales y potenciales, asi como sus implicaciones bio-
l6gicas y de manejo para las poblaciones de distintos
grupos de organismos (Sanchez-Azofeifa et al. 2009a,
Muench 2006, Dominguez 2011, Roldan 2012).

Regeneracion natural y sucesion secundaria

En el afo de 2004 se establecié en Chamela una crono-
secuencia constituida por nueve praderas ganaderas con
0 a 12 anos de abandono vy tres sitios de selva madura.
En cada sitio se establecio una parcela permanente de
20 x 50 m (Maza-Villalobos et al. 2011a). En la La-
candona se establecid una cronosecuencia constituida
por 11 campos de maiz con O a 17 aios de abandono y
cinco sitios de selva madura; en cada sitio se establecid
una parcela permanente de 10 x 50 m (Van Breugel et
al. 2006). Se document? la historia de manejo agricola
previo al abandono de cada parcela (Van Breugel et al.
2006, Trilleras 2008). En las cronosecuencias se estu-
di6 la dinamica de regeneracion vy los procesos de suce-
sion secundaria monitoreando comunidades de plantas
herbaceas (Magafia 2005, Ocampo 2012) v lefiosas
(Ricafio 2007, Maza-Villalobos et al. 2011a,b, 2012,
Van Breugelet al. 2006, 2007, 2012, Ramos 2009,
Sanchez-Azofeifa et al. 2009b, Chazdon et al. 2011) asf
como de animales, incluyendo hormigas (M. Rocha en
prep.), escarabajos (Manrique 2010), lepidépteros (L6-
pez Carretero 2010, Villa 2012), anfibios v reptiles (I.
Suazo et al. en prep.), aves (J. Schondube et al. en prep.)
y murciélagos (Avila-Cabadilla et al. 2009, De la Pefia
et al. 2012). Se exploraron mecanismos de sucesion
empleando enfoques funcionales, filogenéticos (Alvarez
Anorve 2012, Letcher et al. 2012, Lohbeck et al. 2012,
R. Baskar et al. en prep.) y experimentales (exclusién
de vertebrados herbivoros; Mora 2007, Maza-Villalo-
bos y Martinez-Ramos en prep.). Se estudié también el
cambio de la productividad primaria durante la sucesion,
evaluada con la produccién de hojarasca (Arreola 2012,
F. Bongers et. al. en prep.) vy la dinamica de la biomasa
de la vegetacion lefiosa (M. Martinez-Ramos en prep.,
P. Balvanera et al. en prep.).

Degradacion
En Chamela se llevaron a cabo entrevistas con los pobla-
dores locales con el fin de identificar regimenes agrope-

cuarios y variables de manejo que conducen a la degra-
dacién de selvas (Trilleras 2007). En esta misma regidn,
se evalud el efecto de las actividades agropecuarias sobre
la pérdida de funciones ecoldgicas importantes como po-
linizacion y/o dispersion de semillas desemperiadas por
aves (McGregor-Fors y Schondube 2011) y murciélagos
(Quesada et al. 2009).

En la Lacandona se evalud el impacto de diferen-
tes usos agropecuarios del suelo sobre el potencial re-
generativo de la vegetacion de selva (Zermefio 2008,
Fuentealba 2009). También se determind el efecto de
la fragmentacion sobre la funcion de dispersion de semi-
llas efectuada por primates y sus consecuencias sobre el
potencial de regeneracién de especies arbéreas (Chaves
2010, Gonzalez-Di Pierro 2011).

Restauracion

Se exploro, a través de diferentes disefios experimenta-
les, la utilidad de usar semillas y/o plantulas para resta-
blecer especies arbéreas nativas en parcelas agropecua-
rias recién abandonadas o en selvas secundarias jovenes
en Chamela (Paramo 2009, Castillo Mandujano 2010,
Pineda et al. 2012) y en la Lacandona (Rodriguez \VVe-
lazquez 2005, Corzo 2007, Garcia-Orth y Martinez-Ra-
mos 2008, 2011). En Chamela, se evalud el efecto del
barbecho del suelo y la remocion de plantas trepadoras
herbaceas v lefiosas para estimular la regeneracion de
selvas secundarias (Méndez 2009). En la Lacandona
se elimind la vegetacion con el fin de estimular la sobre-
vivencia y el crecimiento de plantulas trasplantadas en
praderas ganderas (Rodriguez VVelazquez 2005, Garcia-
Orth y Martinez-Ramos 2011) asi como la velocidad
de la regeneracion natural de la vegetacién (Fuentealba
2009, Garcfa Orth 2008, Méndez 2009). Otros estu-
dios exploraron el papel que juegan los arboles aislados
en promover la regeneracion natural en praderas gande-
ras abandonadas (Garcia Orth 2008), el uso de estacas
de Bursera simaruba (L.) Sarg., Gliricidia sepium (Jacq.)
Kunth ex Walp., Spondias mombin L. y Erythrina fo-
Ikersii Krukoff & Moldenke (utilizadas tradicionalmente
para construir cercos vivos) como una herramienta de
restauracion (G. Gutiérrez Zamora en prep.), y formas
de erradicar al helecho Pteridium aquilinum (L.) Kuhn en
praderas invadidas por esta maleza (Pefalosa 2008).

Aprovechamiento de selvas
A través de entrevistas con pobladores locales, en Cha-
mela se elabord un inventario de especies arboreas na-
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tivas con valor utilitario (Godinez 2011). En la Lacan-
dona se llevaron a cabo experimentos de trasplante de
especies de palmas xate (Chamedorea elegans Mart. y
Chamaedorea ernesti-augustii H. Wendl.), con el fin de
explorar el enriquecimiento de selvas secundarias jove-
nes (de 3 a 20 afios de edad) con plantaciones de estas
palmas con alto valor comercial (Gudifio 2007, Van der
Sleen 2009).

Agentes sociales del manejo de selvas

Se hizo un analisis de la historia ambiental de la region
Chamela a través de entrevistas semi-estructuradas,
observacion participativa y la colecta de datos descrip-
tivos sobre aspectos socio-econdmicos y actitudes de
los pobladores locales (Castillo et al. 2005). La historia
ambiental analiza cdmo una comunidad humana ha sido
afectada por su ambiente natural y cémo ésta ha afecta-
do a ese ambiente a través del tiempo (Worster 1988).
Ademas, en Chamela se estudid la organizacion y el fun-
cionamiento de instituciones locales y su relacion con el
manejo de la selva seca y los modos de organizacion de
ejidatarios en la toma de decisiones sobre el uso de la
tierra (Schroeder 2006).

Percepciones y actitudes sobre el manejo

de selvas

En Chamela se estudid el proceso de transmision de
conocimientos sobre la selva seca entre ninos y maestras
de una escuela de nivel preescolar. Para este fin se em-
plearon entrevistas abiertas y semi-estructuradas, cues-
tionarios, dibujos, fotograffas v juegos didacticos (Cano
2008). Otro estudio se orientd a entender, a través de
entrevistas y observacion participativa la percepcion so-
cial de las mujeres acerca de los servicios que proveen los
ecosistemas de la regién (Gémez Bonilla 2006).

Construccion de opciones para el manejo de
bosques tropicales

Se llevaron a cabo reuniones periddicas (talleres, simpo-
sios) con los académicos participantes en MABOTRO
con el fin de revisar avances, resolver fallas, eliminar
obstaculos asi como reconocer retos y nuevas acciones
a desarrollar. Se buscd consolidar un marco metodolé-
gico util para generar opciones de manejo de selvas. Se
promovio la elaboracion de materiales de divulgacion
cientifica para la trasmision de conocimientos genera-
dos a las comunidades locales. Se impartieron platicas
a las asambleas ejidales y se participd en la actividad

Miguel Martinez-Ramos et al.

anual “Casa Abierta” de la Estacidn de Biologia Chamela,
con el objetivo de difundir a pobladores de la region los
conocimientos generados por los proyectos de inves-
tigacion.

RESULTADOS

Con el programa MABOTRO a la fecha se han publicado
36 articulos cientificos, 21 tesis de licenciatura, 31 de
maestria y 7 de doctorado. A continuacion, se presentan
los resultados de una manera sintetica siguiendo el orden
de los médulos de estudio mostrados en la figura 1. Los
detalles pueden encontrarse en los trabajos citados en
el texto.

CAMBIO DE LA COBERTURA DEL TERRENO

Y USO DEL SUELO

En Chamela las selvas cubrian en el afio de 2004 un 70-
80% del terreno. El resto estaba cubierto por diferentes
sistemas agropecuarios, predominando las praderas ga-
naderas en los lomerios bajos (Sanchez-Azofeifa et al.
2009a). En la Lacandona (Marqués de Comillas), en el
afio 2007 los remanentes de selva madura cubrian cerca
del 34% del terreno, las selvas secundarias 16% vy di-
ferentes sistemas agropecuarios el 50%, predominando
las praderas ganaderas (80% de los terrenos en uso) en
los lomerios bajos con suelo pobre (Zermefio 2008). El
cultivo de diferentes productos agricolas se realizé prefe-
rentemente en terrenos fértiles de las terrazas aluviales.

Conectividad

En Chamela se encontrd que las selvas medianas, restrin-
gidas a las reas riberefias, ocupando menos del 4% de la
cobertura de selvas tienen gran valor para la conectividad
de diferentes habitat que son esenciales para la conser-
vacion de la diversidad de vertebrados e invertebrados en
el paisaje (Sanchez-Azofeifa et al. 2009a, Suazo-Ortufio
et al. 2011). Los indices espectrales de la vegetacion,
generados con imagenes LANDSAT, resultaron muy Uti-
les para identificar y cuantificar la extension y forma de
estos habitat (Kalacska et al. 2005).

En la Lacandona se encontrd que la conservacion
de corredores de vegetacién (con habitat viable para
la fauna mayor, e.g. tapires y felinos), que represen-
taron tan sélo el 5% del terreno total, mantendria la
conectividad de casi el 90% de los fragmentos de selva
madura remanente en el paisaje rural (Muench 2006,
Dominguez 2011).



Regeneracion natural y sucesion secundaria

CHAMELA, VEGETACION. La cronosecuencia mostré que la
regeneracion natural de la comunidad de plantas se recu-
perd en menos de 20 afos (figura 2a). Durante los pri-
meros tres afios de sucesion, la recuperacion fue lenta en
abundancia, biomasa y diversidad de especies de plantas
herbaceas y lefiosas, pero después de cinco afios la rege-
neracion se acelerd de modo que selvas secundarias con
12 afos de edad fueron estructuralmente semejantes a la
selva madura (Magafa 2005, Ramos 2009, Chazdon et

Figura 2. Trayectorias sucesionales, basadas en datos de
cronosecuencia, para diferentes comunidades bidticas en-
contradas en campos agropecuarios abandonados en las
regiones de Chajul, Jalisco, y de Lacandona, Chiapas. Las
trayectorias son relativas respecto a valores de referencia
registrados en sitios de selva madura (SM, indicados por
el punto negro a la derecha de cada grifica). Cuando
se ilustra mas de una trayectoria, se indican al lado, o
en la punta de las flechas, la(s) primera(s) letra(s) del
atributo o del grupo bidtico correspondiente. Note que
para las plantas lefiosas en la Lacandona la trayectoria de
abundancia (A) es decreciente y aquellas de area basal
(AB) y niimero de especies (NE) son ascendentes; en esa
region, la trayectoria de diversidad de anfibios y reptiles
fue creciente mientras que la de abundancia (flecha dis-
continua) no varid con la edad de abandono. En Chamela,
los anfibios (AN), reptiles (R) y aves (AV) mostraron la
misma trayectoria; note que para el caso de escarabajos el
valor de referencia fue mucho menor en la selva madura
que en las selvas secundarias.
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al. 2011, Maza-Villalobos et al. 2011a, Ocampo 2012).
Sin embargo, encontramos que la recuperacion funcio-
nal, evaluada a través de atributos morfo-fisioldgicos de
especies arboreas, tomaria mas tiempo que la recupera-
cion estructural (Alvarez Afiorve et al. 2012). Asimis-
mo, la productividad primaria neta (medida con tasas de
produccién de hojarasca) de selvas secundarias con mas
de 12 afos de edad represento sélo la quinta parte de
aquella registrada en la selva madura (Arreola 2012).
Las leguminosas Chamaecrista nictitans (L.)
Moench var. jaliscensis (Greenm.) H.S. Irwin & Barne-
by, Desmodium sp., Senna sp., Mimosa quadrivalvis L.

Figura 3. Ordenacién por escalamiento multidimensional
(NMDS por sus siglas en inglés) de comunidades de plan-
tas lefiosas encontradas en campos agropecuarios con
diferente edad de abandono en: (a) la regién de Chamela,
Jalisco (plantas lefiosas con 1 cm o mas de DAP), y (b)
la regién Lacandona, Chiapas (arboles y arbustos con
tallos de 10 cm o mas de DAP). Los niimeros indican
la edad de abandono de los campos y SM a los sitios
de selva madura. Nétese que a lo largo de la dimension
1 (relacionado con la edad de abandono) los sitios en
Chamela se segregan en cuatro grupos mientras que en
la Lacandona se segregan sdlo las selvas secundarias de

las selva maduras.
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y M. arenosa (Willd.) Poir, fueron muy abundantes en
los primeros anos vy al parecer facilitan el proceso de Ia
sucesién (Magania 2005, Maza-Villalobos et al. 2011a).
Los rebrotes desempenaron un papel muy importante
en la regeneracion vy la presencia de cobertura de selva
alrededor de los sitios en sucesion facilitd la llegada de
semillas y la produccién de plantulas (Maza-Villalobos et
al. 2011a). Un analisis NDMS mostré que la composi-
cion taxondmica varié entre las diferentes categorias de
edad de abandono vy la selva madura (Magara 2005,
Maza-Villalobos et al. 2011b), evidenciando un claro
reemplazo de especies a través de la sucesién (figura 3).
Un analisis funcional y filogenético mostré que grupos
emparentados de especies arboreas dominan las primeras
etapas de la sucesién (Alvarez Afiorve 2012).

La dinamica de la comunidad de plantulas, rebrotes
y plantas lefiosas menores a 1 m de altura, monitoreada
durante cuatro anos en la cronosecuencia, fue afectada
por una sequia severa causada por El Nifio ocurrido en
2005 (Maza-Villalobos et al. 2011a, 2012). La tasa de
mortalidad y la pérdida de especies aumentaron en ese
ano mientras que las tasas de reclutamiento, crecimiento
y ganancia de especies disminuyeron al siguiente ano,
independientemente de la edad sucesional de los sitios
(Maza-Villalobos 2012).

CHAMELA, ANIMALES. La abundancia y numero de
especies de murciélagos aumentd a través de la crono-
secuencia, acercandose a los valores observados en la
selva madura, mientras que aquellas de anfibios, reptiles
y aves fue semejante en todas la edades sucesionales
(figura 2). Los valores de abundancia y diversidad de
especies de la comunidad de escarabajos fueron altos en
las praderas recién abandonadas y disminuyeron rapida-
mente hacia los valores observados en la selva madura
en las parcelas de mayor edad de abandono (figura 2b);
sin embargo, la composicion de especies vari6 entre los
sitios con diferente edad de abandono vy la selva madura
(Manrique 2010). La comunidad de lepiddpteros fue
poco abundante y diversa en las praderas recién aban-
donadas pero aumentd rapidamente hacia los valores de
la selva madura (figura 2b). Al igual que los escarabajos,
existid un notable recambio de especies a lo largo de la
cronosecuencia (Lépez Carretero 2010) pero la red de
interacciones entre las especies de larvas de lepidopte-
ros y de plantas hospederas fue semejante en las selvas
secundarias y maduras (Villa 2012).

La comunidad de murciélagos fue poco abundante y
diversa en las praderas recién abandonadas pero se re-
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cuper6 rapidamente en selvas secundarias de 8-12 anos
de edad, faltando sélo algunas especies frugivoras que
se encontraron en la selva madura (Avila-Cabadilla et dl.
2009, 2012, Avila-Cabadilla 2011; figura 2c). Las co-
munidades de anfibios y reptiles (1. Suazo-Orturio et. al.
en prep.) asi como de aves (J. Schondube et al. en prep.)
encontradas en las selvas secundarias fueron equivalen-
tes en abundancia y diversidad a aquéllas encontradas en
la selva madura (figura 2c); sin embargo, la composicion
de especies en las selvas secundarias fue alin diferente a
aquella encontrada en la selva madura.

LACANDONA, VEGETACION. El area basal y nimero de
especies de las comunidades de arboles y arbustos, con
tallos de DAP = 1 cm, en selvas secundarias siguid una
trayectoria sucesional ascendente, alcanzando en menos
de 20 afios un 80% de los valores observados en la selva
madura (Van Breugel et al. 2006, 2007; figura 2d); la
abundancia siguié una trayectoria contraria, disminuyen-
do conforme aumentd la edad de abandono (figura 2d).
La composicion de especies de las selvas secundarias
fue diferente a aquélla de la selva madura; las selvas
secundarias de diferente edad no se diferenciaron en
composicién de especies (figura 3b).

Varios factores bidticos fueron determinantes del
proceso sucesional. La lluvia de semillas fue abundante
en los sitios en regeneracion y se encontré dominada
por semillas dispersadas por animales frugfvoros (Guz-
man 2008). La depredacién de semillas (con niveles
mayores al 80% para la mayorfa de las especies estu-
diadas) por insectos y vertebrados fue una interaccion
bidtica preponderante en el proceso de sucesién (Corzo
2007). Las interacciones competitivas entre las plantas
por energia luminica fueron responsables de la fuerte
reduccion de tallos y el crecimiento rapido de los arbo-
les sobrevivientes durante los primeros cinco anos de
la sucesién (Van Breugel et al. 2012). Las plantulas
de especies pioneras, fuertemente demandantes de luz,
practicamente desaparecieron (< 5% del total) y fueron
reemplazadas por las plantulas de especies persistentes
(tolerantes a la sombra) después de los primeros cinco
anos de sucesion (Van Breugel et al. 2007). Asociado a
este proceso, documentamos que la diversidad funcional
y filogenética aumentd con el avance de la sucesion,
sugiriendo la existencia de procesos de diferenciacion
de nicho (Lohbeck et al. 2012, Letcher et al. 2012).
Finalmente, los vertebrados herbivoros afectaron la so-
brevivencia y reclutamiento de plantulas, sobre todo en
las selvas secundarias con ocho o mas anos de abandono
y en la selva madura (Mora 2007).



LACANDONA, ANIMALES. Las comunidades de hormi-
gas (M. Rocha-Ortega y M.E. Favila en prep.) y aque-
llas de anfibios v reptiles (Hernandez Ordoriez 2009)
mostraron un aumento en la diversidad de especies a
través de la cronosecuencia (figura 2e,f). En las selvas
secundarias de mayor edad la diversidad fue entre un
100% (anfibios y reptiles) y un 60% (hormigas) de
la registrada en la selva madura. En contraste, la abun-
dancia de anfibios, reptiles y murciélagos (De la Pefia
2010, De la Pefia et al. 2012) no cambid a lo largo
de la cronosecuencia y representaron sélo el 50% de
los valores observados en la selva madura. En todos los
casos, la composicidn taxondmica encontrada en las sel-
vas secundarias fue diferente a la observada en la selva
madura, aunque la composicién por grupos funcionales
fue equivalente entre ambos tipos de selvas.

Degradacion

En Chamela, la comunidad de aves y murciélagos frugi-
voros, polinivoros e insectivoros fue entre un 50 y 80%
menos abundante y diversa en las praderas ganaderas
que en la selva conservada (Quesada et al. 2009, Avi-
la-Cabadilla et al. 2009, 2012, J. Schondube et al. en
prep.). La ganaderfa bovina intensiva (con 5 a 11 cabe-
zas de ganado por hectarea) que se practica en algunas
areas de la region provoca la compactacion y erosion del
suelo. Junto con practicas extractivas de productos fo-
restales de selvas secundarias, este uso del suelo provoca
la disminucion en la diversidad de especies de plantas
lefiosas (Trilleras 2008).

En la Lacandona la deforestacion y la eliminacion
de primates dispersores de semillas disminuyo la abun-
dancia y la diversidad de plantulas de especies arbéreas
en los fragmentos de selva (Chaves 2010, Gonzalez-Di
Pierro 2011). En particular, la eliminacién de los monos
aulladores (Allouata pigra Lawrence) redujé el poten-
cial regenerativo del arbol dominante Ampelocera hottlei
(Standl.) Standl. (Gonzalez-Di Pierro et al. 2011). La
intensidad del uso agricola disminuyé la capacidad de
regeneracion de la vegetacion de selva; la regeneracion
fue mayor en plantaciones de cacao abandonadas, dismi-
nuyd en campos de maiz abandonados y sobre todo en
praderas ganaderas abandonadas que recibieron un uso
del suelo mas intenso (I. Zermefio en prep.). En praderas
ganaderas extensas, alejadas mas de 1000 m de frag-
mentos de selva, la regeneracion se redujo practicamente
a cero (Martinez-Ramos y Garcia Orth 2007, Fuentealba
2009). Ademss, el uso frecuente de fuego en las pra-

deras favorecié la invasidn de Pteridium aquilinum (L.)
Kuhn (Suazo-Ortufio 1998, Pefialosa 2008), helecho
dafino para el ganado y de dificil erradicacion.

En la Lacandona la conversion de selva a milpa redujo
la biomasa vy la riqueza de especies lefiosas en mas del
90% y en Chamela en casi un 100%. Estos cambios
afectaron negativamente el aporte de servicios ecosisté-
micos importantes. Por ejemplo, en la Lacandona se en-
contré que el almacén de carbono en selvas secundarias
con menos de 20 afos de edad representd sélo el 20%
del almacén encontrado en la selva madura (Balvanera
et al. 2005).

Restauracion

CHAMELA. Después de tres afios de barbecho y remocion
de plantas trepadoras, la cantidad vy riqueza de especies
de plantulas aumentd respecto al tratamiento sin barbe-
cho (Méndez 2009). Sin embargo, estos tratamientos
no mejoraron la sobrevivencia o el crecimiento de las
plantulas trasplantadas a las selvas secundarias (Castillo
Mandujano 2010).

Otros estudios encontraron que las plantulas de es-
pecies arbdreas con raices profundas, tallos densos, hojas
compuestas de foliolos pequenos v alta eficiencia de uso
de agua (por ejemplo, Caesalpinea eriostachys Benth, C.
sclerocarpa Standl.) o bien especies almacenadoras de
agua y carbohidratos (por ejemplo, Bursera fagaroides
(Kunth) Engl., Jatropha chamelensis Pérez-Jim.) pue-
den ser Utiles especialmente para acciones de restaura-
cién de campos degradados (Pineda 2007). Las espe-
cies que tienen estos atributos tienen elevada resistencia
a la sequia (Paramo 2009, Pineda-Garcia et al. 2012,
M.L. Pinzén en prep.).

LACANDONA. Un estudio mostrd que enterrar las se-
millas y protegerlas de granivoros con rejillas metalicas
simples disminuye el riesgo de depredacion y aumenta
la probabilidad de emergencia de plantulas de especies
arbéreas en praderas ganaderas abandonadas (Garcfa-
Orth y Martinez-Ramos 2008). Otro estudio encontrd
que especies arboreas nativas que producen plantulas
con una amplia superficie de raices finas por unidad de
areas foliar serian buenas candidatas para ser usadas en
acciones de restauracién en campos degradados (Ricano
2007). En contraste, las especies que producen plantu-
las con raices menos extensas pero de mayor biomasa
por unidad de area foliar podrian usarse para enriquecer
sitios en restauracion que ya tienen un dosel forestal que
produce sombra.

Manejo de bosques tropicales

Seccién: Investigacién

1119



o
~N
=
i
=
=

=

)
<
~N
~
o
~N
K
-

c
i
=)

£

L

c
RO

v

L
ion

5

i

v

>
=

1201

Un estudio experimental mostrd que la remocién de
pastos y malezas mejoro la supervivencia y crecimiento
de plantulas de cinco de seis especies arbéreas trasplan-
tadas a praderas ganaderas abandonadas (Rodriguez
Velazquez 2005). De estas especies, el arbol pionero
Trichospermum mexicanum (DC.) Baill., tuvo el mejor
desempefio cuando se removid a los pastos mientras que
Cedrela odorata L., arbol de alto valor comercial, fue el
mejor en presencia de los pastos. La remocion de pastos
también aumento la biomasa v la riqueza de especies de
la comunidad secundaria de plantas lefiosas (Martinez-
Ramos y Garcia-Orth 2007). También se encontraron
otras acciones de restauracion potencialmente Utiles,
tales como el trasplante de arbolitos del arbol pionero
Trema micrantha (L.) Blume en la cercania de arboles
aislados en praderas ganaderas abandonadas (Garcfa-Or-
thy Martinez-Ramos 2011) y producir dafios mecanicos
severos sobre los rizomas del helecho Pteridium aquili-
num con el fin de erradicar a esta maleza en los campos
a restaurar (Pefialoza 2008). Finalmente, el desempefio
de las estacas plantadas en praderas ganaderas dependio
fuertemente del sitio de trasplante (C. Gutiérrez Zamora,

en prep.).

Aprovechamiento de selvas

En Chamela se encontré que un tercio de las 1149
especies de plantas vasculares reportadas para la region
tienen algin uso (medicinal, alimenticio, forrajero, ma-
derable, construccion, entre otros) para los pobladores
locales (Godinez 2011). Asimismo, un 50% de las 139
especies lenosas que se registraron en selvas secundarias
(30 exclusivas) y maduras (17 exclusivas) incluidas en
las cronosecuencias de estudio presentd alguno de es-
tos usos. En la Lacandona las palmas xate trasplantadas
tuvieron un ajuste fisiolégico y buena sobrevivencia y
crecimiento en todas las selvas secundarias (3-20 afios
de edad) y en la selva madura (Gudifio 2007, Van der
Sleen 2009); las selvas secundarias de 20 afios resulta-
ron las mejores para la produccion de hojas. Sin embargo,
las palmas sufrieron dafios por insectos y vertebrados,
sobre todo en las selvas secundarias mas jovenes (Gu-
difio 2007).

AGENTES SOCIALES DEL MANEJO DE SELVAS

La historia ambiental de Chamela mostré cuatro perio-
dos principales de transformacién del paisaje (figura 4).
Uno de muy bajo impacto, durante la época prehispanica
y los primeros asentamientos hispanicos. Otro de bajo
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impacto, entre el siglo XIX y mediados del siglo XX,
cuando se desarrollaron haciendas, se repartieron tie-
rras a campesinos (como un resultado de la Revolucion
Mexicana) y se fundaron los primeros ejidos. Durante los
anos 50 a 70 del siglo pasado, se presentd un periodo
de fuerte impacto, con la transformacion de selvas a
campos agropecuarios con el apoyo de programas guber-
namentales. Finalmente, en las Ultimas tres décadas se
presentd un periodo caracterizado por politicas y accio-
nes dirigidas a tratar de proteger los ecosistemas, entre
las que destaca la creacion de la Reserva de la Biosfera
de Chamela-Cuixmala en 1993.

Otro agente de transformacion importante en Cha-
mela fue el desarrollo turistico. Desde la década de 1940
se ha dado un alto valor a los paisajes de la region. Aun-
que la construccion de infraestructura turistica ha sido
lenta, en anos recientes se han impulsando proyectos
que duplicaran la infraestructura hotelera, incluyendo la
construccion de campos de golf, que tendrian un efecto
destructivo sobre los ecosistemas, principalmente por su
gran demanda de agua. En Chamela, el agua es un recur-
so muy escaso y vital para los ecosistemas y los grupos
humanos (Castillo et al. 2009).

En cuanto al manejo de la selva por los campesinos
ejidatarios, un analisis realizado en cuatro ejidos detecto
una tendencia a la disminucion en la toma de decisiones
colectivas y un aumento en el manejo individual o fa-
miliar de las parcelas agropecuarias. Este debilitamiento
comunitario se relaciona con cambios en las leyes de te-
nencia de la tierra, asi como a una creciente desconfian-
za hacia lideres y autoridades locales (Schroeder 2006).
Sin embargo, siendo el agua un recurso critico en esta
region, los sistemas de reglas y acuerdos colectivos para
el manejo de este recurso se encontraron mejor desarro-
llados, tanto al interior de los ejidos como entre éstos.

Percepciones y actitudes sobre el manejo de selvas

Se encontré que los nifios de la escuela estudiada en
Chamela recibieron una ensefianza que esta débilmente
vinculada con un conocimiento sobre la selva del en-
torno (Cano 2006). Sin embargo, documentamos que
el reciente origen de los ejidos en Chamela (fundados
entre 1950 y 1975) y el hecho de que los campesinos
llegaron de lugares con otros tipos de ecosistemas ha
determinado que el proceso de sobrevivir y abrir la selva
para las actividades agricolas y ganaderas sea una tarea
ardua. Encontramos visiones sobre lo dificil que es ob-
tener una buena produccion en un lugar donde llueve



Figura 4. Historia ambiental de la regién Chamela-Cuixmala (modificado de Castillo et al. 2005). En el recuadro en rojo de indica
el periodo de mayor transformacion del paisaje en la region. SBC indica selva baja caducifolia.
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maderas firéas, qgridcu)lfura y cria
<1492
poco v los suelos no son aptos para estas actividades, sostenible de selvas en paisajes agropecuarios que a con-
lo cual se percibe como un gran problema. Es impor- tinuacion se discuten.
tante senalar que los campesinos reconocieron servicios El nivel de persistencia de selvas en Chamela y en
brindados por los ecosistemas, tales como la provision la Lacandona se encuentra por arriba del promedio esti-
de agua, maderas, plantas medicinales, y de regulacion, mado para México (25%; Challenger y Soberdn 2008).
como el mantenimiento de la fertilidad de los suelos, la Esto puede deberse a varias razones. Las dos regiones se
produccion de oxigeno o la provision de sombra y clima abrieron a la colonizacion humana contemporanea hace
fresco. Asimismo, existieron actitudes favorables hacia la aproximadamente 4 décadas (Castillo et al. 2005, De
conservacion de lo que llaman “monte” aunque tuvieron Jong et al. 2000) y en ellas se han promovido iniciativas
claro que deben mantener sus sistemas productivos ya importantes de conservacién, incluyendo el estableci-
que la vida de sus familias depende de éstos (Castillo miento de Reservas de la Biosfera y otras areas prote-
et al. 2005, 2009). En un estudio hecho con mujeres gidas (Castillo et al. 2005, Martinez-Ramos 2006). Lo
se encontrd que reconocen una gran diversidad de ser- escarpado del terreno en los lomerios bajos, que dominan
vicios ecosistémicos entre los que destacan las tierras el paisaje, asi como la baja disponibilidad de agua de
para sembrar, la lefia, asi como la belleza y tranquilidad lluvia en Chamela (Garcia-Oliva et al. 1991), limita la
de los lugares en donde pueden ir a pasear (Gémez actividad agropecuaria (Trilleras 2007) v el aumento de
Bonilla 2006). la deforestacion. En la Lacandona la principal actividad
agricola se concentra en las reducidas areas aluviales
. L - .
DISCUSION donde el suelo es fértil (Zermefio 2008) mientras que
en los extensos lomerios bajos se practica una ganade-
ultados generados por el programa MABOTRO ria que tiene problemas para mantenerse a largo plazo
han permitido aportar elementos Utiles para un manejo (Méndez Bahena 1999). Alli el suelo es pobre, &cido y
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de dificil drenaje (Siebe et al. 1998) y con frecuencia
las praderas son infestadas por Pteridium aquilinum, una
helecho invasor muy dafino para el ganado (Suazo Or-
tufio 1998, Pefialoza 2008).

Los resultados sobre conectividad indican que en
Chamela y en la Lacandona pueden generarse iniciativas
de conservacién de biodiversidad a través de interco-
nectar remanentes de selvas con corredores de vegeta-
cion que representan una pequefia fraccion del paisaje
total (Muench 2006, Sanchez-Azofeifa et al. 2009a,
Dominguez Torres 2011, Avila-Cabadilla et al. 2012,
Roldan Velasco 2012). Sin embargo, es importante que
las comunidades locales tengan alicientes que permi-
tan aplicar este tipo de iniciativas. Por ejemplo, en Cha-
mela los conectores mas importantes se encuentran en
las selvas medianas, que se desarrollan en los terrenos
planos de las areas riberefias (Sanchez-Azofeifa et al.
2009a, Suazo-Ortufio et al. 2008, ZOll), pero esas
mismas areas tienen gran valor para la agricultura de
riego (Burgos y Maass 2004). El pago por servicios
ecosistémicos y la conservacion de biodiversidad, tales
como REDD+ (programa de las Naciones Unidas para
la Reduccion de Emisiones derivadas de la Deforestacion
y la Degradacion forestal; ademas de la conservacion, el
manejo sostenible y el mejoramiento de los almacenes
de carbono de los bosques en los paises en desarrollo)
ajustado al gobierno de instituciones locales (Phelps et
al. 2010), puede ser un aliciente para establecer co-
rredores biologicos siempre y cuando compensen las
ganancias que se obtienen de las otras actividades eco-
némicas.

Los resultados obtenidos de las cronosecuencias in-
dican que las comunidades bidticas de la selva seca y
himeda mantienen la capacidad de recuperarse en las
parcelas agropecuarias abandonadas. Por un lado, es-
te resultado pudo deberse al bajo impacto del uso del
suelo (sin el empleo de maquinaria pesada y un ba-
jo o nulo uso de fuego y agroquimicos) que recibieron
los parcelas incluidas en la cronosecuencia de Chamela
(Trilleras 2007) vy de la Lacandona (Van Breugelet dl.
2006). Estas parcelas derivaron de un primer evento de
conversion de la selva madura a campo agropecuario.
Por otro lado, la persistencia de grandes remanentes de
selva en los paisajes de ambas regiones pudo también
influir en la rapida recuperacién. En Chamela la tasa de
reclutamiento de plantulas de especies lefiosas aumento
con la cantidad de cobertura de selvas alrededor de las
parcelas (Maza-Villalobos et al. 2011a, 2012). En la
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Lacandona la velocidad de regeneracién fue muy rapida
en las cercanias (<1000 m) a remanentes de selva pero
lenta o nula en sitios lejanos (Martinez-Ramos y Garcia-
Orth 2007, Fuentealba 2009).

Las trayectorias sucesionales encontradas (figura 2)
indican diferencias fundamentales en el proceso de re-
generacion y sucesion secundaria de las selvas secas y
hiimedas, las cuales pueden usarse para identificar ele-
mentos de manejo de selvas secundarias en cada tipo de
ambiente. Primero, el hecho de que la regeneracion haya
sido mas rapida en la selva seca que en la selva hiimeda,
lo cual coincide con lo propuesto por Murphy y Lugo
(1986), sugiere que los ciclos de uso del suelo-regenera-
cion podrian ser mas cortos en las regiones secas que en
las hiimedas. Sin embargo, la capacidad de regeneracion
puede disminuir con varios ciclos de uso del suelo (Coo-
mes et al. 2000, da Conceicao et al. 2009, Karthik et al.
2009). Porello, es importante evaluar la resiliencia de las
selvas secas y himedas a diferentes regimenes cronicos
de uso del suelo (Holl 2007), asi como el efecto de estos
regimenes sobre la cantidad y calidad de servicios eco-
sistémicos que pueden ofrecer las selvas secundarias en
cada condicién climatica (Dalle y Blois 2006). Todavia
es necesario entender cuales son los limites de disturbio
causado por el uso del suelo y el nivel de deforestacion
en el paisaje por encima de los cuales las selvas pierden
su capacidad de regeneracién natural (Chazdon et dl.
2009). Ademas, es importante evaluar los efectos que
tienen los impactos combinados derivados del régimen
de manejo y de la incidencia de eventos meteoroldgicos
extremos (e.g. El Nifio y huracanes) sobre la resiliencia
de estos ecosistemas.

Segundo, ya que la velocidad de regeneracion inicial
de la selva seca es lenta (figura 2a) y que la sucesion
parece ser facilitada por especies leguminosas pioneras y
el crecimiento de rebrotes (Miller y Kofman 1998, Ma-
gana 2005, Lebrija-Trejos et al. 2008, Maza-Villalobos
et al. 2011a), serfa importante explorar el uso de este
tipo de especies y propagulos con valor ecolégico (por
ejemplo, especies endémicas, en riesgo de extincion, ra-
ras o clave en redes troficas o en funciones ecosistémi-
cas) y/o social (por ejemplo, importantes para el aporte
de servicios ecosistémicos) para estimular el proceso de
sucesion secundaria en campos abandonadas. En Cha-
mela se encontré que existen muchas especies lefiosas
con valor de uso para la gente (Gddinez 2011) que
podrian manejarse con este fin. En contraste, la fuerte
colonizacion inicial y el dinamico proceso de aclareo que



exhiben las comunidades lenosas en los primeros afos de
la sucesién de la selva himeda (figura 2d; Van Breugelet
al.2006, 2007, 2012) pueden tomarse en cuenta para
desarrollar técnicas forestales (e.g. aclareo del bosque a
través de cortas selectivas) dirigidas a enriquecer selvas
secundarias con especies maderables como la caoba, el
cedro y la ceiba (Putz et al. 2001) o especies clave para
el funcionamiento del ecosistema (por ejemplo, arboles
de amate, género Ficus). Ademas, es posible enriquecer
a las selvas secundarias con productos forestales no ma-
derables de alto valor comercial como lo mostré nuestro
estudio con las palmas xate (Gudifio 2007).

Tercero, ya que la disponibilidad de agua de lluvia
juega un papel critico en la dinamica de la sucesion se-
cundaria de la selva seca (Maza-Villalobos et al. 2011a),
es importante contemplar el uso de especies vegetales
que sean tolerantes a la sequia en acciones de restaura-
cién. Nuestros resultados muestran que las plantulas y
rebrotes de especies con maderas muy densas y hojas
compuestas con unidades foliares pequenas, o alterna-
tivamente con alto contenido de agua en sus tallos y
elevada eficiencia de uso de agua pueden ser Utiles para
este fin (Pineda 2007, Paramo 2009, Pineda-Garcia et
al. 2012, M.L. Pinzén en prep.). En contraste, ya que
factores bidticos como la dispersion y depredacion de
semillas v las interacciones competitivas entre plantas
son criticos en la regeneracion de la selva himeda, la
manipulacion de tal tipo de factores seria importante
en las acciones de restauracion. La conservacion de la
fauna que aporta funciones criticas como polinizadores,
dispersores de semillas y reguladores de plagas es una
accion basica como instrumento de restauracion. Intro-
ducir semillas y protegerlas de depredadores ayudaria
a la restauracion de sitios donde la lluvia y el banco de
semillas es reducido o cuando la depredacion de semillas
fuese elevada (Garcia-Orth y Martinez-Ramos 2008).
La remocidn de pastos vy el uso de arboles aislados como
nlcleos de atraccion de animales dispersores de semillas
son practicas que pueden promover tanto el desarrollo
de especies nativas trasplantadas (Rodriguez Veldzquez
2005, Pefialoza 2008, Garcia Orth 2008) como cata-
lizar la regeneracion de selvas en praderas degradadas
(Parrotta et al. 1997, Guevara et al.2004).

CONSTRUCCION DE ALTERNATIVAS SOBRE EL MANEJO DE
BOSQUES TROPICALES

El Recuadro 1 muestra una serie de puntos que surgen
de nuestro programa de investigacion y que ofrecemos

RECUADRO 1

Los siguientes puntos surgen del programa de in-
vestigacion MABOTRO que pueden ser considerados
en el diseno de estrategias de manejo de selvas en

paisajes rurales:

10.

11.

12.

Mantenimiento de grandes remanentes de selva
interconectados en el paisaje.

Conservacion de la fauna en los fragmentos de
selva.

Usos agricolas del suelo de bajo impacto vy de
pequena extension.

Ciclos de uso del suelo cortos combinados con
periodos de regeneracion prolongados.
Enriquecimiento de selvas secundarias con espe-
cies vegetales de valor comercial.

Aplicacion de técnicas de aclareo selectivo en
selvas secundarias hiimedas con el fin de facilitar
el desarrollo de especies nativas arbdreas con
valor comercial.

Empleo de especies lenosas nativas, con valor
bioldgico y/o social, en la restauracién de cam-
pos degradados.

Uso de rebrotes y/o plantulas de especies le-
nosas con capacidad de rebrote, estrategias de
almacenamiento de agua vy uso de agua eficiente
en acciones de restauracion de selvas secas.
Proteccion contra herbivoros de semillas y plan-
tulas de especies lenosas nativas que se deseen
usar para la restauracion de campos abandona-
dos.

Remocion de la vegetacion de las praderas ga-
naderas para facilitar la regeneracion de selvas
secundarias en regiones tropicales hiimedas.
Incentivos econdmicos y desarrollo de programas
participativos de manejo que logren la construc-
cion de acuerdos comunes entre los propietarios
de las tierras, instituciones de gobierno, orga-
nizaciones no gubernamentales e instituciones
académicas.

Desarrollo de programas de educacion ambiental
que fortalezcan los conocimientos y actitudes
positivas hacia el aprovechamiento sustentable
y la conservacion de selvas.

Manejo de bosques tropicales
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como elementos a considerar para el manejo sosteni-
ble de selvas. Sin embargo, es importante enfatizar que
la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento
de la capacidad de los ecosistemas de proveer servicios
ecosistémicos, asi como el manejo de selvas secundarias
y la restauracion de campos degradados en los paisajes,
necesariamente debe surgir de la toma de decisiones
comunes que consideren la participacion de los diferen-
tes actores involucrados, principalmente propietarios de
la tierra, instituciones de gobierno, organizaciones no
gubernamentales y académicos (Castillo et al. 2005).
En las regiones de estudio ésta es una tarea urgente por
desarrollar ya que, como se document6 para Chame-
la, la toma de decisiones colectivas es débil (Schroeder
2006).

Un aspecto que puede ayudar a fortalecer la cons-
truccion de practicas de manejo sostenible de selvas es
el de desarrollar, junto con la comunidad, programas de
educacion ambiental, que incorporen las necesidades e
intereses de todos los actores sociales. Planear y dise-
nar estrategias e intervenciones que contribuyan a un
manejo sostenible de selvas requiere de promover una
interaccion mas continua y participativa de los grupos de
investigacion y los pobladores locales. En este sentido,
en Chamela se estan dando experiencias que apoyan
una mejor comunicacion y difusion de los resultados de
investigacion. Como parte de los proyectos, se han ela-
borado folletos sobre la historia ambiental de los ejidos
colindantes con la Estacion de Biologia Chamela, asi co-
mo otros que abordan cuestiones sobre la conservacion
de suelos. Asimismo, desde 2007, se lleva a cabo cada
ano un evento llamado de “Puertas Abiertas” en el que
se invita a los pobladores locales a visitar las instalaciones
de la Estacion y tanto investigadores como estudiantes
explican sus proyectos. La asistencia a este evento ha
ido en aumento llegando a recibir cerca de 500 perso-
nas en 2011. Como parte de los trabajos de educacion
ambiental y de investigacion-accion llevados en Frontera
Corozal se han elaborado folletos de ensefianza sobre
aspectos bioldgicos y ecoldgicos importantes para la
conservacion y aprovechamiento sustentable de palma
xate, los cuales se han distribuidos entre los pobladores
usuarios de la palma.

El programa MABOTRO ha generado un esquema de
investigacion grupal que quizas sea el Unico en su tipo
realizado en México y uno de los contados existentes
a nivel mundial (e.g. Flohre et al. 2011). Nuestro es-
quema de investigacion puede ser tomado y ajustado a

Miguel Martinez-Ramos et al.

otros casos de estudio con el fin de buscar principios ge-
nerales sobre el manejo sostenible de selvas que puedan
ser aplicados a diferentes escenarios socio-ecoldgicos.
MABOTRO ha resultado exitoso no sélo en la genera-
cion de conocimiento sino también en la formacion de
recursos humanos. A la fecha se han formado media
centena de estudiantes de licenciatura y posgrado que
estan ahora vinculados con el tema de manejo sosteni-
ble de ecosistemas. Un gran tema de trabajo futuro que
queda pendiente en MABOTRO es el de llevar a la prac-
tica el conocimiento generado, trabajando de manera
participativa con las comunidades locales y vinculando
a los diferentes actores involucrados en el manejo de
ecosistemas en los paisajes rurales.
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Efectos del cambio de uso del suelo en la

biomasa y diversidad de plantas lenosas en

un paisaje de bosque tropical seco en Yucatan

Juan Manuel Dupuy Rada,* José Luis Hernandez Stefanoni, Rodrigo Hernandez

Juarez, Fernando Tun Dzul y Filogonio May Pat

Resumen

En este trabajo se evaluaron los impactos de cambios
de uso del suelo simulados bajo tres escenarios (basa-
dos en la aptitud del suelo para diferentes usos) sobre
la biomasa aérea y la diversidad de especies lefiosas en
un paisaje de bosque tropical seco. Ademas, se relacio-
nd la biomasa vy la diversidad con la edad sucesional y
la estructura del paisaje. Ambas variables aumentaron
con la edad sucesional (variable que tuvo la mayor
influencia) y variaron con la topografia y la estructura
del paisaje. Los cambios de uso del suelo afectarian
mas a la biomasa que a la diversidad. La aptitud para
usos agricolas y los cambios de uso del suelo fueron

mayores en zonas planas Yy menores en Cerros.
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Summary

In this study we evaluated the impacts of three simu-
lated land-use change scenarios (based on land suit-
ability for different uses) on above-ground biomass
and woody plant species diversity in a tropical dry
forest landscape. We also related biomass and diver-
sity to successional age and landscape structure. Both
variables increased with stand age (variable with the
greatest influence), and varied with topography and
landscape structure. Land use changes would have
a greater impact on biomass than on diversity. Land
suitability for agriculture and land-use changes was
greatest on flat areas and lowest on hills.

Key words

Above-ground biomass, biodiversity, landscape con-
figuration, land suitability, land-use change scenarios,
succession, topographic position.



INTRODUCCION

La creciente demanda de recursos naturales para satis-
facer el enorme crecimiento de la poblacion humana, asi
como de la economia y el consumo, ha llevado a la con-
version de grandes extensiones de ecosistemas naturales
en campos agropecuarios a nivel mundial (MEA 2005).
En México, se estima que entre el 30 v el 66% de la
superficie terrestre esta bajo alglin uso agricola o gana-
dero (Anta-Fonseca et al. 2008, SEMARNAT 2009).
La deforestacion y la fragmentacion de ecosistemas na-
turales y su reemplazo por sistemas agropecuarios son
una de las principales causas de degradacion de suelos,
pérdida de biodiversidad y produccion de gases de efecto
invernadero a nivel nacional y mundial (Balvanera et al.
2009, Caimns et al. 2000, Lambin et al. 2003).

Las selvas secas o bosques tropicales secos (BTS)
representan el ecosistema tropical terrestre de mayor ex-
tension a nivel mundial (Murphy y Lugo 1986), ocupan-
do 519,597 km? en el continente americano vy 197,447
km? (38% del total en el continente) en México (Por-
tillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010). En compara-
cidén con los bosques tropicales himedos (BHT), los
BTS albergan un alto porcentaje de especies endémicas
(Rzedowski 1991), han sufrido mayor deforestacion
(BTS: 48.5% vs. BTH: 32.2%), se encuentran menos
protegidos (BTS: 7.6% vs. BTH: 16% de su area) y mas
amenazados (Hoekstra et al. 2005,Miles et al. 2006).
A pesar de ello, los BTS han sido menos estudiados que
los BTH, especialmente en cuanto a su capacidad de
recuperacion (resiliencia) ante actividades agropecuarias
(Quesada et al. 2009).

Los cambios temporales en estructura y composicion
que experimentan las comunidades vegetales a medida
que se recuperan de grandes disturbios, tales como hu-
racanes, incendios o la conversion de bosques a terrenos
agropecuarios se conoce como sucesion secundaria. Dos
atributos importantes de la estructura de los bosques,
que cambian a través de la sucesion, son la biomasa
aérea y la riqueza (niimero) de especies (Chazdon et dl.
2007, Guariguata y Ostertag 2001). La biomasa aérea
se refiere al peso seco de todas las plantas, exceptuan-
do sus raices, y es de gran interés debido a que en ella
se almacena una gran cantidad de carbono (Clark et al
2001). Por otro lado, la riqueza de especies es un indica-
dor simple y ampliamente utilizado de la biodiversidad, el
cual puede tener efectos notables en el funcionamiento
y la capacidad de los ecosistemas para proveer servicios

ecosistémicos (Balvanera et al. 2009, Rey Benayas et
al. 2009).

Tanto la biomasa como la riqueza de especies (deno-
minada de aqui en adelante diversidad) varfan también
con la fragmentacion de los bosques. La fragmentacion
puede ser descrita en funcion del tamario, la forma v el
contraste entre los elementos del paisaje (fragmentos),
asi como por otros indices de la geometria y estructura
del paisaje (McGarigal et al. 2002). El arreglo espacial y
la configuracion de los diferentes elementos en el paisaje
afectan a procesos ecolégicos (tales como la poliniza-
cion, la dispersion de semillas y la competencia entre
plantas) que determinan la biomasa y la diversidad de las
comunidades de plantas (Hill & Curran, 2003). A su vez,
los factores ambientales que afectan a las poblaciones de
plantas suelen estar espacialmente autocorrelacionados.
Por ello, la identificacion y la explicacion de la variacidon o
estructura espacial de las poblaciones de plantas y de los
factores ambientales que las afectan es uno de los temas
de mayor interés para la ecologfa (Dale y Fortin, 2002);
para estudiar los factores que afectan a la biomasa y a
la diversidad de plantas se requiere considerar su arreglo
espacial. No obstante, pocos estudios han evaluado los
efectos relativos de la edad sucesional, la configuracién
del paisaje v la estructura (autocorrelacién) espacial de
los elementos muestrales sobre la diversidad y la biomasa
vegetal en paisajes tropicales (Hernandez-Stefanoni et
al. 2011). Alin menos se han estudiado los efectos del
cambio de uso del suelo sobre estas variables a nivel de
paisaje.

La Peninsula de Yucatan abarca una gran diversidad,
tanto biolégica como cultural (Colunga-GarcfaMarin y
Larqué-Saavedra 2003). En esta gran regidn se practi-
can estrategias de uso multiple de los recursos naturales,
las cuales incluyen varias actividades productivas, como
la agricultura de roza-tumba-quema (milpa; sistema que
alterna la siembra de maiz, frijol y calabaza, principal-
mente, con periodos de barbecho de duracion variable),
la agricultura intensiva y la extraccién de productos fo-
restales, entre otros (Barrera-Bassols y Toledo 2005).
En gran parte, estas actividades (que han sido realizadas
durante mas de 2000 afios) se han basado en el cono-
cimiento tradicional acerca de la aptitud del suelo para
diversos usos (Reina 1967, Rico-Gray y Garcia-Franco
1991). Este conocimiento ha conllevado a cambios en
el uso del suelo a nivel del paisaje, creando un mosaico
de fragmentos de bosques de diferente edad sucesional
y arreglo espacial (Garcfa-Frapoli et al. 2007). Por lo
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tanto, es importante evaluar el uso actual del suelo, la
aptitud de éste para diferentes usos y los impactos que
podria tener el cambio de uso del suelo (asociado a las
actividades productivas) sobre la biomasa y la diversidad
de los bosques a nivel del paisaje.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el im-
pacto de diferentes escenarios hipotéticos de cambio de
uso del suelo sobre la biomasa aérea vy la diversidad de
especies lefiosas de BTS en un paisaje rural de Yucatan,
México. Para lograr este objetivo, en primer lugar se re-
laciond la biomasa vy la diversidad con la edad sucesional,
la configuracién del paisaje v la estructura (autocorrela-
cién) espacial de los sitios de muestreo empleados en
este estudio. Esto se hizo con |a finalidad de explorar, por
un lado, qué configuraciones del paisaje y qué edades de
sucesion maximizan los valores de diversidad y de bio-
masa y, por otro lado, de evaluar la importancia relativa
que tienen la edad sucesional, la configuracion del paisaje
y la estructura espacial de las muestras sobre la variacion
de la biomasa y la riqueza de especies en el paisaje.
En segundo lugar, se evalud la aptitud del suelo para
diferentes alternativas de uso en el paisaje, se simularon
cambios de uso del suelo bajo tres escenarios hipotéticos
que apuntan hacia diferentes objetivos o intereses: (1)
maximizar la conservacién bioldgica, (2) maximizar la
produccién, (3) otorgar igual prioridad a estos dos usos
del suelo, y evaluar el efecto de dichos cambios en la
biomasa v la diversidad.

MATERIALES Y METODOS
El paisaje de estudio se localiza en el SO del estado

de Yucatan, al sur de la sierra de Ticul (20° 01'7"'-
20° 09'36"N, 89° 35'59"'-89° 23'31"'0; figura 1).

El clima es calido, sub-hiimedo, con lluvias en verano
(mayo a octubre) y una estacién seca de noviembre
a abril. La temperatura y precipitacién medias anuales
son de 26° C y 1000 a 1200 mm, respectivamente
(Flores y Espejel 1994). La topografia consiste en lo-
merios bajos con piedras calizas y planicies con sue-
los mas profundos (Bautista-ZUfiga et al. 2003). La
vegetacion es de BTS (50 a 75% de los &rboles tiran
sus hojas durante la estacidn seca) de diferente edad
de abandono tras un uso agricola tradicional (milpa).
La zona tiene una larga historia (méas de 2000 afios)
de asentamientos mayas (Rico-Gray y Garcia-Franco
1991) vy actualmente existen tres comunidades rura-
les mayas: Xul, Xkobenhaltdn y Yaxhachén, cada una
con menos de 2000 habitantes (Hernandez Juarez
2011).

A partir de una imagen de satélite se obtuvo un mapa
de la cobertura del suelo en un paisaje de 22 x 16 km, en
el que se identificaron las siguientes coberturas del suelo:
1) BTS de 3 a 8 afios de edad (CV1); 2) BTS de 9-15
anos de edad (CV2); BTS de méas de 15 anos de edad en
zonas planas (CV3), 4) BTS de mas de 15 arios de edad
en cerros (CVV4); 5) zonas agropecuarias, principalmente
bajo agricultura tradicional (milpa) y mecanizada y 6)
carreteras y poblados.

Para obtener la informacién de campo se seleccio-
naron 23 unidades de paisaje (UP) de 1 km” cada una,
con diferentes grados de fragmentacion del paisaje. En
cada UP se establecieron 12 parcelas de muestreo de
200 m? distribuidas entre las clases CV1 a CV4 (276
parcelas en total). La edad de sucesién o abandono de
cada parcela se determind a través de entrevistas con
pobladores locales que han vivido y trabajado la tierra
por mas de 40 anos. En cada parcela se identificaron

Figura 1. Localizacion del area de estudio y vista panoramica en la época de lluvias.
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todas las plantas lefiosas mayores a 5 cm de diametro
normal y se utilizd como medida de diversidad el nimero
de especies por parcela. Ademas, se midié la altura de
cada planta y el diametro de cada tallo para estimar la
biomasa aérea a partir de ecuaciones alométricas que
relacionan el diametro vy la altura con la biomasa aérea
(Cairns et al. 2003). Las diferencias en diversidad y
biomasa entre las clases de vegetacion se evaluaron con
analisis de varianza de una via y la prueba de Tukey para
las comparaciones post hoc.

Con el mapa obtenido en la clasificacion supervi-
sada y usando el software FRAGSTATS (McGarigal et
al. 2002), se calcularon diferentes indices de la es-
tructura y composicion del paisaje, a nivel de tipo de
fragmento, para cada cobertura de vegetacién (CV1-
CV4) en las 23 unidades de paisaje. La seleccién de
los indices considerd aquellos que midieran diferentes
aspectos de la configuracion del paisaje, que tuvieran
un mejor potencial explicativo en relacién con la bio-
masa vy la diversidad y que fuesen mas frecuentemente
utilizados en estudios de ecologfa del paisaje (Mazero-
lle & Villard 1999). Basandonos en estos criterios, se
seleccionaron seis indices para este estudio: densidad
de parches (PD), densidad de bordes (ED), promedio
ponderado del indice de forma (SHAPE_AM), prome-
dio ponderado del indice de proximidad (PROX AM),
promedio ponderado por area de la distancia euclidiana
(ENN_AM) vy contraste total de bordes (TECI). Una
descripcion detallada de los métodos para calcular es-
tos indices se encuentra en (Hernandez-Stefanoni et al.
2011).

Se generd un conjunto de vectores o variables espa-
ciales a partir de las coordenadas geograficas de los sitios
de muestreo, las cuales fueron utilizadas como variables
explicativas en los modelos de regresion. Para ello se
utilizd el analisis de coordenadas principales de matrices
vecinas (PCNM por sus siglas en inglés; Borcard et dl.
2004). Este conjunto de variables tiene una estructura
en todas las escalas espaciales contenidas en el area de
estudio donde se localizan los sitios de muestreo (Bor-
card et al. 2004). El conjunto de variables explicativas
se obtuvo con la funcién PCNM del software R (Dray et
al. 2006) y el procedimiento para obtener estas varia-
bles esta descrito en Hernandez-Stefanoni et al. (2011).
Posteriormente, se dividio la variacion total de la biomasa
y la diversidad explicada por los diferentes componentes
en: variacion debida Unicamente a la edad de sucesion,
a la configuracion del paisaje, a la estructura espacial y

a la compartida por los tres componentes (Hernandez-
Stefanoni et al. 2011).

Se consideraron cuatro diferentes usos del suelo en
el paisaje: conservacion, aprovechamiento forestal no
maderable (AFNM; principalmente para la obtencién de
lefia y materiales de construcciéon de casas tradiciona-
les), agricultura tradicional (milpa) vy agricultura intensi-
va (uso continuo del suelo con aplicacion de tractores,
fertilizantes y pesticidas). Se elaboraron mapas de apti-
tud del suelo para cada tipo de uso del suelo a través de
un andlisis multicriterio (Malczewski y Jackson, 2000),
considerando tanto factores biofisicos como factores
relacionados con la actividad humana. Se consideraron
los siguientes factores biofisicos: pendiente, porcentaje
de pedregosidad superficial del suelo, pH, contenido de
materia organica y de fosforo del suelo, altura del bosque,
numero de plantas lefosas y su diametro, diametro de
las especies utilizadas para construccion, abundancia de
especies utilizadas para lena, nimero total de especies
lefiosas, nimero de especies raras y nimero de especies
usadas para lefia o construccién. Como factores relacio-
nados con la actividad humana se consideraron la distan-
cia a poblados, la distancia a carreteras vy la distancia a
caminos secundarios (Hernandez-Juarez 2011).

Posteriormente, los mapas de aptitud para cada alter-
nativa de uso de suelo fueron utilizados como base en |a
generacion de diferentes escenarios hipotéticos de cam-
bio de uso del suelo. Estos escenarios simulan tres obje-
tivos e intereses de diferentes tomadores de decisiones:
(1) maximizar la conservacién bioldgica con cambios
leves de uso del suelo (15% de la superficie total conver-
tida de vegetacién natural a agricultura), (2) maximizar
la produccién agricola (35% de la superficie convertida a
agricultura), (3) otorgar igual prioridad a todos los usos
del suelo (25% de la superficie convertida a agricultura;
Hernandez Juarez 2011). Estos escenarios se disefiaron
a través de un analisis multi-objetivos (Bello-Pineda et
al. 2006), asignando diferentes porcentajes de la super-
ficie total del paisaje a cada alternativa de uso del suelo,
con base en la aptitud del suelo v la prioridad que debe
tener cada uso de suelo en cada escenario. Finalmente,
con la finalidad de evaluar los efectos del cambio de
uso del suelo sobre la biomasa vy la diversidad, en cada
escenario se dedujeron las areas que serfan convertidas
a terrenos agricolas, se calculd la nueva configuracion
del paisaje con las métricas y se estimé la biomasa v la
diversidad a partir de las parcelas que no serian conver-
tidas a agricultura.

Biomasa y diversidad de especies lefiosas en Yucatan
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RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa y diversidad por clase de vegetacion

La biomasa vy la diversidad de plantas lefiosas aumenta-
ron con la edad sucesional (F3,,5 = 105.8, p < 0.001)
y variaron con la posicién topografica (F3 575 = 90.9.9,
p < 0.001). La diversidad fue mayor en los cerros (CV4)
que en las planicies (CV3), mientras que la biomasa
mostrd el patrén inverso (figura 2a, b). Varios estudios
han reportado un aumento en la biomasa v la diversidad
vegetal de las selvas con la edad de sucesion, asociados
principalmente al crecimiento de los arboles y a la colo-
nizacion paulatina de nuevas especies, respectivamente
(Chazdon et al. 2007, Guariguata y Ostertag 2001, Her-
nandez-Stefanoni et al. 2011). La posicidn topografica
también influye de manera importante en la estructura y
la diversidad, a través de cambios en la profundidad v Ia
pedregosidad del suelo v la disponibilidad de agua en el
mismo (Dupuy et al. 2012, Segura et al. 2003, White
y Hood 2004). De esta manera, la mayor diversidad de
plantas lefiosas en los cerros (CV4) se relacioné con
una mayor densidad de plantas, mientras que la menor
biomasa se relaciond con una talla menor de los arbustos
y arboles encontrados en esos sitios. La mayor diversi-
dad y menor biomasa en los cerros, comparados con las

planicies estan asociadas con la menor profundidad y dis-
ponibilidad de agua, pero mayor pedregosidad, contenido
de materia organica y nutrimentos del suelo presente en
los cerros (Dupuy et al. 2012). Estos resultados indican
que la mayor cantidad de biomasa en el area de estudio
se encuentra en zonas planas con vegetacion de mayor
edad de sucesion, mientras que la mayor diversidad de
especies lefiosas se encuentra en cerros con vegetacion
de mayor edad de sucesion.

Influencia de la edad de la sucesion, la

configuracion del paisaje vy la estructura

espacial

La edad sucesional, la configuracion del paisaje y la es-
tructura (autocorrelacién) espacial explicaron en con-
junto mayor variacién de la biomasa (68%) que de la
diversidad de plantas lefiosas (44%). Ademas, la edad
sucesional fue el factor que tuvo mayor influencia, espe-
cialmente en la biomasa (figura 2c, d). Estos resultados
resaltan la gran importancia de la sucesion ecoldgica en
la estructura y diversidad de los BTS, asi como en los
servicios ecosistémicos que éstos brindan, incluidos la
biodiversidad y la captura y almacenamiento de carbono
(Chazdon 2008, Read y Lawrence 2003, Rey Banayas
et al. 2009).

Figura 2. Valores promedio de (a) diversidad de especies lefiosas y (b) biomasa aérea en diferentes clases de vegetacién (CV1-

CV4) y particién de la variacion de (c) la diversidad y (d) la biomasa en diferentes componentes: edad de sucesién (Edad),

configuracién del paisaje (Conf.), estructura espacial (Es. Esp.), compartida (Comp.) y total. Las clases de vegetacién que no

comparten letras iguales son signifiactivamente diferentes (p < 0.05).
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Por otro lado, la configuracién del paisaje vy la es-
tructura espacial también influyeron, aunque en menor
grado, sobre la variacion de la biomasa vy, especialmente,
de la diversidad (figura 2c, d). La diversidad mostré
una asociacién positiva con la densidad de bordes (ED,
longitud de bordes por unidad de &rea; cuadro 1). De
esta manera, en un paisaje dominado por selvas, como
en este caso, un aumento en la densidad de bordes pro-
ducido por actividades como la milpa tradicional, puede
aumentar la diversidad de plantas lefiosas. Esto podria
deberse a que los bordes representan ambientes mas
abiertos en los cuales pueden establecerse y susistir es-
pecies de lianas y de arboles pioneros como Heliocarpus
donnell-smithii, Mimosa bahamensis y Neomillspaughia
emarginata, que requieren de niveles altos de luz y que
podrian verse favorecidas por dichas actividades.

Sin embargo, la diversidad también se asocié de ma-

Cuadro 1. Coeficientes de regresion estandarizados resul-
tantes de la relacion entre la diversidad de especies y la
biomasa con la edad sucesional y |a estructura del paisaje.
PD: densidad de fragmentos, ED: densidad de bordes,
SHAPE_AM: promedio ponderado del indice de forma,
PROX_AM: promedio ponderado del indice de proximi-
dad, ENN_AM: promedio ponderado de la distancia eucli-
diana, TECI: indice de contraste total de bordes.

Biomasa (R? = 0.68)
Edad 0.734%**
PD
ED
SHAPE_AM
PROX_AM 0.110%**
ENN_AM —0.096**
TECI —0.081%**
Ndmero de especies (R? = 044)
Edad 0.634%**
PD —0.128%*
ED 0.248**
SHAPE_AM —0.349%**
PROX_AM
ENN_AM
TECI

Variables incluidas en el modelo con * p < 0.01, ** p < 0.05, ***
p < 0.001.

nera inversa con la densidad de fragmentos (PD, nimero
de fragmentos por unidad de area) y con el indice de
la forma de los fragmentos (SHAPE AM; cuadro 1).
Esto sugiere que una mayor frecuencia y extension de
cambios de uso del suelo, que conlleven a una mayor
fragmentacién del paisaje (con un mayor nimero de
fragmentos de formas irregulares), disminuirfa la diver-
sidad. Tal disminucion podria ocurrir debido a la pérdida
local de especies raras y de especies de lento crecimiento,
tales como Cordia dodecandra, Exostema mexicanum
y Parmentiera millspaughiana, las cuales se verian ne-
gativamente afectadas por la fragmentacién (Hernan-
dez-Stefanoni et al. 2009, Laurance 1991). Estos dos
resultados aparentemente contradictorios sugieren que
niveles moderados de disturbio podrian aumentar la he-
terogeneidad ambiental y por lo tanto la diversidad de
plantas lefiosas, mientras que niveles altos de disturbio,
que conlleven a la fragmentacion del bosque, podrian
afectar negativamente la diversidad (Hernandez-Stefa-
noni et al. 2011).

Por otro lado, la biomasa se asocié de manera positi-
va con el indice de proximidad [PROX_AM) y de manera
negativa con los indices de distancia (ENN_AM) y de
contraste entre fragmentos (TECI), aunque estas rela-
ciones fueron comparativamente mas débiles que la rela-
cion con la edad sucesional (cuadro 1). Estos resultados
sugieren que un cambio en el uso del suelo que conlleve
a la fragmentacion del paisaje y al consiguiente aumento
en el contraste y la distancia entre fragmentos podria
disminuir la biomasa vy, por consiguiente, la cantidad de
carbono almacenado en las selvas, como se ha observado
en otros estudios (Laurance et al. 1998, Nascimento y
Laurance 2004). Esta posible disminucién puede expli-
carse por un aumento en la mortalidad de los arboles y
una proliferacion de especies adaptadas a los disturbios
(e.g. arboles pioneros y lianas, D'Angelo et al. 2004), las
cuales tienen una biomasa menor que la de los arboles
que dominan en las selvas de mayor edad sucesional (de
lento crecimiento v alta densidad de madera).

Aptitud del suelo para diferentes usos y cambios en
diversidad y biomasa ante diferentes escenarios de
cambio de uso del suelo

La aptitud del suelo para las diferentes alternativas de
uso vario entre las clases de vegetacion (figura 3). Para
los usos de conservacion y de aprovechamiento de pro-
ductos forestales no maderables (AFNM), la mayor su-
perficie considerada como apta o muy apta correspondid

Biomasa y diversidad de especies lefiosas en Yucatan
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Figura 3. Superficie total de diferentes clases de vegetacién (CV1-CV4) considerada como apta o muy apta para diferentes usos

del suelo. AFNM = aprovechamiento de productos forestales no maderables.
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ala CVA4 (BTS con > 15 afios en cerros) vy la menor a la
CV1 (BTS de 3 a 8 afios). Esto se debe, en parte, a que
los valores mas altos de varios criterios empleados en la
evaluacion de la aptitud del suelo para la conservacion y
el AFNM, tales como el nimero total de especies, el nu-
mero de especies raras y el nimero de especies utilizadas
para lefia y construccion, correspondieron a la CV4 y los
valores mas bajos a la CV1.

Por otro lado, para la agricultura tradicional y la inten-
siva, la mayor superficie apta o muy apta correspondié a
la CV3 (BTS con > 15 afios en planicies) y la menor a la
CVA4 (figura 3). Esto puede deberse a que la pendiente
y la pedregosidad del suelo (las cuales son mayores en
CV4 que en CV3) afectan notablemente la susceptibili-
dad a la erosion vy a la facilidad de mecanizacion agricola
(FAO 1997) v, por ende, la aptitud para la agricultura.
Los diferentes escenarios hipotéticos de cambio de uso
del suelo reducirian la superficie de las distintas clases
de vegetacion de manera diferencial. Dado que la CV3
presento la mayor aptitud para agricultura, mientras que
la CV4 presento la menor aptitud para ese uso, en todos
los escenarios, la mayor conversion a usos agricolas co-
rresponderfa a la CV3 y la menor a la CV4 (figura 4).

Esta reduccién diferencial de la superficie de cada
clase de vegetacion, junto con los cambios en la confi-
guracion del paisaje que ocurririan en cada escenario, a
su vez afectaria de manera diferente a la diversidad que
a la biomasa. En todos los escenarios, las reducciones en

Superficie [ha)

S BEBEEE
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Superficie [ha)
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biomasa serian 6 a 7 veces mayores que en diversidad;
ademas, las mayores reducciones en biomasa correspon-
derian a la clase de vegetacion CV3, mientras que las
mayores reducciones en diversidad corresponderian a la
clase CVV2, es decir, bosques secundarios de 9 a 15 anos
(figuras 5y 6).

Estas diferencias pueden atribuirse, en parte, al con-
traste que existe entre las clases de vegetacion en cuanto
a la superficie transformada a agricultura (figura 4), asi
como en cuanto a la diversidad y a la biomasa (figura
2). Dado que la clase con mayor biomasa (CV3) serfa
justamente la mas transformada a agricultura, es légico
que los escenarios conlleven a una gran reducciéon en
biomasa. En contraste, como la diversidad fue mayor en
la clase en la que habria menor transformacion a agricul-
tura (CV4), es de esperarse que la diversidad tenga una
menor reduccion en los diferentes escenarios. Por otro
lado, aunque la superficie transformada a agricultura seria
mayor para la clase CV1 que para la CV2 (figura 4),
la diversidad y la biomasa mostraron el patron inverso
(figura 2), lo cual ayuda a explicar por qué se perderia
mas diversidad y biomasa en la clase CV2 que en Ia
CV1 (figuras 5y 6). Ademas, niveles bajos de frag-
mentacion que aumenten la densidad de bordes podrian
incrementar la diversidad, mientras que cualquier nivel de
fragmentacion que aumente el contraste y la distancia
entre fragmentos reduciria la biomasa (cuadro 1), lo
cual también ayuda a explicar el mayor impacto de los
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Figura 4: Superficie total de diferentes clases de vegetacién (CV1-CV4) en la condicién actual y superficie que seria preservada

o transformada a usos agricolas bajo diferentes escenarios de uso del suelo. En los escenarios de conservacion, intermedio y pro-

duccidn los nimero en parentesis indican el porcentaje de cobertura vegetal perdida debido a su conversion a agricultura.
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Figura 5. Diversidad promedio de especies lefiosas en diferentes clases de vegetacion (CV1-CV4) en la condicién actual y nimero

promedio de especies por parcela de 200 m” que se preservarian o se perderian bajo diferentes escenarios de uso del suelo. Dife-

rentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las clases de vegetacién. En parentésis se indica el porcentaje de

especies que se perderfan en cada escenario respecto al total de especies (204) registradas en todas las cases de cobertura.
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escenarios de cambio de uso del suelo sobre la biomasa
comparado con la diversidad.

CONCLUSIONES

La diversidad y la biomasa forestal a nivel de parcela
dentro del area de estudio aumentaron con la edad de
sucesion, pero mostraron patrones inversos con respecto
a la posicion topografica; la mayor biomasa se encuentra
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en zonas planas con vegetacidon de mayor edad sucesio-
nal, mientras que la mayor diversidad se encuentra en
cerros de mayor edad sucesional. Ademas, la diversidad
y especialmente la biomasa estan determinadas por la
edad de la sucesion, aunque la configuracion del paisa-
je también influyd y nuestros resultados sugieren que
cualquier nivel de fragmentacion del bosque disminuiria
la biomasa, mientras que niveles bajos de fragmentacion
podrian aumentar la diversidad. Por otro lado, la aptitud
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Figura 6. Biomasa aérea promedio en diferentes clases de vegetacién (CV1-CV4) en la condicién actual, y bajo diferentes esce-

narios (Esc.) de uso. Diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las clases de vegetacién. En parentésis

se indica el porcentaje de la biomasa total (56 Ton/ha) que se perderia bajo cada escenario de uso.
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de uso del suelo en las clases de vegetacion varié seglin
la alternativa de uso, siendo mayor para la agricultura tra-
dicional e intensiva en las planicies y menor en los cerros
(con vegetacion > 15 afios de edad), por lo cual se espe-
rarfa que la mayor superficie transformada a agricultura
corresponda a las planicies y la menor a los cerros. Por
lo tanto, cualquier escenario de cambio de uso del suelo
a terrenos agricolas (principalmente en planicies con ve-
getacion > 15 afios de edad sucesional) y la consecuen-
te fragmentacion del paisaje conllevarian a una reduc-
cion mucho mayor en la biomasa que en la diversidad.
Concluimos que los cambios de uso del suelo en el
paisaje de estudio tendrfan un impacto mucho mayor en
la capacidad que tienen las selvas de capturar y alma-
cenar carbono, que en su diversidad de plantas lefosas.
Este estudio resalta la importancia de evaluar la influen-
cia relativa de la sucesion y la configuracion del paisaje
sobre la diversidad y la biomasa de las selvas. Nuestro
estudio también muestra que para poder predecir los
posibles impactos del cambio de uso del suelo sobre Ia
capacidad de las selvas para mantener la biodiversidad y
proveer servicios ecosistémicos es de suma importancia
considerar la aptitud del suelo para diferentes usos.
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Transformaciones de una selva seca por

actividades humanas en el paisaje rural

de Baja California Sur, México

Aurora Breceda Solis,” Lorella Castorena Davis> y Yolanda Maya Delgado®

Resumen

En este trabajado partimos del concepto de paisaje co-
mo una unidad espacio-temporal en donde sociedad y
naturaleza se interrelacionan. Bajo este contexto estu-
diamos la transformacion sociocultural y ambiental so-
bre una selva seca del noreste mexicano. Describimos
las condiciones fisicas y bioldgicas del sitio, la sociedad
que alli vive y la forma de cémo algunas actividades
productivas modifican procesos naturales. Para ello
sintetizamos varios estudios relativos a la importancia
de los rancheros como un factor identitario y al efec-
to de las actividades humanas sobre el ambiente. En
esta reflexion concluimos que la condicién actual de
esta selva es el resultado de mas de trescientos afos
de manejo, que la cultura ranchera es el producto de
esta estrecha relacion hombre-naturaleza, y que en
términos del paisaje, el elemento que se encuentra
en proceso de extincion es la cultura ranchera, enten-
diendo por ello, el proceso que anula la capacidad de

sobrevivencia de los rancheros como grupo social.
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Interdisciplina, rancheros, cultura y biodiversidad.
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Abstract

In this paper we assume the landscape as a space-tem-
poral unit, where society and nature are interrelated. In
this context we study the cultural and environmental
transformation of a tropical dry forest of Northwest
Mexico. We describe the nature of the site, the so-
ciety and how productive activities modify natural
process. We synthesize several studies regarding the
importance of the ranchers as identity factor and the
effect of human activities on the environment. In this
sense we concluded that the actual condition of this
tropical forest is the consequence of three centuries of
human management, that the rancher culture is pro-
duct of this close relationship between humans and
nature. In a landscape perspective, the element that
is threatened is the rancher culture, understanding by
this, the process that limits the capacity to survive of
the ranchers as social group.

Key words
Interdiscipline, ranchers, culture and biodiversity.
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INTRODUCCION

La percepcion del paisaje depende siempre de la mirada
de quien lo observa y puede ser interpretado desde una
perspectiva geografica, estética, como fuente espacial de
apego, como tierra natal, como lugar de inscripcion de un
pasado histérico y de una memoria colectiva, como que-
hacer sobre el medio ambiente, como espacio geosimbo-
lico cargado de afectividad y significados, como paisaje
cultural (Giménez 1999, Gonzalez Alcantud 1992).

Tanto las ciencias naturales como sociales, se han
aproximado a un concepto de paisaje donde naturaleza
y sociedad se conjugan: mirar un paisaje es mirar una so-
ciedad y su espacio; el paisaje es resultado de la interac-
cidn entre naturaleza y sociedad (Echavarren 2010). En
este articulo, asumimos una interpretacion holistica del
paisaje entendido como unidad espacio-temporal donde
los elementos de la naturaleza, la sociedad vy la cultura
convergen (Lloyd-Daley 1988, Santos 1991, Urquijo-
Torres y Barrera-Bassols 2009). Ademas, asumimos que
la perspectiva histérica de largo plazo es indispensable
para el estudio e interpretacion de la construccion de
paisajes que resultan de la dinamica evolutiva de rela-
ciones entre procesos naturales y sociales (Buxd 2006,
Echevaren 2010).

A lo largo de la historia de la humanidad, las so-
ciedades han dado lugar a una enorme variedad de
paisajes producto de la interaccion entre estructuras
histéricamente determinadas —por ejemplo, las socie-
dades agrarias, de pastores o industrializadas—, de los
procesos contingentes: como las conquistas, invasiones,
migraciones o catastrofes (Buxd 2006). El resultado
de este continuum entre estructuras histéricamente de-
terminadas y procesos contingentes, es que los paisajes
se tornan marco de la actividad humana y escenario de
su vida social; son constructos de la interaccion entre
sociedad y naturaleza.

Desde esta perspectiva, el proposito del este articulo
es describir el proceso de apropiacion y transformacion
sociocultural y ambiental, ocurrido desde la época del
poblamiento indigena hasta la actualidad, sobre la selva
seca de la Sierra La Laguna, Baja California Sur. Con ello
pretendemos contribuir a la discusion en torno de la rela-
cién hombre-naturaleza vy la importancia social y natural
de la construccion de paisajes rurales en la diversidad
paisajistica del Noroeste de México. Nuestro reto fue
realizar un apunte transdisciplinario que nos permitiera
interpretar un paisaje serrano anidado en una reserva de

Aurora Breceda Solis, Lorella Castorena Davis y Yolanda Maya Delgado

biosfera, desde la perspectiva de la ecologia, la historia,
la demografia, la geografia y la sociologia. Este enfoque
partié de la nocidn de paisaje cultural® y sobre un espacio
sometido a una dinamica de cambio y transformacion
que va mas alla de la explicacion socioambiental.

METODOS

Integramos la experiencia y conocimiento que cada una
de las autoras hemos adquirido a lo largo de varios anos
de trabajo en la region de estudio y en diferentes campos
del conocimiento. Partimos del marco natural e histérico
en el que las distintas sociedades se han desenvuelto y
apropiado de su entorno, y retomamos los resultados
de trabajos propios asi como de una extensa revision
bibliografica.

La revision historica sirvio de base para la caracte-
rizacion general de la vida ranchera en nuestro pais, vy
describimos los resultados del analisis sociodemografico
de la poblacion asentada en la Reserva de la Biosfera
Sierra La Laguna y aspectos socioculturales de la vida y
la identidad ranchera. Para analizar las transformaciones
del paisaje natural por actividades antropicas describimos
los resultados de cinco estudios de caso: especies made-
rables empleadas en los ranchos, impacto de la ganaderia
sobre procesos de regeneracion, impacto de la ganaderia
sobre la morfologia de una especie dominante, analisis
del efecto de la cercania a los ranchos sobre abundancia
y diversidad de plantas y aves, y el efecto de los caminos
en la pérdida de suelo.

SITIO DE ESTUDIO

El trabajo comprende el drea de la Reserva de la Biosfera
Sierra La Laguna, localizada en el extremo sur de la Pe-

* El Comité del Patrimonio Mundial de la UNESCO interpre-
ta como paisaje cultural al “resultado de la accion del de-
sarrollo de actividades humanas en un territorio concreto,
cuyos componentes identificativos son el sustrato natural
(orograffa, suelo, vegetacién, agua); la accién humana en
cuanto modificacién y/o alteracién de los elementos na-
turales y construcciones para una finalidad concreta. El
paisaje cultural es una realidad compleja, integrada por
componentes naturales y culturales, tangibles e intangi-
bles, cuya combinacién configura el caracter que lo iden-
tifica como tal.”



ninsula de Baja California, entre los paralelos 23°42" y
23°20', y los meridianos 109° 46’y 110° 11, formando
parte de lo que se conoce como Regidn del Cabo. Esta
region se caracteriza por un largo aislamiento geografico,
y se diferencia del resto peninsular por su historia geo-
l6gica?, por sus condiciones climaticas (menos secas), y
por la presencia de ecosistemas tnicos (como la selva
baja caducifolia). La Regién del Cabo ha sido refugio de
plantas y animales de afinidad tropical que antafo tenian
una distribucidn mas amplia. Durante el largo proceso de
aridizacion del territorio peninsular fueron las laderas de
la Sierra La Laguna refugio de varias especies tropicales
(Breceda 2005). Estas caracteristicas han permitido la
evolucion de varias especies, de tal manera que consti-
tuye una de las regiones de mayor endemismo en flora
y fauna de la peninsula.

La Sierra La Laguna es la cadena montaiiosa mas alta
del sur de la peninsula, la vegetacion que se distribuye en
la sierra varia de acuerdo con el gradiente altitudinal. Es
asi que en la region mas baja, la vegetacion corresponde
a lo que se le llama matorral xerdfilo, en las zonas de me-
diana altitud se desarrolla una selva seca, tnica en la pe-
ninsula, y en las partes mas altas se encuentran los bos-
ques de encino y encino-pino, aislados de comunidades
similares por cientos de kildmetros. Los asentamientos
humanos de la sierra se establecen principalmente en la
selva baja caducifolia. Esta selva es una de las mas secas
de México (con una precipitacién total anual promedio
entre 300 y 500 mm), la sequia puede perdurar de seis a
ocho meses continuos. Esta condicion de sequia le impri-
me caracteristicas particulares, por ejemplo, la diversidad
de plantas es menor que la encontrada en las selvas se-
cas del macizo continental.” Igualmente, la complejidad
estructural es mas sencilla, dominada principalmente por

Su origen se remonta al Mesozoico en la costa occidental del
macizo continental. Durante el Mioceno Medio (alrededor
de 14 millones de afios antes del presente) se desprende del
continente, permaneciendo aislada durante largos periodos;
es hasta el Pleistoceno cuando la Region del Cabo queda
definitivamente unida al resto de la Peninsula (Mina 1956,
Durham vy Allison 1960).

Para la Sierra La Laguna se registraron 6 especies con un ta-
mafo de didmetro a la altura del pecho > 2.5 cm, en 1000 m?
(Breceda 1994), en tanto que para la mayorfa de localidades
continentales de la costa del Pacifico se reportan 58 especies
(Trejo 2010).

especies arbdreas y arbustivas como Lysiloma divarica-
tum, Jatropha cinerea y J. vernicosa (Arriaga y Ledn de
la Luz 1989, Breceda 1994).

Contexto histérico-social

Desde el Holoceno v hasta la llegada de los misioneros
jesuitas a finales del siglo XVII, la Regién del Cabo, al
igual que el resto de la peninsula fue habitada por grupos
de indigenas némadas, cuya forma de apropiacién socio
territorial corresponde a la de los grupos de recolectores,
cazadores y pescadores, que no realizaron mayores trans-
formaciones sobre el paisaje natural que la derivada de
su largo andar en busca de alimentacidn, agua y refugio.
Para estos grupos, los aguajes y las cuevas dispersos a
lo largo y ancho del territorio peninsular fueron el centro
de sus actividades.

La caza, pesca y recoleccion de frutos y semillas, el
consumo de agua directamente de la fuente vy el refugio
en cuevas representan los usos de los recursos naturales
realizados por los indigenas peninsulares. Tanto las in-
vestigaciones arqueoldgicas como los testimonios de los
jesuitas, dan cuenta de que recolectaban y consumian los
frutos de pitahaya dulce y agria (Stenocereus thurberi y
S. gummosus), ciruelo (Cyrtocarpa edulis), salate (Ficus
palmeri), garambullo (Lohpocereus schottii), palo blan-
co (Lysiloma candida), cardén (Pachycereus pringlei),
biznagas (Ferocactus spp.; Altable 1995). Aungue no
existen investigaciones que muestren el impacto de las
practicas de consumo de los indigenas sobre la vegeta-
cion, es probable que la recoleccién de frutos y semillas
fuese de tan bajo impacto que las transformaciones, si las
hubo, no trascendieron a la actualidad. Cabe mencionar
ademas, que la poblacién indigena (perictes, guaycuras
y cochimiese) que habitaba el territorio peninsular al mo-
mento de la llegada de los espanoles fluctuaba, segtin los
censos realizados por los misioneros y calculos posteriores,
entre 40 y 50 mil habitantes (Messmacher, 1997).*

De alli que podamos afirmar que durante la ocupa-
cion exclusiva de los indios, el paisaje peninsular sufrié
transformaciones poco relevantes para la naturaleza, que
permanecio casi pristina hasta la llegada de los jesuitas.

Si el célculo de la densidad poblacional se realiza con base en
50,000 habitantes distribuidos a lo largo de todo el territorio
peninsular, tenemos que era apenas de 0.34 hab/km?, esto
es una densidad tan baja que es dificil imaginar que pudiesen

ejercer grandes presiones sobre los recursos naturales.

Transformaciones del paisaje rural de una selva seca
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En términos culturales, una de las transformaciones mas
relevantes de este periodo fue el uso de pintura de origen
vegetal utilizada para la realizacién de los petroglifos,
esos disefios simbolicos grabados en rocas creados por
los indigenas como forma de comunicacion vy los en-
tierros o concheros, ambos signos del paisaje cultural
prehispanico.”

La primera gran transformacion sufrida por el paisa-
je serrano se presenta en el siglo XVIIl, provocada por
el advenimiento del régimen misional impuesto por los
jesuitas que, durante los setenta anos que permanecie-
ron en el sur de la peninsula, fundaron un conjunto de
misiones alrededor de los manantiales, aguajes o pozas,
y convirtieron los antiguos humedales en oasis. Los oasis
serranos jugaron un papel fundamental en el emplaza-
miento de la sociedad ranchera, que desde finales del
siglo XVIII fue el eje sobre el cual se dio el proceso de
repoblamiento de la ruralidad bajacaliforniana. El proceso
de conquista, colonizacion y evangelizacion emprendido
por los jesuitas trajo como consecuencia la imposicion
de un modo de vida totalmente diferente al que poseian
los indigenas. La introduccion de la agricultura, la gana-
deria y posteriormente de la mineria, el establecimiento
de misiones y presidios, la lenta pero segura coloniza-
cion de algunos sitios fuera de las misiones, llevaron a
la extincion de la poblacion original, que en 1800, era
apenas del 10% del total de la poblacién existente a la
llegada de los jesuitas (Messmacher 1997; Castorena
2003). El proceso de reocupacién del inmenso espacio
peninsular comenzé hacia finales del siglo XVIII y se
mantuvo durante buena parte del siglo XIX, periodo en
el cual se emplazaron la mayoria de los ranchos que hoy
conforman la poblacion rural serrana.

Evaluacion de la transformacion del paisaje por la
actividad de los rancheros

Para evaluar el efecto de esta actividad retomamos los
resultados de cinco estudios, en los cuales hemos partici-
pado como autoras o como profesoras, que abordaron los
siguientes aspectos: (1) especies maderables empleadas
en los ranchos; (2) impacto de la ganaderfa sobre proce-

Seglin Fujita (2003) entre las costumbres funerarias de los
periclies se encontraba el entierro de los muertos acompa-
fiados por ofrendas de articulos suntuarios confeccionados
con fibras naturales y conchas marinas, hoy conocidos como

concheros.
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sos de regeneracion; (3) impacto de la ganaderfa sobre
la morfologfa de una especie dominante; (4) andlisis del
efecto de la cercania a los ranchos sobre abundancia y di-
versidad de plantas y aves, y (5) el efecto de los caminos
en la pérdida de suelo. La metodologia general seguida
para abordar estos aspectos fue la siguiente.

ESPECIES MADERABLES. Se llevaron a cabo entrevistas
con los pobladores de la regidn, para elaborar un listado
de especies vegetales maderables. Para evaluar el grado
de extraccion de estas especies se establecieron 87 tran-
sectos de 30 x 60 m cada uno, en los que se registraron
a todos los arboles en pie y los tocones de las especies
maderables.

IMPACTO DE LA GANADERIA SOBRE LOS PROCESOS DE
REGENERACION. Este impacto se evalud en dos aspec-
tos de la vegetacion de la selva seca; sobre el potencial
regenerativo y sobre la estructura de la vegetacion con
una altura £ 1 m. Para evaluar el efecto de la ganaderia
sobre el potencial regenerativo de la selva seca, se eli-
gieron dos parcelas de 5000 m” (0.5 ha) cada una, una
sujeta al efecto del ramoneo por ganado vacuno vy otra
con 10 afios de exclusion a esta actividad. Se hicieron
96 muestreos del banco de semillas en cada condicion
y para cada una de las épocas del afio (secas vy lluvias).
El muestreo se efectué mediante la extraccion del suelo
con un nucelador en una superficie de 25 x 25 cm en
tres profundidades (hojarasca, 0-3 cm y 3-6 cm), en
total la superficie muestreada para cada condicion fue de
2 m? por tres profundidades por cada época del afio.

Para evaluar el impacto de la ganaderia sobre plantas
juveniles se llevaron a cabo censos de arboles y arbus-
tos con una altura < 1 m, asi como de otras especies
perennes (hierbas, suculentas y trepadoras). Para ello,
los censos se llevaron a cabo en submuestreos hasta
completar un area de 260 m? para cada parcela (excluida
de ganado v sujeta a ramoneo por ganado). Se estudi la
diferencia en la abundancia de plantas por forma de cre-
cimiento entre la parcela excluida y la pastoreada (véase
mas detalles en Ortiz-Avila 1999) ,

IMPACTO DE LA GANADERIA SOBRE LA MORFOLOGIA DE
UNA ESPECIE ARBOREA DOMINANTE. Se evalud el efecto del
ramoneo del ganado sobre Lysiloma divaricatum (mau-
to), especie arbdrea dominante de la selva. Para ello, se
hizo una comparacion de variables alométricas (altura,
cobertura y didmetro basal) entre las poblaciones de
mauto en condiciones de pastoreo y exclusion. En este
analisis se emplearon 577 arboles en la parcela excluida
y 433 en la expuesta al ganado.



EFECTO DE LA CERCANIA A LOS RANCHOS SOBRE ABUN-
DANCIA Y DIVERSIDAD DE PLANTAS Y AVES. Este efecto se
analizé a través de establecemiento de una serie de tran-
sectos ubicados a lo largo de un gradiente de distancia,
desde la proximidad de las casas de los rancheros hasta
un kilémetro de distancia de ellas. Se seleccionaron 16
ranchos, en cada uno se eligieron puntos de muestreo
a 0, 100, 200, 300, 400, 500, 750 y 1000 m de
distancia. Para la vegetacion se montaron cuadrantes de
30 x 30 m en cada distancia y se registraron todas las
plantas perennes, para las aves se hicieron observaciones
directas y acUsticas durante 10 minutos en cada punto
de muestreo y en un radio de 50 m.

EFECTO DEL ESTABLECIMIENTO DE RANCHOS Y APERTU-
RA DE CAMINOS SOBRE LA PERDIDA DE SUELO. Este efec-
to se evalud enfocando la relacion entre las superficies
erosionadas de la sierra La Laguna, la presencia de los
ranchos ganaderos (especificamente con la casa y las
instalaciones de la vivienda) v las vias de acceso. Para
ello, a partir de la clasificacion supervisada de una ima-
gen Landsat del 18 de septiembre de 1996, se eligieron
tres localidades de la Sierra La Laguna con evidentes
problemas de erosion (figura 1). Se digitalizaron vy ras-
terizaron los caminos de acceso y los ranchos de las
tres localidades. Se calcularon las distancias euclidianas
a estos rasgos y se estimd la superficie erosionada en
una vecindad de 2 km, considerando que cualquier tipo
de ganado presente en la regidn recorre facilmente esa
distancia.

Figura 1. Localidades estudiadas en la Sierra La Laguna,
Baja California Sur. Los nimero 1, 2 y 3 indican la locali-
zacion de los sitios en los que se llevo a cabo la evaluacion
de los efectos de la presencia de los ranchos sobre la
abundancia de plantas y aves de la selva seca.

[ areas o estudio

1. San Anforio de la Sierra
2. El Crucero
3. Los Naranjos

Sierra de la Laguna
= Linea de costa
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1000
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RESULTADOS

Ranchos y rancheros

Con base en la revision histérica y los resultados del
analisis sociodemografico en la Sierra La Laguna, pode-
mos identificar a los habitantes de esta region dentro de
la nocién de rancho definida por Lloyd-Daley (1988)
y Barragdn-Ldpez y Linck (1988). Los ranchos son
pequefas unidades productivas horticolas y ganaderas,
aisladas y dispersas en un extenso territorio. Sus origenes
se remontan a los antiguos cortijos de Andalucia, Espa-
na; emergieron durante el prolongado tiempo colonial, a
contrapelo de la raigambre comunal indigena, del agra-
rismo ejidal campesino y al margen de las élites criollas
urbanas vy rurales. Pobres y desarraigados los rancheros
se avecinaron en pequenas propiedades rusticas, reacios
a cualquier forma de organizacion comunal, se reinven-
taron en el aislamiento vy la escasez, gracias a una forma
peculiar de explotacion ganadera y horticola.

Asentados en lugares agrestes, este pequefio y olvi-
dado contingente de la otra pobreria espafiola, ha sobre-
vivido en la Sierra La Laguna desde finales del siglo XVI1II
en el aislamiento vy la dispersidn, emplazados en sitios
cercanos a fuentes permanentes de agua, generalmente
en las riberas altas de los arroyos, sobre todo en los lla-
mados localmente ancones (riberas de poca pendiente
en donde se acumula el sedimento de las avenidas de
agua), y que les ha permitido desarrollar una modesta
pero variada horticultura y una extensa ganaderia crio-
lla. Los rancheros han sido los principales habitantes de
la Sierra La Laguna, los hombres y mujeres de rancho
y su cultura, signan no sélo la ancestralidad regional,
sino también uno de los reductos de Ia historia colonial
que dificilmente podria ser reconstruidas y revalorados
con el mismo nivel de permanencia y centralidad en el
proceso de construccion de una regidn que, debido al
aislamiento geografico, la insularidad y la aridez, favo-
recié el alto grado de simbiosis con un medio natural,
que ha permanecido en las regiones serranas con pocas
transformaciones del paisaje cultural hasta la actualidad
(Castorena y Breceda 2008). Debido a la adaptacién y
conservacion que estos grupos han mostrado a lo largo
de casi trescientos afos, en la Sierra La Laguna todavia
se pueden apreciar algunos de los rasgos caracteristicos
de la vida ranchera que ha permanecido en un tiempo
de larga duracion.

A diferencia de los indios peninsulares que usaron
los recursos sin transformarlos, los rancheros desarrolla-

Transformaciones del paisaje rural de una selva seca
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ron estrategias y técnicas para el aprovechamiento de la
naturaleza, comenzando con la introduccion de especies
animales y vegetales hasta entonces desconocidas: ca-
ballos, reses, cabras, cerdos y aves de corral, acompana-
dos por vides, frutales, citricos y algunas hortalizas. Los
antiguos oasis que los indios habian ocupado sin alterar,
fueron reocupados y colonizados natural y culturalmente
mediante la introduccion de la ganaderia y la horticultura
(Castorena 2003). La mirada sobre el paisaje serrano
pone en evidencia la matriz constituida por la cobertura
de la selva, cordones riparios siempre verdes conforma-
dos por palmas y alamos, y al margen de los arroyos
los ranchos, cuyas casas estan construidas con materia-
les locales, como palo zorrillo (Senna atomaria), palma
real (Washingtonia robusta), palma de taco (Erythrea
brandegeii), y mas de treinta especies empleadas en la
construccién de chinames (techos y paredes de palos
entretejidos), viviendas y cercas (Breceda et al. 1997).

Seglin el censo levantado en el afio 2000 por la
Direccion de la Reserva de la Biosfera y el Centro de In-
vestigaciones Biologicas del Noroeste, habria en la Sierra
La Laguna alrededor de 144 ranchos distribuidos en el
territorio de la reserva, con una poblacion de 641 per-
sonas, de las cuales 295 son mujeres y 346 hombres.
Es muy probable que el nimero de habitantes haya dis-
minuido significativamente en la dltima década, ya que
desde el ano 2000 se observaba un comportamiento
demografico irregular en la estructura por sexo y edad,
ademas de un marcado proceso de decrecimiento, que
comprometen el reemplazo generacional y, por lo tanto,

la permanencia de la sociedad ranchera (Castorena y
Breceda 2008).

TRANSFORMACIONES DEL PAISAJE

Los rancheros de la Sierra La Laguna se han apropiado
del paisaje, transformandolo para satisfacer sus necesi-
dades tanto de alimentacion, como de materiales para la
construccion de sus viviendas rusticas, la recoleccion de
lefia y la produccién ganadera y horticola. La principal
actividad econdmica de los rancheros es la ganaderia ex-
tensiva de bovinos, actividad que constituye el principal
factor transformador de la naturaleza serrana, principal-
mente de la selva seca en donde se emplazan la mayoria
de los ranchos de la Sierra La Laguna.

ESPECIES MADERABLES. De acuerdo con la informa-
cion obtenida en entrevistas con los pobladores de la
region, se obtuvo un listado de 32 especies empleadas
para construccion y combustibles, siendo 16 especies
las mas utilizadas como postes, la familia de plantas que
contiene mayor numero de especies Utiles es Legumi-
nosae, siguiéndole Cactaceae y Rutaceae (Breceda et
al. 1997, Vazquez-Miranda 2006). Del total de regis-
tros de arboles maderables obtenido de los transectos
(11,071 en 15.7 ha), solamente 7% corresponde a
tocones; sin embargo, al analizar especie por especie
encontramos que de los 775 tocones registrados, 67%
corresponde a palo zorrillo (Senna atomaria), con una
relacién de nimero de arboles cortados/ niimero de ar-
boles en pie de 0.82, lo que indica que una gran presion
sobre esta especie.

Figura 2. Efecto de la exclusién de ganado vacuno sobre la disponibilidad de semillas en el suelo (banco de semillas) de la selva

seca en la Sierra La Laguna, Baja California Sur. (a) Promedio del niimero de semillas en la parcela pastoreada y excluida (se

muestra el valor promedio —barras— y el intervalo de confianza —linea vertical—); (b) abundancia total del banco de semillas

2 . .
en 12 m” seglin la forma de crecimiento de las plantas en parcelas pastoreada y excluida.
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IMPACTO DE LA GANADERIA SOBRE EL BANCO DE SEMI-
LLAS Y LA VEGETACION. Considerando un drea de mues-
treo de 12 m?, dentro de las parcelas pastoreadas se
registraron en el banco de semillas 34 especies y un total
de 680 semillas, principalmente de plantas anuales como
Houstonia asperuloides y Boerhavia erecta, asi como de
pastos como Muhlenbergia microesperma y Eragrostis
ciliaris. En las parcelas excluidas se encontraron 28 es-
pecies y 360 semillas, siendo las mas abundantes hierbas
perennes como Mitracarpus hirtus y Carlowrightia ari-
zonica (figura 2a-b; Ramirez-Apud 1998). Los resulta-
dos muestran que la exclusién de ganado favorecio una
mayor abundancia del banco de semillas, principalmente
de especies herbaceas anuales (figura 2).

Respecto al impacto del ganado sobre la vegetacion,
se encontro un efecto significativo del pastoreo sobre Ia
abundancia de plantas con diferentes formas de creci-
miento (F(4400) = 8.12, p < 0.001; figura 3). La activi-
dad del ganado favorece el establecimiento de arbustos
y disminuye el nimero de hierbas perenes, provocando
que la selva adquiera el aspecto de matorral (Ortiz-Avila
1999).

IMPACTO DE LA GANADERIA SOBRE LA MORFOLOGIA DE
UNA ESPECIE ARBOREA DOMINANTE. Los analisis de regre-
sion realizados entre las variables alométricas mostraron
que los arboles de la parcela pastoreada tenfan una mor-
fologia de “bonsai”, una altura menor y un didmetro ba-

sal mayor, que aquellos de la parcela excluida de ganado
(Breceda et al. 2005; figura 4).

EFECTO DE LA CERCANIA A LOS RANCHOS SOBRE ABUN-
DANCIA Y DIVERSIDAD DE PLANTAS Y AVES. La figura 5
muestra que la abundancia y riqueza de especies de aves
fue mayor en los sitios cercanos a los ranchos, en tanto
que para la vegetacidn se observd una situacion inversa
(Ramirez 2001). Estos resultados muestran que la pre-

Figura 4. Ejemplar de Lysiloma divaricatum (mauto) en

(a) condicién de pastoreo y (b) de exclusién de ganado

vacuno.

Figura 3. Efecto de la exclusion de ganado vacuno sobre la abundancia de plantas con altura <1 m en funcién de su forma de

crecimiento (las lineas verticales indican intervalos de confianza). La abundancia esta referida a un 4rea de 520 m?.

7o

50

a0

40

30

20

Ehundancia

T Parcela Exrluida
"W Parcela Pastoreada

Lthusto Litbal

Hierba perenne Suculenta

Trepadora

Transformaciones del paisaje rural de una selva seca

Seccion: Investigacion

1147



(@]
mn
=
i
<
—
=
)
<
~N
~
o
~N
b
-
c
i
=)
E
L
c
RO
v
L
ion
5
i
v
>
=

Figura 5. Cambio en la abundancia y la riqueza de especies de plantas (a, b) y aves (c, d) en funcién de la distancia a los ranchos.

Las lineas verticales indican un (0.95) intervalo de confianza por arriba y debajo de los valores promedio.
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sencia de los ranchos aumenta la heterogeneidad espa-
cial de la selva seca.

EFECTO DEL ESTABLECIMIENTO DE RANCHOS Y APERTU-
RA DE CAMINOS SOBRE LA PERDIDA DE SUELO. La figura 6
muestra que el mayor porcentaje de la superficie erosio-
nada se localiza en la franja de 2 km colindante con los
ranchos y con los caminos en los tres sitios de estudio.
En el cuadro 1 se muestran los resultados cuantitativos,
en donde se observa que la presencia de los rancheros
y su red de caminos aceleran los procesos erosivos en
la sierra.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presencia de los rancheros y sus actividades transfor-
man la naturaleza de la selva seca mediante el aprove-
chamiento de especies maderables, principalmente palo
zorrillo (Senna atomria). Sus actividades ganaderas pro-
ducen una mayor heterogeneidad espacial y bioldgica
en el ecosistema, el ramoneo favorece la presencia vy
abundancia de hierbas anuales y arbustos, ocasionando
que la selva adquiera el aspecto de un matorral. Ademas,
el ramoneo del ganado provoca que la especie de arbol
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dominante de la selva seca de estudio tenga forma de
bonsai, ocasionando cambios en la funcionalidad de esta
especie, toda vez que bajo su copa crecen otros indivi-
duos; asimismo la apertura de caminos acelera la erosion.
Si bien estos son algunos de los efectos de los rancheros
sobre la selva seca de |a Sierra La Laguna, no debemos
perder en el horizonte una visidn holistica, en donde el
humano forma parte de ese paisaje.

En esta tesitura es necesario reflexionar que la condi-
cion actual de la selva es resultado de mas de trescientos
anos de manejo, que la cultura ranchera es el producto
de esta estrecha relacidon hombre-naturaleza, en donde
las severas condiciones climaticas condicionan tanto a
la naturaleza como a la poblacion vy a las actividades de
los rancheros. Por ejemplo, la cantidad de ganado no ha
aumentado sustancialmente con respecto a los primeros
desembarcos de los colonizadores espanoles. En en afno
de 1775 habia alrededor de 5000 cabezas de ganado
vacuno, en tanto que para el afno 2000 se censaron
7243 cabezas (Amao 1981, Breceda 2005).

Nuestro estudio muestra que la selva seca presente
en la Sierra La Laguna se caracteriza por un profundo
aislamiento geografico, por condiciones de refugio de es-



Figura 6. Cobertura de las areas con erosion del suelo (en
gris) en tres localidades de la Sierra La Laguna, Baja Cali-
fornia Sur. Las figuras de la columna derecha muestran la
relacion espacial de estas dreas erosionadas con los cami-
nos (lineas en gris oscuro) mientras que las figuras de la
columna izquierda muestran la relacion con la posicion de
los ranchos (circulos negros). Las zonas con puntillado

en negro indican los sitios con mayor erosion edafica.

Caminos Ranchos

San Antonlo de la Slerra

pecies tropicales y por severas sequias. En este escenario
natural se han desarrollado condiciones sociales que han
dado como resultado una baja densidad de ranchos y una
forma extensiva de utilizacidn de los recursos naturales,
lo que ha permitido el sostenimiento de un ecosistema
heterogéneo y de gran valor bioldgico. Sin embargo, en
términos del paisaje, el elemento que se encuentra en
proceso de extincion es la cultura ranchera, entendiendo

por ello, el proceso que anula la capacidad de sobrevi-
vencia de los rancheros como grupo social. Este proceso
esta determinado por una estructura demografica que
muestra una tendencia a la reduccion de la poblacion,
derivada de la pérdida de centralidad de la produccion
ranchera en el ambito rural sudcaliforniano. Este fend-
meno se manifiesta también en una profundizacion de
la desigualdad social, provocada por la baja productividad
econémica y valoracion de sus productos, por una limi-
tada capacidad de gestion y por conflictos en la tenencia
de la tierra, todo esto enmarcado en periodos de sequias
prolongadas que minan la produccién ganadera y horti-
cola de los rancheros.

A lo largo de este articulo hemos sostenido que el
paisaje de la Sierra La Laguna es resultado del conti-
nuum entre las estructuras coloniales de apropiacion de
la naturaleza y los procesos contingentes que derivan del
emplazamiento de la sociedad ranchera en una region
arida y aislada. El concepto de paisaje como unidad es-
pacio-temporal, donde sociedad y naturaleza se interre-
lacionan, guiaron nuestra reflexion para determinar his-
torica y bioldgicamente el conjunto de transformaciones
socioculturales y ambientales ocurridas sobre una de las
selvas secas mas aisladas del territorio nacional. Y donde
esta interrelacion ha construido un paisaje cultural singu-
lar que se ve amenazado por los procesos de pérdida de
centralidad de la productividad ranchera.
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Cuadro 1. Superficie erosionada contenida en los las franjas de 2 km a los caminos y ranchos, y el porcentaje con respecto al area

total estimada para cada localidad.

San Antonio de la Sierra
El Crucero 585
Los Naranjos 237

80.7 804
97.0 488 80.9
98.7 227 94.6
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ciar el simposio “Manejo de sistemas socio-ecoldgicos en
paisajes rurales” del cual fue parte el presente trabajo.
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Dinamica de un paisaje complejo

en la costa de Veracruz
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Resumen

La dinamica compleja del paisaje costero resulta de la
estrecha interrelacion entre los ecosistemas acuaticos
y terrestres. Se presenta el caso de la Laguna de la
Mancha en el centro del estado de Veracruz, México.
La boca-barra de la laguna se cierra por arrastre de se-
dimentos alo largo de la costa y, al cerrarse, disminuye
la salinidad y aumenta el nivel de inundacion hasta
que el agua erosiona la barra y la abre nuevamente.
Considerando el paisaje circundante, se explord si ha
cambiado el tiempo en que la barra permanece abier-
tay se observé que: a) las dunas costeras ubicadas
al norte se han estabilizado por la cubierta vegetal
y ya no aportan arena hacia la playa; b) la falta de
sedimentos ha causado una severa erosién local y el
arrastre de arena al interior de la laguna. Por esto, la
dindmica de regeneracion del manglar, asi como la
produccion de las pesquerias locales pueden afectarse
negativamente. En un contexto de manejo sostenible
de la zona costera, es fundamental tomar en cuen-
ta la dinamica compleja del paisaje y las diferentes
opciones que abarcan desde dejar que el sistema se
autorregule hasta intervenir para conservar los ecosis-

temas existentes.
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Dunas costeras, laguna costera, erosidn, manglar,

manejo.
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Abstract

Complex dynamism of the coastal landscape results
from the interaction between aquatic and terrestrial
ecosystems. Here we show an example of a complex
landscape in La Mancha coastal lagoon in the central
region of the State of Veracruz, Mexico. The inlet of
this lagoon closes periodically because of the along-
shore transport of sediment. When it is closed, salinity
decreases and the lagoon’s water level increases until
the sand bar at the inlet is breached open again. We
explored the updrift landscape to determine if the
inlet has remained open for longer periods in the last
decade. We found that: a) the coastal dunes located
to the north of the lagoon do not provide sediment
to the beach at La Mancha because they are now
stabilized with dense vegetation cover; b) lack of sedi-
ment input resulted in local beach erosion and sand
sedimentation into the lagoon. With these changes,
natural mangrove regeneration and local fisheries
could be affected negatively. To achieve sustainable
management of this complex landscape, it is impor-
tant to ponder between two extreme posibilities: to
let the system self-regulate naturally or to intervene
in order to preserve local ecosystems.

Key words
Coastal dunes, coastal lagoon, erosion, mangrove,

management.
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INTRODUCCION

Todos los paisajes naturales, antropizados o que com-
binan elementos naturales y humanos, son complejos.
Sin embargo, la costa conforma uno de los paisajes mas
complejos porque se interrelacionan ecosistemas mari-
nos y terrestres en los que la accion del viento vy las
tormentas juegan un papel muy relevante sobre su es-
tructura y dinamica. En particular, la costa mexicana del
Golfo de México es muy heterogénea porque contiene
una gran diversidad de formas geoldgicas y de relieve que
conforman diferentes ecosistemas que incluyen hume-
dales de agua dulce, marismas y manglares que colindan
con zonas secas, como las dunas costeras. La arena de
las dunas es transportada de un ecosistema a otro por la
accion del viento y de las corrientes marinas.

La porcion central de la costa de Veracruz tiene una
orientacion general noroeste-sureste y a lo largo del lito-
ral se pueden observar promontorios rocosos que crean
una serie de bahfas consecutivas (figura 1). Esta serie
de formaciones modifican el movimiento de la arena,
ocasionando erosion en el lado norte de las bahias vy
acumulacion en el lado sur, ya que las corrientes mari-
nas predominantes en esta costa fluyen de norte a sur.
La arena transportada cierra las bocas de algunas la-

Figura 1. Costa irregular caracteristica de la region central
del Golfo de México. Se observa la secuencia de pro-
montorios rocosos con bahias intercaladas. Las dunas
costeras tienen orientacion norte-sur debido a los vien-
tos predominantes del norte. Imagen de Google Earth
(z011).

Dunas costeras NT

| Promontorio rocoso

S LaMancha

Dunas costeras

\.— Promontorio rocoso

Dunas costeras

gunas costeras o penetra en ellas, lo que resulta en la
apertura y cierre intermitente de esa parte de la barra
costera, dependiendo de las variaciones temporales en
la movilidad de la arena y el embalse al interior de cada
laguna.

Durante las Ultimas décadas, las observaciones de
la Laguna de La Mancha en el centro del estado de
Veracruz, sugieren que la dinamica de la boca de la la-
guna ha cambiado de ser relativamente estable y con la
barra de arena cerrada durante un periodo prolongado
del afio, a permanecer abierta por lapsos mayores (Psuty
et al. 2009). A su vez, estos cambios han derivado en
otras modificaciones ambientales como los cambios en
el hidroperiodo, lo cual podria afectar negativamente a
la tasa de reclutamiento de plantulas de manglar cuando
el nivel de inundacion rebasa la altura de estas plantas
[Rico—Gray 1979, Psuty et al. 2009), asi como a las ac-
tividades pesqueras, ya que no entran peces de tamano
comercial cuando la barra esta cerrada.

Como los pescadores afirmaban que la productividad
pesquera de la Laguna de La Mancha estaba afectandose
por el azolvamiento de este cuerpo de agua, las autori-
dades locales propusieron diferentes estrategias para el
manejo de la zona. Las alternativas eran diversas, desde
permitir que se mantuviera la dinamica actual del siste-
ma, hasta modificarla por acciones tan drasticas como la
construccion de escolleras para abrir la boca de la laguna
permanentemente. Esta accion cambiaria la linea de cos-
ta, disminuiria el tiempo que los manglares permanecen
inundados y afectaria la dinamica del cuerpo de la laguna.
En consecuencia, las autoridades consultaron a un grupo
de expertos en zonas costeras, varios de ellos autores del
presente trabajo.

En este trabajo presentamos un analisis de la dinami-
ca del paisaje costero en la regidn de la Laguna costera
de la Mancha, Veracruz, con el propésito de discernir
los diferentes elementos del paisaje y sus interrelacio-
nes. Nuestro objetivo es documentar y comprender los
procesos que modifican la dinamica de la laguna y ana-
lizar una serie de propuestas para proponer estrategias
que favorezcan un manejo sostenible de los recursos
de la laguna. Para cumplir este objetivo, se analizaron
diferentes aspectos de este paisaje complejo: cambios
geomorfoldgicos, cambios en la dindamica de apertura y
cierre de la boca de la laguna, asi como un andlisis de la
erosion en la linea de costa. Asimismo, se exploraron las
consecuencias de estas modificaciones sobre la flora y la
fauna. Con base en este andlisis examinamos los riesgos
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y beneficios de las diferentes alternativas de manejo con
la finalidad de proponer estrategias para un desarrollo
sostenible.

METODO

Zona de estudio

La zona de estudio es un paisaje que incluye a la Laguna
de La Mancha y el entorno “corriente arriba” que afecta
fuertemente la dinamica de los ecosistemas ubicados
corriente abajo. El paisaje comprende una ventana de 4
km?. La Laguna de La Mancha se encuentra en la regién
central de la costa del estado de Veracruz y se ubica
en las siguientes coordenadas (96°22" W, 19°36'N).
La precipitacion media anual es de 1260 mm, con la
temporada de lluvias concentrada entre junio y octubre.
La zona se caracteriza por experimentar frentes frios con
vientos fuertes, con direccion predominante del norte
durante los meses de invierno, de noviembre a abril. Es-
tos frentes frios (o nortes) generan un intenso transporte
edlico de de la arena a lo largo y ancho de las playas
(Gémez-Ramirez y Reséndiz-Espinosa 2002). La arena
en movimiento es interceptada en las zonas donde se
presentan los promontorios rocosos que se extienden ha-
cia el Golfo de México, formandose los grandes campos
de dunas parabdlicas que avanzan tierra adentro y a lo
largo de la costa. La orientacion predominante de estos
sistemas es de norte a sur, al igual que las dunas costeras
(Psuty et al. 2009; figura 1).

Las dunas costeras

La estructura geomorfoldgica de la costa de Veracruz
en su regidon central, con una serie de bahias delimita-
das por promontorios rocosos, también se ha observado
en otras regiones del mundo como ocurre en Sudafrica
(Tinley 1985) vy en el sureste de Brasil (Hesp et al.
2007). En estas costas hay un transporte edlico signifi-
cativo de una bahia a la siguiente, pasando por encima
de los promontorios rocosos. Este tipo de dunas han sido
denominadas “campos de dunas que pasan promonto-
rios” (“headland bypass dune fields"; Tinley 1985). Es
el transporte de sedimento de una bahia a la siguiente
lo que provee de arena a las playas. Dada la estrecha
relacion entre la dinamica de estas dunas migrantes, las
playas y los sistemas corriente abajo, se ha observado
que ocurren modificaciones en |a playa cuando el sistema
de dunas cambia de manera natural o por las actividades
humanas.

En algunos trabajos previos se ha encontrado una
relacion entre las caracteristicas geomorfologicas de las
dunas costeras, como es su nivel de movilidad, con epi-
sodios de erosidon o acrecion en las playas que se ubican
corriente abajo. Por ejemplo, McLachlan et al. (1994)
encontraron que, en sistemas con dunas que pasan por
promontorios rocosos de una bahia a la siguiente, la pla-
ya corriente abajo tiene procesos de erosion cuando los
campos de dunas se estabilizan por causas naturales o
por las acciones humanas. Es decir, conforme se estabi-
lizan las dunas, disminuye la cantidad de sedimento que
alcanza la bahia que esta “corriente abajo” y se genera
un déficit sedimentario. En ausencia o con escasez de
sedimentos (arena) las condiciones “corriente abajo”
cambian y empiezan a ocurrir eventos de erosién en las
playas y en los ecosistemas aledanos.

Cambios geomorfoldgicos en las dunas costeras

Para estudiar los cambios morfolégicos y en la dinamica
del sistema de dunas costeras se utilizaron imagenes
aéreas de dos periodos: 1980 y 2006. A partir de es-
tas imagenes se trazaron poligonos con diferentes co-
berturas vegetales y diferentes grados de movilidad del
sustrato: playa, duna mévil (sin cubierta vegetal), duna
cubierta con pastizal, duna cubierta con matorral costero,
duna cubierta por bosque tropical. Ademas se incluye-
ron otros tipos de vegetacion que estaban en el paisaje:
campos de cultivo, matorrales y bosque tropical. Estos
ultimos se utilizaron para la descripcion del paisaje pero
no para el anadlisis de su dinamica, ya que nuestro foco
estaba en los ambientes costeros, en este caso playa y
dunas.

Los poligonos se crearon a partir de las fotografias
aéreas de 1980 (INEGI 1980) y de fotografias aéreas
de alta resolucién (0.8 m por pixel para 2006). Se utilizd
Arcview 3.2 para digitalizar los mapas obteniendo dos
mapas vectoriales para cada fecha. Los mapas de tipos
de vegetacion fueron verificados en el campo. Por Ulti-
mo, se calcularon las matrices de transicion (siguiendo
criterios indicados en Ldpez et al. 2001) de los cambios
de tipo de vegetacion y cubierta vegetal de una fecha a
la siguiente (1980 a 2006).

Erosidn de la linea de costa

Para analizar los cambios en la linea de costa se utilizd
como base la ortofoto de 1995 de INEGI. Por medio
del programa DSAS (Digital Shoreline Analysis System
(Thieler et al. 2005) se construyé una linea base para-

Paisaje costero complejo
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lela a la linea de costa. Posteriormente se construy6 una
linea siguiendo la linea de costa asi como la zona donde
inicia la vegetacion y se trazaron transectos perpendicu-
lares a la linea, espaciados cada 10 m. Una vez hecho
esto, para cada afo se midio la distancia que va de la linea
base a la linea de costa y de la linea base a la linea de
vegetacion para finalmente calcular las diferencias entre
afios (Boak y Turner 2005).

Cambios en la boca de la laguna

La apertura o cierre de la laguna varia en funcién del
movimiento y disponibilidad de arena (Swart y Reyneke
1988; Schoonees y Barwell 1991). La boca de la la-
guna se cierra porque durante la temporada de nortes,
el arrastre litoral de arena de norte a sur incrementa la
altura de la barra y porque el aporte de agua continental
que desemboca al mar es insuficiente para desalojar los
sedimentos acumulados. Si el aporte de arena es insufi-
ciente, la barra es de menor altura y volumen por lo que
puede romperse durante las marejadas de las tormentas.
Asi, la boca de la laguna puede permanecer abierta du-
rante un mayor tiempo, aunque sigue manteniendo su
periodicidad de apertura y cierre a lo largo del ano. Sin
embargo la duracion de la apertura y cierre ha cambiado,
y ha habido transporte de arena hacia el interior de la
laguna, azolvandola, precisamente, en el frente interno
de la boca (Psuty et al. 2009). A su vez, las modifica-
ciones en el ambiente pueden afectar la distribucion de
plantas y animales.

Dinamica de las comunidades en la laguna
EL AMBIENTE ABIOTICO. Periédicamente, durante tres épo-
cas del afo (nortes, secas y lluvias) se monitorearon

diferentes parametros ambientales de la laguna. En nue-
ve estaciones de muestreo distribuidas a lo largo de la
laguna (figura 2) se registrd la profundidad del espejo de
agua y la salinidad. En este trabajo, a manera de ejemplo,
sélo se presentan los datos de una temporada.

EL AMBIENTE BIOTICO. El espejo de agua de la Laguna
de La Mancha ocupa alrededor de 120 ha y esta rodeado
por 320 ha de manglar con comunidades de: Rhizophora
mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, y
Conocarpus erectus. R. mangle bordea la laguna y esta
presente en los bosques mixtos, al sur de ésta, cubriendo
el 10% de todo el bosque de mangle (Hernandez-Trejo
2009). Tierra adentro, se desarrollan bosques monoes-
pecificos de A. germinans en planicies lodosas de mayor
salinidad y bosques mixtos de A. geminans, R. mangle
y L. racemosa en zonas con menor influencia de agua
salina. A. geminans y L. racemosa cubren alrededor del
60 y 20%, respectivamente, de los bosques de mangle
(Hernandez-Trejo 2009).

Otro efecto de los cambios en el régimen de inunda-
ciones en la laguna se puede observar en la sobreviven-
cia de las plantulas de mangle. En estudios reportados
previamente se hizo el seguimiento de la sobrevivencia
semanal de 120 plantulas de Avicennia durante los pri-
meros meses de reclutamiento desde su dispersion ini-
cial, de septiembre a diciembre (Psuty et al. 2009).

En cuanto a la fauna, se obtuvo informacion en la
cooperativa pesquera local sobre las especies comerciales
que se pescan en condiciones de barra abierta y barra ce-
rrada. Las observaciones de caracteristicas abidticas de la
laguna, de la supervivencia de plantulas de manglar y de
la ictiofauna se realizaron en periodos contrastantes en
los que la boca de la laguna estaba abierta y cerrada.

Figura 2. Ubicacién de los sitios de muestreo en la Laguna de La Mancha. (Imagen IKONOS, 2004).
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RESULTADOS

Cambios geomorfoldgicos en las dunas costeras

Las fotografias aéreas de La Mancha de 1980 a 2006
documentan un acelerado proceso de estabilizacion de
dunas. En los Ultimos 26 afios, la superficie total de 90
ha, que era previamente arena movil y sin vegetacion, se
ha cubierto en un 90% (53% por pastizales, un 35%
por matorrales y el 2% a uso agricola). Sdlo el 10% de
la superficie original contintia aportando sedimentos a la
bahia y playa ubicadas “corriente abajo”, al sur (figura
3). Como resultado, la cantidad de arena que puede mo-
verse por encima del promontorio rocoso se ha reducido
significativamente.

Erosion de la linea de costa

El efecto de la reduccidn del transporte de sedimento por
encima del promontorio rocoso se hace evidente en los
cambios observados en la linea de costa, corriente abajo
(figura 3). En este caso, al comparar la posicién de la li-
nea de costa entre 1980 y 1995 se observé que durante
estos tres lustros se acumuld arena y la playa aumentd

su anchura (figura 4). La maxima expansion de la playa
(52 m) se observé cerca de la boca de la laguna. Con
el incremento del area de playa crecié también la linea
de la vegetacion. En contraste con lo anterior, de 1995
a 2006 se observd una fuerte erosion en la playa que
alcanzoé hasta 84 m en la zona cercana a la boca de la
laguna vy la linea de vegetacion se movio tierra adentro,
siguiendo la dinamica de la playa.

Dinamica de las comunidades en la laguna

EL AMBIENTE ABIOTICO. La calidad del agua de la Laguna
de La Mancha varia de manera ciclica, dependiendo de
la apertura y cierre de la barra en |a entrada de la laguna.
Cuando la entrada de la laguna esta cerrada, el ambien-
te es dominado por la entrada de agua dulce aportada
por los rios que drenan hacia la laguna, asi como por
los aportes de los manglares. Cuando la barra se abre,
ingresan en la laguna aguas del Golfo, incrementandose
entonces la salinidad. De esta manera se generan con-
trastes en el ambiente abidtico en cuanto a profundidad
y salinidad de la laguna, los cuales a su vez, afectan a la
biota.

Figura 3. Cambios entre 1980 y 2006 en el grado de estabilidad de las costeras que se trasladan por encima del promontorio

rocoso de La Mancha. En cada imagen se muestra a la izquierda el mapa de uso de suelo digitalizado a partir de la fotografia aérea,
mostrada en el lado derecho. (Fotografias aéreas: Aerofoto, 1980; INECOL, 2006).

| La Mancha, Ver. 1980

_ LaMancha{ Ver. 2006 |

T
|| Playa Duna mdwil [ ] Otrofparcela
I Dunafpastizal Hl o B otro/matorral
I Duna/matorral I Laguna Bl Otofselva

E

&
|
ey B ounajpastizat [ Ovnofsete R Owo/mators
Duna/parcels Dunafmatoeral Laguna [ .
Duna mévil B otofparcela

Paisaje costero complejo

Seccion: Investigacion

1155



4 (1):151-160

2

N
o
~N
=
]
c
g
-]
E
n
c
RO
S
[
ion
5
9
o
>
=

1561

Figura 4. Lineas trazadas para medir cambios en la linea de costa en dos periodos de tiempo: (a) 1980-1995 y (b) 1995-2006.
La banda a la izquierda de cada imagen (A) representa los cambios en el borde de la vegetacién y la banda de la derecha (B) los

cambios en la linea de costa. Las mediciones se realizaron en 100 transectos (perpendiculares a la linea de costa); los ndmeros

enmarcados en un circulo corresponden al orden de los transectos en orientacién sur-noroeste (tomado de Psuty et al. 2009).
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Cuando la barra de arena es alta y se cierra la boca de
la laguna, el nivel del agua en el interior de la laguna pue-
de aumentar hasta 1.20 m hasta que la erosion hidrica
de la superficie de arena inicia el rompimiento de la barra.
Las condiciones ambientales cambian con la apertura y
cierre de la boca. La salinidad intersticial flucttia entre 28
y 38 %o cuando la barra esta cerrada durante la tempora-
da de nortes y entre 12y 31 %o cuando est4 abierta en
la temporada de lluvias (Herndndez-Trejo 2009).

El comportamiento hidrolégico de la laguna esta
fuertemente influenciado por la dinamica de la barra.
Cuando ésta se cierra hay un incremento gradual del
nivel de inundacién (de 2 a 3 cm por dia) por escorrentfa
superficial y sub-superficial de agua dulce continental,
por lo que la profundidad de la laguna aumenta vy la
salinidad disminuye en un gradiente desde la barra hacia
el sur (zona del canal, ver figura 2). Al abrirse la barra,
la profundidad disminuye en dos o tres dias y la salini-
dad aumenta con la penetracién de agua marina por la
influencia de la marea, formandose un gradiente de sali-
nidad desde la boca hacia el sur de la laguna a lo largo de
Arroyo Grande, la via de drenaje mas visible (figura 5).

La penetracion de la marea hasta 4 km de la boca de
la laguna esta demostrada por alrededor de 320 ha de
manglar, asociados con la presencia de agua marina. Por

1995 - 2006

dltimo, es importante resaltar que el fondo de la laguna
es irregular y esta mas azolvado en el lado norte que en
el sur, por lo que cuando se abre y cierra la boca de la
laguna, los cambios en la profundidad del agua no son
tan obvios en la zona de la barra (norte de la laguna) en
comparacion con la zona del canal, al sur.

EL AMBIENTE BIOTICO. Psuty et al. (2009) mostraron
que, a pesar de que se pueden contar hasta 300,000
plantulas de Avicennia en 1 ha, el reclutamiento hacia
los estados juveniles es muy escaso. En ese estudio se
observo que las plantulas murieron a medida que el nivel
del agua se incrementaba tras el cierre de la boca. En esta
situacion y otras similares, las inundaciones juegan un pa-
pel importante en la mortandad de plantulas de mangle
(Janzen 1985; Lugo 1986; Sousa et al. 2007; Krauss
et al. 2008); unas semanas después de la inmersion
total de las hojas, la muerte de las plantulas es segura.

En cuanto a la fauna, se detectd que diversas espe-
cies comerciales se cosechan en la laguna, como son los
ostiones (Crassostrea virginica Gmelin) y varias especies
de peces. Al igual que en el manglar, los niveles del agua,
la salinidad v la frecuencia de las inundaciones influyen
en la distribucion y abundancia de la fauna. Por ejemplo,
los ostiones son afectados negativamente cuando el ni-
vel del agua es muy elevado y se reducen los niveles de
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oxigeno (Hernandez-Trejo 2009). Los peces también
varfan en funcién de la apertura o cierre de la laguna.
Cuando la laguna esta cerrada, algunas de las especies
abundantes son Citarichthys spilopterus Giinther (len-
guado), Centropomus parallelus Poey (robalo) y Cerres
cinereus Walbaum (mojarra). En cambio, al abrirse la boca
de lalaguna, cambia la composicion de peces, encontran-
dose Archosargus probatocephalus Walbaum (sargo),
Anisotremus surinamensis Bloch, Sphyraena barracuda
Walbaum (barracuda), vy Lutjanus apodus Anderson
(perca). Existen otras especies que estan presentes
con la barra tanto abierta como cerrada (Ruiz-Guerrero
2000): Ictalurus sp. (pez gato), Centropomus undeci-
malis Bloch (robalo blanco), Diapterus auratus (mojarra
blanca), y Eugerres plumier Cuvier (mojarra rayada).

DISCUSION

Cambios geomorfoldgicos en las dunas costeras y
erosion de la linea de costa
En La Mancha, el andlisis de las fotografias aéreas reveld
que la colonizacion vegetal de las dunas disminuyd la
superficie de arena no consolidada y expuesta a la ac-
cion del viento, resultando en una menor movilidad de
sedimento. Estos procesos de estabilizacion de dunas
han afectado la dinamica del paisaje circundante, lo cual
coincide con observaciones realizadas en algunas costas
de Sudéfrica y Brasil (McLachlan et al. 1994; Hesp et
al. 2007). En estos casos, al igual que el Golfo de Méxi-
co, se ha observado que los cambios “corriente arriba”
afectan todo el proceso de movilizacidn de la arena por
encima del promontorio rocoso.

Por otro lado, se observaron cambios importantes
y drasticos en la linea de costa a lo largo de las ultimas
décadas. En 1980 hubo un importante proceso de avan-
ce de la costa hacia el mar, mientras que para 2006 se
observo lo contrario, con una erosidn igualmente extre-
ma, es decir, se acumularon sedimentos vy la playa se
hizo mucho mas extensa. Este dinamismo tan marcado
es evidencia de la naturaleza cambiante de la costa, lo
que afecta tanto a los ecosistemas naturales como a la
sociedad humana y debe ser considerado en planes de
desarrollo, manejo y conservacion.

Dinamica de las comunidades en la laguna

EL AMBIENTE ABIOTICO. La estructura, composicion y
abundancia relativa de las especies que conforman el
manglar varian principalmente en funcién del régimen

Figura 5. Variacion entre la zona de canal y la de barra
de: (a) la profundidad y (b) la salinidad en la Laguna de
la Mancha, con la barra abierta y con la barra cerrada. La
zona del canal es la menos salina ya que es la entrada
permanente de agua dulce. La zona de la barra es la
mas cercana al mar. Abierto mayo 2011, cerrado octubre
2011. Los sitios de muestreo se indican en la figura 2.
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de inundaciones vy la salinidad. Hernandez-Trejo et al.
(2006) observaron que en los sitios donde es mayor
la duracidon de las inundaciones y menor la salinidad,
los bosques inundables son mas altos y diversos. Por el
contrario, cuando la inundacion es menor vy la salinidad
es mayor, los manglares son de menor altura y tienden a
constituirse por una sola especie de mangle. Esto sugiere
que si la boca permanece abierta por tiempos mas pro-
longados, la altura y diversidad de los bosques internos
tendera a reducirse, un tema que requiere el estableci-
miento de una linea base y su posterior seguimiento (e.g.
4reas de monitoreo permanente de largo plazo).

EL AMBIENTE BIOTICO. Ademas de los cambios en las
condiciones ambientales de la laguna, encontramos que
las comunidades vegetales y animales se modifican de
acuerdo con el cierre o la apertura de la boca de la laguna.
Con base en lo anterior, los prondsticos que se pueden
hacer sobre los efectos en la dinamica del reclutamiento
de plantulas de mangle con un régimen diferente de los
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periodos de inundacion dependen del momento en que
se cierre la boca de la laguna. Si se adelanta, el nivel del
agua empezara a subir antes v las plantulas no tendran
tiempo de crecer lo suficiente para poder sobrevivir a la
inundacion. Si se atrasa, la inundacién empezara cuando
las plantulas tengan un mayor tamafio y sus probabilida-
des de sobrevivir seran mayores. Es decir, el momento en
el que se cierra la boca de la laguna determina las proba-
bilidades de establecimiento y desarrollo de las plantulas
(Eriksson y Froborg 1996).

En el caso de la fauna piscicola, la apertura y el cie-
rre de la barra también tiene un efecto importante. La
mayoria de las especies de peces comerciales que se
capturan en la laguna son de gran relevancia comercial.
Sin embargo, muchas de ellas sélo estan presentes cuan-
do la barra esta cerrada, por lo que el cierre o la apertura
de la laguna pueden tener importantes consecuencias
econdmicas locales.

Con base en lo anterior, se puede decir que la infor-
macion que se tiene hasta el momento indica que los
cambios en la dinamica de la laguna tienen el potencial
de afectar notablemente al bosque de mangle que la
rodea asi como la fauna ictiolégica de la laguna, mucha
de la cual es explotada por actividades pesqueras. Esta
es informacion relevante que debera ser considerada en
planes futuros de manejo y conservacion de la diversidad
y funcionamiento de este paisaje costero.

Diferentes opciones de manejo

Los cambios en el paisaje costero son complejos vy las
causas y consecuencias funcionan de manera indirecta
unas sobre otras. Al final de la cadena de eventos anali-
zados, existe un riesgo potencial de pérdidas econdmi-
cas que afectan a la pesqueria local. No existe sélo una
opcién de manejo que genere beneficios a lo largo de
todo este complejo de ecosistemas dinamicos interrela-
cionados unos con otros. Dependiendo de los objetivos
a abordar, unas acciones pueden ser favorables en un
contexto mientras que otras pueden ser desfavorables.
En el cuadro 1 se presenta un analisis cualitativo de los
costos v los beneficios que podria tener cada una de las
posibles acciones que pueden realizarse en un contexto
de manejo y conservacion del sistema.

Una opciodn es la “no accion”, es decir, dejar que el
sistema continlie con su dinamica natural. Esto podria
ocasionar que la boca de la laguna permanezca abierta
por periodos de tiempo cada vez mas prolongados, pro-
vocando una mayor salinidad y una menor inundacion

en la laguna. La estructura y composicion del manglar
cambiaria y las pesquerias pueden verse afectadas.

Las acciones alternativas a la “no accion” pueden
estar enfocadas tanto a las causas como a las consecuen-
cias de las modificaciones en el flujo de sedimentos del
paisaje. Por ejemplo, se podria reactivar la movilidad del
sistema de dunas por medio de diferentes mecanismos
de perturbacién (Martinez et al. 2012). Si aumenta la
movilidad del sustrato hacia la playa, se contribuye a
reducir la erosion de la playa y a la formaciéon natural
de la barra de arena en la boca de la laguna; se mantie-
ne el régimen hidroldgico y se mejoran las condiciones
ambientales de la flora y fauna asociadas al manglar.
Por supuesto, estas acciones tienen un costo ambiental
y econdmico, ya que involucran la manipulacion de la
dinamica natural del sistema y la re-movilizacion de la
arena.

El dragado de la laguna seria una accion enfocada
hacia las consecuencias de los cambios en la dinamica
del sedimento. Esta accion permitiria recuperar la pro-
fundidad original de la laguna, pero es costosa y necesita
repetirse periddicamente. Ademas, no resolveria el pro-
blema de la erosidn de la playa. Por tltimo, las acciones
de ingenieria, como la construccion de escolleras, son
las de mayor impacto ambiental y de muy elevado costo
econdémico. La dinamica natural de la laguna se veria
modificada por completo y esta serfa una accion para
mantener permanentemente comunicada a la Laguna de
La Mancha con el Colfo de México. Las consecuencias
ante estos cambios son muy notorias: muchos de los
peces comerciales presentes cuando la laguna esta cerra-
da se perderian; el manglar tendria cambios importantes
(cuadro 1), tales como la disminucién de la profundidad
normal (de 0.6 a 1.2 m) cuando la barra esta cerrada y
el aumento de la salinidad.

En resumen, las diferentes estrategias de manejo tie-
nen diferentes objetivos y sus costos y beneficios son
también distintos. Las acciones dirigidas a los procesos
(causas) tienen un enfoque a mas largo plazo y en ge-
neral son menos costosas. En cambio, las acciones diri-
gidas a las consecuencias de estos cambios pueden tener
resultados a corto plazo, requieren acciones recurrentes
para su mantenimiento y son costosas. Algunas acciones
concuerdan con la dinamica natural del sistema y otras
no, ya que pretenden imponer una dinamica diferente.

Una ultima consideracion que debe tomarse en cuen-
ta es el hecho de que las costas son ambientes dinamicos
en el tiempo v en el espacio. Es entonces posible que
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Cuadro 1. Alternativas de manejo, sus costos y sus beneficios, para la Laguna de La Mancha, Veracruz.

Ninguna accién

Acciones enfocadas en las
causas: aumentar y mantener
el transporte de sedimento

Acciones suaves enfocadas
en las consecuencias: dragado
moderado

Acciones duras enfocadas en
las consecuencias: escolleras
en la boca de la laguna

Erosion de la costa.

Boca de |a laguna abierta por periodos
prolongados.

Sedimentacion y azolvamiento de la laguna.
Menores inundaciones.

Impacto en dindmica y estructura de manglar.
Impacto negativo en peces comerciales.

Alteracion de la dinamica natural del sistema.
Costo econdmico de bajo a moderado.

Costo econdémico de moderado a alto.

Se necesita repetirlo periédicamente.

Se necesita lugar para el depdsito de la arena
dragada.

Disminuye la heterogeneidad de la laguna y en
consecuencia también la diversidad.

Costo econdmico elevado.

Elimina las fluctuaciones en el nivel del agua de
la laguna.

Incrementa la erosion al sur de la estructura.
Incrementa la sedimentacion en la laguna.

Mantener la dinamica natural del sistema.
Beneficio para el cultivo de ostion.
Presencia de peces marinos en la laguna.
Sin gasto econdmico.

Reducir la erosion.

Formacion de barra de arena en la boca de la
laguna, de mayor duracion.

Aumento de la linea de costa.

Mantener el régimen hidrico de la laguna.
Mejorar las condiciones ambientales de la flora y
fauna asociadas al manglar.

Impacto ambiental moderado.
Permite la migracion de peces marinos.
Condiciones favorable para el cultivo de ostion.

Efecto a largo plazo.

Favorece la migracion de especies marinas.
Mantiene una conexion entre el Golfo de México
y la laguna.

Acumula sedimentos en la playa.

+ Disminuye la calidad del habitat del mangle v

especies asociadas.

de manera natural se reactive el sistema de dunas o
bien que cambien las corrientes del mar y que empiecen
a acumular arena en la playa. Las decisiones sobre la
modificacion de |a linea costera deben tomarse siempre
contemplando esta dinamica caracteristica de los siste-
mas costeros y con base en estudios que definan una
linea de base. El manejo sostenible de las zonas costeras,
como es el caso de la Laguna de la Mancha vy alrededo-
res, requiere entender la dinamica compleja del paisaje
costero v su influencia sobre las comunidades naturales
y las actividades humanas presentes y futuras. Es por
eso fundamental mantener dicha dindmica para lograr la
conservacion de los ecosistemas costeros y alcanzar un
desarrollo sostenible.

CONCLUSIONES

El paisaje de la Laguna de La Mancha y sus alrededores
es complejo y dindmico. Ha disminuido el aporte edlico

de sedimento que pasa por las dunas encontradas encima
del promontorio rocoso conocido como Punta Mancha
y que llegaba a la playa, frente a la boca de la laguna.
Esto ha modificado la dinamica de la laguna al cambiar
los intervalos de apertura y cierre de la misma, lo que a
su vez influye en la dinamica hidroldgica de la laguna asi
como en la estructura y el funcionamiento de los man-
glares y de las comunidades de peces, con un potencial
impacto econdmico en las pesquerias. Pueden aplicarse
diferentes opciones de manejo, considerando las causas
o las consecuencias de estas alteraciones en el flujo de
sedimentos. Sin embargo, no hay una Unica solucidn
ya que cada una ofrece ventajas y desventajas. En una
perspectiva de desarrollo sostenible, el dinamismo del
paisaje complejo de la costa en diferentes escalas de
tiempo vy espacio debe ser considerado con la finalidad
de conservar el funcionamiento de los ecosistemas al
tiempo que la sociedad humana obtiene beneficios de
los mismos.
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