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Resumen

éxico esta expuesto a fendmenos hidrometeorologicos
/\/\ extremos y a una alta incidencia de incendios forestales
que han tenido impactos socioecondémicos significativos en el
pasado reciente. Estas perturbaciones forman parte integral de la
dindmica de los ecosistemas y son fuerzas selectivas importantes
y necesarias para la evolucion y el mantenimiento de la
biodiversidad. Los fendmenos naturales se convierten en
desastres cuando afectan a las poblaciones humanas y sus
condiciones de vida, su economia e infraestructura. Los cambios
de uso de suelo y el cambio climatico estan modificando los
regimenes naturales de perturbacion en México. El conocimiento
de las complejas relaciones entre los regimenes de perturbacion
(naturales o antropogénicos) y la biodiversidad adin es
insuficiente, pero constituye un aspecto fundamental para la
conservacion y manejo sustentable de los ecosistemas. En este
capitulo se presenta informacion historica actualizada y nuevos
datos sobre la incidencia y posible impacto de los fenébmenos
hidrometeoroldgicos y de los incendios forestales en las
ecorregiones de México. El 35.4% del territorio nacional esta
expuesto a sequias extensas, siendo las ecorregiones de Baja
California, el Desierto Chihuahuense y la Sierra Madre Occidental
las zonas potencialmente mas afectadas. Los incendios forestales,
la mayoria de origen antropogénico, dafiaron en promedio
220986 hectareas por afio entre 1970 y 2007, con mas incidencia
de probables incendios en la superficie que ocupan la Planicie

Occidental Yucateca, los Altos de Chiapas y la Sierra Madre del
sur de Jalisco y Michoacan, asi como los lomerios y piedemontes
del Pacifico Sur. Nuestros resultados también indican una
frecuencia de incendios mayor a la esperada en ecosistemas
sensibles al fuego, como las selvas tropicales htimedas. Asimismo
encontramos evidencias de que la magnitud y frecuencia de
huracanes esta aumentando. Entre 1950 y 2004, 25% de la
superficie del pais fue afectada por 29 huracanes de niveles 3a 5,
siendo las ecorregiones adyacentes a las lineas de costa las mas
dafadas. A pesar de las enormes inundaciones que provocaron
estos huracanes, no hubo suficientes datos para realizar un
estudio acerca de sus consecuencias en el ambito nacional.
Nuestros resultados indican que varias de estas perturbaciones
podrian interactuar de manera sinérgica entre si y con el cambio
climatico, con efectos sobre la biodiversidad y la infraestructura
humana mas altos que lo esperado con base en analisis
individuales de cada tipo de perturbacion. En este estudio se
recomienda la aplicacion de instrumentos como el ordenamiento
ecoldgico del territorio, la cuantificacion y valoracion de servicios
ecosistémicos clave en la regulacion de las perturbaciones
naturales, asi como el monitoreo en todo el pais de los impactos
antropogénicos sobre los ecosistemas que proporcionan dichos
servicios, todo ello como elementos clave de una estrategia
nacional para mitigar los riesgos de los desastres que surgen de
las perturbaciones aqui estudiadas.

3.1 INTRODUCCION

Por las caracteristicas particulares de su geografia, el terri-
torio de México estd expuesto a una gran variedad de feno-
menos naturales, como huracanes, tormentas tropicales,
inundaciones, sequias, incendios forestales, deslizamien-
tos de suelos, terremotos y erupciones volcdnicas, que lle-
gan a convertirse en desastres cuando causan dafio a las
poblaciones humanas y afectan su economia e infraestruc-
tura (Cenapred 2001). Desde el punto de vista de la eco-
logia, estos fendmenos y sus interacciones sinérgicas se
consideran perturbaciones que han formado parte de la
dindmica de los ecosistemas y del ambiente en el cual han
evolucionado las diferentes formas de vida (Sousa 1984;
Pickett y White 1985; Pickett ez al. 1997; Turner et al. 1997).
Sin embargo, el contexto en el que ocurren estas perturba-
ciones naturales estd cambiando debido a la influencia del
ser humano sobre el ambiente y los ecosistemas (Vitousek
et al. 1997). Como consecuencia del cambio climatico

global, se prevé un aumento en la frecuencia y severidad
de fenémenos como ciclones, sequias o incendios, lo cual
actuard de manera sinérgica con el deterioro ambiental,
la transformacién del paisaje y la alteracion de los regi-
menes de perturbacién naturales o histéricos causados
por las actividades humanas. Esto a su vez afectard la ca-
pacidad de los ecosistemas para amortiguar el impacto
de las perturbaciones naturales y minimizar el riesgo de
que se conviertan en desastres (Myers 1997; Villers-Ruiz
y Trejo-Vazquez 1997; Abramovitz 1999; McCarthy et al.
2001; Emanuel 2005; ma 2005).

El probable aumento en los desastres causados por fe-
némenos naturales implicard cada vez mayores costos
socioeconémicos para México (Charvériat 2000; Bitrdn
Bitran 2001). Esto también puede provocar efectos nega-
tivos para la conservacion bioldgica en un pais megadi-
verso (Mittermeier et al. 1997). La naturaleza y la magni-
tud de tales efectos es objeto de controversia, sobre todo
en cuanto a la toma de decisiones acerca de su manejo,
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debido a que atin no se conocen suficientemente las com-
plejas relaciones entre la biodiversidad y el funciona-
miento de los ecosistemas, y de cémo influyen en estas
las perturbaciones a diferentes escalas espaciales y tem-
porales (Turner et al. 1997; Romme et al. 1998).

En el caso de México hacen falta mds estudios sobre
los efectos de diferentes tipos de perturbaciones en dis-
tintos ecosistemas, para entender mejor sus consecuen-
cias. Un punto de partida para entender mejor estas con-
secuencias sobre la biodiversidad y los ecosistemas, es
contar con informacién reciente acerca de la incidencia
de fenémenos como huracanes, sequias, inundaciones e
incendios forestales. El objetivo de este estudio es pro-
porcionar informacién actualizada y nuevos datos de
cdmo afectan los fenémenos hidrometeorolédgicos y los
incendios forestales a las ecorregiones del pafs (INEGI,
CoNABIO e INE 2007). En el primer apartado se tratan
los conceptos tedricos de la ecologia que sirven como
marco de referencia para entender los efectos de las per-
turbaciones en los ecosistemas y sus consecuencias sobre
la diversidad de especies; se discuten las posibles impli-
caciones de la alteracién de los regimenes de perturba-
cién natural por las actividades humanas, asi como la
introduccién de nuevos tipos de perturbaciones antro-
pogénicas. Asimismo, se analizan las relaciones entre las
perturbaciones, consideradas como procesos ecolégicos,
y los desastres originados por fenémenos naturales, estos
ultimos entendidos desde una perspectiva social como
sucesos que afectan a las poblaciones humanas y sus con-
diciones de vida, tanto econémicas como de infraestruc-
tura. En el segundo apartado se aborda el caso de distintos
tipos de perturbaciones, haciendo énfasis en los fendme-
nos hidrometeorolégicos (por ejemplo, huracanes, sequias
e inundaciones) y los incendios forestales y sus posibles
impactos sobre las ecorregiones de México. Las relacio-
nes sinérgicas entre los factores sefialados se tratan al fi-
nal de esta seccidn, junto con un analisis de las implica-
ciones del cambio climatico global, fenémeno que podria
aumentar la incidencia y los impactos de las perturbacio-
nes sobre la estructura y funcionamiento de los ecosiste-
mas. Por dltimo, se presentan las conclusiones y algunas
recomendaciones generales.

3.1.1 Perturbaciones, procesos ecologicos
y biodiversidad

Las perturbaciones naturales son eventos que ocurren de
manera relativamente discreta en el tiempo y modifican
el estado, el ambiente fisico o la estructura de un ecosis-

tema, comunidad o poblacién, reiniciando procesos de
regeneracion y sucesion (Pickett y White 1985).1 Gene-
ralmente, el efecto de las perturbaciones en la dindmica
de los ecosistemas se ve de forma negativa porque existe
una percepcién popular, ampliamente difundida pero
equivocada, de que los ecosistemas naturales o “bien con-
servados” se encuentran en una situacion estable que
ocasionalmente alteran las perturbaciones, lo que hace
necesario poner en prictica medidas de prevencion o re-
mediacién para minimizar los dafos que estas causan.
Tales ideas se basan en la nocién del equilibrio ecolégico,
fuertemente arraigada en el pensamiento conservacionis-
ta (Pickett et al. 1997) e incluso en ordenamientos legales,
como la ley ambiental mexicana. Desde esa perspectiva
se supone que el estado idoneo de la naturaleza consiste
en ecosistemas que a lo largo del tiempo han alcanzado el
climax, esto es, su maximo estado de desarrollo potencial,
y que se mantiene en equilibrio con las condiciones am-
bientales. Sin embargo, numerosas investigaciones reali-
zadas en las tltimas décadas rechazan tales ideas, dando
lugar a un cambio de paradigma en la ciencia de la ecolo-
gia: la concepcidn actual es que los ecosistemas naturales
son dindmicos, se modifican continuamente, presentan
cambios complejos, pueden estar en diferentes estados
cercanos o no a la estabilidad, y las perturbaciones natu-
rales tienen un papel importante en su funcionamiento
(Sousa 1984; Pickett y White 1985; Botkin 1990; De Leo y
Levin 1997; Pickett et al. 1997; Terradas 2001; Gunderson
y Holling 2002). La evidencia cientifica también muestra
que la diversidad biolégica es resultado de procesos evo-
lutivos en los que las perturbaciones han actuado como
fuerzas selectivas y como parte de los procesos ecoldgicos
que mantienen, e incluso generan, patrones de variaciéon
espacial y temporal en la diversidad de ecosistemas, espe-
cies y poblaciones (Levin y Paine 1974; Connell 1979;
Sousa 1984; Pickett y White 1985; Turner et al. 1997;
Romme et al. 1998; Foster 2000; Brawn et al. 2001).
Histéricamente, los ecosistemas han estado sujetos a
regimenes de perturbacién que se pueden caracterizar
por distintos atributos, como su distribucién espacial,
superficie impactada, frecuencia (nimero de eventos por
unidad de tiempo) y tasa de retorno (media de tiempo
entre uno y otro), intensidad (cantidad de energia libera-
da por unidad de édrea y tiempo), naturaleza intrinseca
(diferencias cualitativas entre tipos de perturbaciones) y
las sinergias que se producen entre las perturbaciones
dominantes (Pickett y White 1985; White y Jentsch 2001).
Estos regimenes pueden cambiar considerablemente en-
tre diferentes ecosistemas, y de hecho determinan en
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gran parte algunas de sus caracteristicas, como la estruc-
tura y composicion de la vegetacion. Por eso, la variacién
en el régimen histérico de perturbacién es un aspecto
fundamental que se debe considerar cuando se definen
précticas de conservacién biolégica y planes de manejo
del territorio y los recursos naturales (Hobbs y Huenneke
1992; Pickett et al. 1997; Landres et al. 1999).

Entender las consecuencias ecoldgicas de las pertur-
baciones y su influencia en la estructura y dindmica del
mosaico de parches en el paisaje es particularmente im-
portante para conservar la biodiversidad (Pickett y White
1985; Christensen et al. 1996; Christensen 1997). La con-
servacion involucra necesariamente una paradoja, ya que
se busca preservar sistemas que, de entrada, son dindmi-
cos y cambiantes (White y Bratton 1980; Botkin 1990;
Ostfeld et al. 1997). Es esencial entonces reconocer la im-
portancia de los procesos que regulan el funcionamiento
de los ecosistemas y, en lugar de intentar restringir su
variacién natural, utilizar nuestro conocimiento acerca
de ellos para minimizar o controlar ciertos efectos am-
bientales “indeseables” De hecho, varios estudios han
demostrado que suprimir las perturbaciones que han
formado parte de un ecosistema genera consecuencias
negativas. Por ejemplo, modificar los ciclos naturales de
inundacién y sequia en rios y humedales ha llevado a la
desaparicion de habitats y especies, a cambiar los cauces
y a su desbordamiento cuando ocurren precipitaciones y
escurrimientos extremos (Brawn et al. 2001; Reice 2001);
o bien, en ecosistemas forestales con un régimen histéri-
co de incendios frecuentes leves, suprimir el fuego pro-
voca acumulacién de combustibles e incendios severos,
destructivos e incontrolables (Agee 2002; Myers 2006),
por lo que es mas recomendable restaurar el régimen de
fuego utilizando quemas prescritas (Agee y Skinner 2005).
Las estrategias de manejo de ecosistemas dirigidas a mi-
tigar las perturbaciones que los regulan, generalmente
los modifican a formas mds simplificadas (menos diver-
sidad estructural y de especies), aumentando su vulnera-
bilidad y disminuyendo su resiliencia? frente a nuevas
perturbaciones (De Leo y Levin 1997; Folke et al. 2004).

Las perturbaciones naturales que mantienen la diver-
sidad en los ecosistemas generalmente son de cardcter
intermedio en términos temporales y espaciales, es decir,
frecuentes y pequenias o infrecuentes y grandes (Connell
1979). Las perturbaciones frecuentes generan en el paisa-
je un mosaico de “grano fino’, esto es, mantienen parches
de hébitat en distintas etapas de desarrollo sucesional,
con una estructura y composicién de especies caracteris-
tica. Estos parches, que en el caso de los bosques, por

ejemplo, incluyen claros recientemente abiertos por la
caida de drboles grandes derribados por viento, un in-
cendio o el ataque de insectos u hongos patégenos. Los
parches ofrecen distintas condiciones de hébitat para es-
pecies con requerimientos ecolégicos diferentes (véanse
los recuadros 3.1 y 3.2). En los ecosistemas acudticos, las
inundaciones ciclicas son esenciales para mantener habi-
tats como humedales y llanuras de inundacién de las que
dependen numerosas especies de plantas y aves (Brawn
et al. 2001; Reice 2001). En este sentido, la heterogeneidad
creada por las perturbaciones y los procesos de regene-
racién y sucesion subsiguientes es necesaria para el man-
tenimiento de la biodiversidad (Bormann y Likens 1979;
Romme y Knight 1981; Forman y Godron 1986; White y
Jentsch 2001).

En el caso de las perturbaciones infrecuentes, estas
afectan, en un solo evento grandes extensiones del orden
de cientos o miles de hectdreas; es lo que sucede, por
ejemplo, con los huracanes mas intensos, las erupciones
volcanicas o los grandes incendios de bosques de coniferas
septentrionales (Turner et al. 1997; Romme et al. 1998).
Este tipo de perturbaciones practicamente reinicia el de-
sarrollo de un ecosistema, y si bien sus efectos al princi-
pio parecen devastadores, los intervalos entre los eventos
de perturbacién son de tal amplitud que proporcionan el
tiempo necesario para que los ecosistemas puedan recu-
perarse, e incluso eliminar organismos patégenos o para-
sitos que causan enfermedades y plagas, o limpiarse de
especies exdticas invasoras que tienden a desplazar a las
especies nativas (Sousa 1984; Agee 1993; Turner et al.
1997; Batista y Platt 2003).

3.1.2 Perturbaciones naturales
versus antropogénicas

Las perturbaciones que influyen en los ecosistemas pue-
den ser originadas por causas naturales (como un hura-
cén, una sequia o una inundacién) o humanas (por ejem-
plo, la reconversion de bosques para fines productivos o
la contaminacién de aguas y suelos por actividades mine-
ras), o bien es posible que sean una mezcla de ambas,
como en el caso de los incendios forestales que son cau-
sados tanto por fuentes de ignicién naturales —como los
rayos— o antropogénicas, como el fuego escapado de
quemas agricolas.

Las perturbaciones naturales y antropogénicas frecuen-
temente actian de manera sinérgica. La transformacién
del paisaje por la accién humana (deforestacién, frag-
mentacion, explotacién de recursos, intervenciones de
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RECUADRO 3.1 DINAMICA DE REGENERACION NATURAL DE SELVAS HUMEDAS

Miguel Martinez Ramos

En México, los bosques tropicales perennifolios (selvas
himedas) representan los ecosistemas terrestres mas ricos en
especies de plantas y animales. En estos bosques la
superposicion de hojas, ramas y tallos de palmas, lianas y
arboles de diferentes tamarnos forman una boveda espesa 'y
cerrada que filtra la energia solar al interior del bosque,
limitando fuertemente el crecimiento de la vegetacion. De
manera recurrente, las lluvias, vientos, huracanes, descargas
eléctricas, deslaves y el ataque de animales y enfermedades
(que debilitan las raices y los troncos) provocan la caida de
ramas y arboles, abriendo claros en la béveda forestal. En estos
claros aumenta la energia solar, lo que acelera el desarrollo de
las plantas. Con frecuencia (uno por hectarea en cinco afios o
menos) se forman claros pequenos, menores de 50 m?, al caer
ramas o toda la copa de un arbol grande. Es menos comun
(uno por hectarea cada 25 afios 0 mas) que se formen claros
grandes (>300 m?) cuando caen varios arboles completos
(Martinez-Ramos et al. 1988).

Los claros pequefios se cierran de manera rapida con el
crecimiento de ramas de arboles cercanos. Aunque el
aumento de luz en los claros es esporadico, es suficiente para
producir un pulso de crecimiento en las plantas antes
inhibidas en la sombra. Los claros grandes se cierran con el
crecimiento vertical de los arboles. El suelo queda expuesto a
la radiacién solar directa y a una mayor temperatura. Estos
cambios ambientales activan la germinacion de especies
“pioneras”, arboles heliéfilos cuyo ciclo de vida solo ocurre en
sitios abiertos (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1998). Una
maduracién rapida, la copiosa produccion de semillas pequenas
(<05 cm de largo) y una amplia diseminacion de las mismas
permiten que las pioneras colonicen claros nuevos. Algunas
especies pioneras crecen mas de tres metros de altura por afio
y alcanzan 30 m en menos de 10 aftos. Su longevidad, sin
embargo, es corta y contadas especies sobrepasan los 50 afos.

Con el tiempo, a los arboles pioneros los sustituyen especies
arboreas que se desarrollaron mas lentamente. Estas especies
“persistentes” producen semillas que generalmente tienen un

tamafio grande (> 1 cm de largo) y baja capacidad de
dispersion (Martinez-Ramos et al. 1989). Germinan en la
sombra y sobreviven por algiin tiempo en la penumbra, pero
requieren claros para alcanzar la madurez o reproducirse. Las
especies persistentes son las mas comunes en las selvas
himedas y varian en su tamafio maximo (unas alcanzan
algunos metros de altura y otras hasta 80 m), asi como en la
velocidad de crecimiento y longevidad: algunas viven poco
mas de 100 aios y otras mas de mil (Martinez-Ramos y
Alvarez-Buylla 1998).

Con el establecimiento de arboles persistentes se cierra un
ciclo de regeneracion y se reinicia cuando alguno de estos arbo-
les se rompe o cae. Se estima que el ciclo dura de 50 a 400 afos,
tiempo que transcurre entre la formacion de dos claros en un
mismo sitio del bosque (Martinez-Ramos et al. 1988). El ciclo
es mas rapido en terrenos inclinados, suelos someros y en
areas con tormentas severas (Clark 1990), también en selvas
fragmentadas y en los bordes, pero no asi en sitios conservados
y al interior del bosque.

En las Ultimas décadas las selvas himedas han estado
sujetas a deforestacion y fragmentacion intensas. Estas
perturbaciones provocadas por los seres humanos crean
claros mucho mas grandes (de uno a cientos de hectareas)
que los naturales y las actividades (agricolas, pecuarias o
mineras, entre otras) que en ellos se practican generan
ambientes que eliminan, impiden o reducen la capacidad de
regeneracion natural de la selva (Holl y Kappelle 1999). Como
resultado de estas actividades se ha producido una extincion
masiva de especies y la pérdida profunda de funciones y
servicios que proveen las selvas como ecosistemas. La
dinamica de regeneracion natural de las selvas himedas
depende de mecanismos que evolucionaron durante millones
de afios, los cuales mantienen la gran biodiversidad de estos
ecosistemas. Programas sustentables de manejo de selvas
humedas dependen de que logremos entender los principios
ecoldgicos que rigen la dinamica de regeneracion natural de
estos extraordinarios y majestuosos bosques.

manejo, ocupacién del suelo, contaminacion, etc.) puede
imitar, modificar o amplificar los efectos de eventos natu-
rales o alterar regimenes histéricos de perturbacion en un
ecosistema particular, aumentar su vulnerabilidad o intro-
ducir nuevos tipos de perturbacién (Mooney y Godron
1983; Pickett et al. 1997).

En regiones con una larga historia de presencia huma-
na, como en México y buena parte de América (Denevan
1992), los ecosistemas han estado sujetos a regimenes
histéricos de perturbacién antropogénica que se han con-
vertido en parte de su dindmica o que crean condiciones
de habitat favorables para un importante componente de
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RECUADRO 3.2 EFECTOS DEL FUEGO SOBRE LA BIODIVERSIDAD EN ECOSISTEMAS FORESTALES

Enrique J. Jardel Peldez « Heidi Asbjornsen « Sarahy Contreras Martinez « Dante A. Rodriguez-Trejo « Eduardo Santana C.

El efecto del fuego en la biodiversidad es un tema complejo y
controversial que alin esta poco estudiado en México. Existe
una idea generalizada de que los incendios forestales son una
amenaza para la biodiversidad, pero algunas investigaciones
han mostrado que el fuego es parte de la dindmica de muchos
ecosistemas terrestres. Al evaluar los efectos del fuego sobre la
biodiversidad, se debe tomar en consideracion que en el
territorio mexicano existe una gran diversidad de ecosistemas
forestales que han estado sujetos a diferentes regimenes
historicos de incendios y que presentan una amplia variacion
en cuanto a su sensibilidad y respuesta a los efectos del fuego.
Adicionalmente, las especies presentes en una misma area
pueden responder de manera diferente a este factor. Los
siguientes ejemplos dan una idea de la variacion de los efectos
del fuego sobre la diversidad de especies de plantas y animales
en ditintos tipos de bosques.

En bosques de pino las areas quemadas tienden a presentar
mayor riqueza floristica que aquellas que no se han quemado
durante periodos prolongados. En bosques de Pinus hartwegii
del Ajusco, Distrito Federal, a 3650 m de elevacién, un afio
después de haber sufrido un incendio o estar sujetos a
quemas prescritas la riqueza de plantas vasculares fue de 21
especies, mientras que en areas no quemadas solo se
encontraron 12 especies (Rodriguez-Trejo et al. 2004).

En otro estudio en bosques de Pinus douglasiana y P. herrerae
en la Sierra de Manantlan, Jalisco, a elevaciones de 1930-2200 m
se registro un total de 126 especies de plantas vasculares, de
las cuales 56 se encontraron en sitios no quemados, 101 en
lugares quemados superficialmente y 37 en claros abiertos por
incendios severos; la composicion de especies varid
marcadamente entre los sitios de acuerdo con la intensidad de
la quema y 52 especies se encontraron solo en sitios quemados
(Vargas-Jaramillo et al. 2005). En la misma area de estudio
Contreras-Martinez y Santana (1995) registraron mayor riqueza
de especies de aves (79) en una zona de regeneracion de
bosque de pino-encino que habia sido afectada por un
incendio de copa, que en el bosque de pino-encino no
quemado (70 especies), pero menor que en un rodal de bosque

mesofilo de montania cercano (87 especies). Observaciones de
largo plazo muestran que aun entre especies del mismo gremio
trofico, como los colibries Scelasphorus rufus y Lampornis
amethystinus, existen respuestas diferentes al efecto de los
incendios: el primero es abundante en los claros abiertos por
el fuego y sus poblaciones disminuyen conforme avanza la
sucesion y se cierra el bosque, mientras que el segundo sigue
un comportamiento opuesto. Estos estudios muestran que la
conservacion de la diversidad de plantas y aves en el area
depende del mosaico del paisaje formado por parches
quemados y no quemados en distintas etapas de sucesion.

En contraste con los bosques de pino que se mantienen
bajo un régimen de incendios frecuentes de baja severidad, los
bosques meséfilos de montafa son muy sensibles al fuego. El
fuego, que era un evento raro en estos ecosistemas de zonas
himedas, se ha vuelto mas frecuente por las actividades
humanas y en afos secos puede quemar severamente areas
extensas. En 1998 (un ano extremadamente seco por efecto
de El Nifio) se quemaron cerca de 38 000 hectareas de bosque
mesofilo de montafia en Los Chimalapas, Oaxaca. Un estudio
realizado cuatro afos después del incendio (Asbjornsen y
Gallardo-Hernandez 2004) mostré la disminucién de la
riqueza de especies arbdreas en 71% (de 30 a nueve especies)
en suelos derivados de rocas metamorficas y en 81% en
terrenos carsticos (de 20 a cuatro especies), mientras que en el
bosque enano de las partes altas de las montafas (arriba de
1780 m), se perdié 100% del estrato arboreo. En el estrato
arbustivo del bosque mesofilo sobre terrenos carsticos la
riqueza de especies disminuy6 11% (de 43 a 38 especies), en
tanto que en los terrenos metamorficos la riqueza de arbustos
aumenté 6% (de 39 a 41 especies), pero con dominancia de
especies oportunistas de etapas tempranas de la sucesion. En
la Sierra de Manantlan, donde se encuentra un mosaico de
bosques de pino-encino y meséfilo de montaria, se ha
encontrado que los incendios favorecen la dominancia de los
pinos e impiden su reemplazo por las especies latifoliadas de
bosque mesofilo de montafa en la sucesion en sitios
hdmedos (Jardel et al. 2004).

la biodiversidad (Mooney y Godron 1983; McDonnell y
Pickett 1993; Foster 2000). Esto se refleja, por ejemplo, en
la riqueza floristica y el alto nivel de endemismo de plan-
tas arvenses (asociadas a campos de cultivo) en la vege-
tacién mexicana (Rzedowski 1991). En cuanto a los in-

cendios forestales en muchas partes del mundo, y este es
el caso de México, es dificil separar su origen natural o
humano, por lo que es preferible hacer referencia a regi-
menes histdricos de perturbacién por fuego (Pyne 1995).
Sin embargo, en los tltimos dos siglos han aparecido per-
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turbaciones antropogénicas completamente nuevas, dis-
tintas en sus caracteristicas y magnitud a cualquier otro
factor que en el pasado influyera en los patrones y procesos
de los ecosistemas o en la evolucién de la biota (McNeill
2000). Hoy dfa, considerando el grado de influencia huma-
na a escala de la biosfera en general (Vitousek et al. 1997;
MA 2005), y en México en particular (con solo 33% de la
superficie terrestre del pais cubierto por vegetacién no per-
turbada (Palacio-Prieto et al. 2000), es dificil separar los
efectos de perturbaciones naturales y antropogénicas. Sin
embargo, esta distincién es muy importante en el desa-
rrollo de estrategias de conservacién o restauracién eco-
légica (Richmond 1993; Mclntrye y Hobbs 1999; Chazdon
2003).

Los efectos de las perturbaciones antropogénicas se
manifiestan a diferentes escalas espaciales, pero son par-
ticularmente notables en la escala del paisaje (Turner
1989; Turner et al. 2001). El proceso de transformacién a
gran escala de la superficie de la Tierra por las activida-
des humanas (avance de la frontera agropecuaria, explo-
tacion forestal, mineria, urbanizacién, etc.) ha dado como
resultado paisajes caracterizados por fragmentos de ha-
bitat original rodeados por matrices de vegetacién con
estructuras homogéneas y comunidades poco diversas
(véase capitulos 1y 2 en este volumen). Tipicamente, las
perturbaciones antropogénicas que crean y mantienen
estos paisajes, son muy intensas, frecuentes y extensas.
Aparte de la pérdida de habitat original que generan,
otros efectos secundarios de estas perturbaciones inclu-
yen los llamados efectos de borde y la pérdida adicional
de hébitat no perturbado (Ries et al. 2004; Harper et al.
2005). Sus sinergias con perturbaciones naturales produ-
cen la degradacion acelerada de los fragmentos de habi-
tat original remanente (Laurance et al. 2002) y la reduc-
cién del tamafio y movilidad de poblaciones, asi como de
su diversidad genética, lo cual puede tener efectos en las
metapoblaciones® y provocar la extincién local o regio-
nal de especies (Hanski 1998).

La pérdida de biodiversidad tiene consecuencias sobre
distintas propiedades de los ecosistemas, como su capa-
cidad para soportar los efectos de las perturbaciones (re-
sistencia) o regenerarse después de un evento de pertur-
baciéon (resiliencia) (Loreau et al. 2002; Hammill et al.
2005; Hooper et al. 2005). Existen umbrales de perturba-
cién mds alla de los cuales pueden suceder cambios abrup-
tos inesperados, tanto cuantitativos como cualitativos, en
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas que los
hacen mas vulnerables a perturbaciones futuras o que in-
cluso llevan al reemplazo de un tipo de ecosistema por
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otro (Paine et al. 1998; Gunderson y Holling 2002; Fahrig
2003; Folke et al. 2004; mA 2005; Groffman et al. 2006).
Por ejemplo, el aumento de la frecuencia y severidad de
incendios en bosques tropicales fragmentados conduce a
que se reemplacen por sabanas (Nepstad et al. 2001).

Las perturbaciones antropogénicas no solo han aumen-
tado en extension e intensidad en los dltimos dos siglos,
ademds han aparecido nuevos tipos de perturbacion
(McNeill 2000) y la huella humana en la Tierra tiene ahora
un alcance mucho mayor que en el pasado (Goudie 2001).
Perturbaciones como el uso del fuego para abrir pequefios
claros para la agricultura con ciclos largos de barbecho o
el apacentamiento de ganado, lo cual simula perturbacio-
nes naturales, fueron capaces de mantener gran parte de
la diversidad bioldgica de los ecosistemas utilizados por el
ser humano durante siglos o incluso milenios (Harrison y
Turner I11978; Roosevelt 1989; Gémez-Pompa et al. 1993;
Foster 2000). Sin embargo, otras perturbaciones como la
cacerfa inmoderada causaron extinciones masivas de la
megafauna en muchos continentes (Barnosky et al. 2004),
actividad cuyos impactos afectan los ecosistemas hasta la
actualidad (Janzen y Martin 1982; Dirzo y Miranda 1991).
Es necesario incorporar informacién sobre estos efectos
en el desarrollo de planes de manejo de recursos natura-
les, conservacion de espacios silvestres o restauracion
ecoldgica, con el fin de evitar la desapariciéon de habitat
critico para ciertos componentes de la biodiversidad adap-
tados a estas perturbaciones antropogénicas histéricas
(Foster et al. 2003).

3.1.3 Los desastres

De acuerdo con la Estrategia Internacional para la Re-
duccién de Desastres de la Organizacién de las Naciones
Unidas (EIRD 2007), el término “desastre” se refiere a su-
cesos que causan considerables pérdidas humanas, mate-
riales, econémicas o ambientales, alterando el funciona-
miento de la comunidad humana afectada y excediendo
su capacidad para hacer frente a la situacién utilizando
sus propios recursos. Whittow (1979) distingue entre
amenaza o peligro (hazard) y evento catastréfico (disas-
ter); al primero lo considera un “evento natural advertido
que amenaza la vida y la propiedad’, y al segundo como
la materializacién de este peligro. Cuando algiin fenéme-
no natural, como un huracdn o una erupcién volcénica,
afecta significativamente la infraestructura, la economia
y las condiciones de vida de la gente muchas veces se ha-
bla de “desastres naturales” Dichos eventos pueden pro-
vocar pérdidas de vidas humanas y costos financieros
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considerables, con consecuencias a largo plazo que se
manifiestan en problemas de salud publica, escasez de
alimentos o pérdida de fuentes de empleo e ingreso (Del-
gadillo 1996; Cenapred 2001). Sin embargo, esta designa-
cién es inadecuada; por una parte genera la percepcién
de que todo fenémeno natural extremo es desastroso en
sus efectos ecoldgicos, cosa que no ocurre en todos los
casos, como se sefialé en la seccién anterior, y por otra
parece obviar el hecho de que la vulnerabilidad de las
comunidades humanas a los desastres en gran parte tiene
que ver con factores sociales. Asi, el riesgo de desastres
provocados por eventos naturales se determina como el
producto de la probabilidad de que se presente el fendme-
no (huracdn, inundacién, sequia), la exposicion del siste-
ma afectable (la poblacién humana, los bienes y servicios
o la infraestructura) y la vulnerabilidad de dicho sistema
(propension de ser afectado) al fendmeno en cuestién
(Mileti 1999; Cenapred 2001; Girot 2002).

Durante el siglo xx, en muchas partes del mundo hubo
un aumento dramadtico de desastres provocados por per-
turbaciones naturales (ONU y wwAP 2003; PNUD 2004).
Aparte de los cambios climéticos que estdn incrementan-
do la frecuencia y magnitud de muchas de estas pertur-
baciones (Semarnat-INE 2006), el aumento de los desas-
tres naturales también se debe a una mayor vulnerabilidad
de la poblacién humana que se establece en dreas de ries-
go (llanuras de inundacion, laderas inestables o zonas de
matorrales y bosques susceptibles a incendios) y a la de-
gradacién de ecosistemas (como los bosques de las cabe-
ceras de cuencas, los manglares o los arrecifes de coral)
que podrian regular o mitigar el impacto de los fenéme-
nos naturales causantes de desastres (Delgadillo 1996;
PNUD 2004; Ries et al. 2004; EIRD 2007). Dado que en los
paises o regiones mds desarrolladas existe mayor infraes-
tructura, sus pérdidas econdmicas por desastres son més
elevadas en términos absolutos (Mileti 1999). Sin embar-
go, debido a que estos paises cuentan con mas recursos
institucionales, humanos y financieros, normalmente re-
sisten mejor y se recuperan mas rapido después de estos
eventos catastroficos. En cambio, en los paises en desa-
rrollo, o incluso en las regiones o barrios pobres de paises
o regiones desarrollados, una de las causas principales de
que los efectos de las perturbaciones naturales sean ma-
yores, es su vulnerabilidad extrema a dichos eventos.

El aumento de la vulnerabilidad de los centros de po-
blacién humana a los desastres provocados por fenéme-
nos naturales se debe a un conjunto de factores: la des-
igualdad en la distribucién de la propiedad de la tierra y
la especulacion inmobiliaria que lleva a los mas pobres a

ocupar zonas urbanas marginales de alto riesgo (marge-
nes de rios y zonas costeras, laderas de montana), el cre-
cimiento poblacional acelerado y la emigracién rural a las
ciudades, la expansién urbana desordenada, la falta de
planeacion y regulacién de uso del suelo, el establecimien-
to de fraccionamientos residenciales y sitios de recreacién
en espacios silvestres, la informacién deficiente sobre me-
didas preventivas y el desconocimiento de las experien-
cias locales acerca de como enfrentar los fenémenos na-
turales mas comunes (Dirzo y Miranda 1991; Delgadillo
1996; Hewitt 1997; oNU 2002; PNUD 2004). Debido a este
alto grado de vulnerabilidad, en promedio hubo 13 veces
mas victimas y 20 veces mas daios econémicos (en rela-
cién con el PIB) en paises en desarrollo en comparacién
con las naciones ricas durante el periodo 1980-2000 (Ce-
napred 2001; PNUD 2004).

En México y otros paises de América Latina el enfoque
principal frente a estos desastres ha cambiado de un es-
quema fundamentalmente reactivo a uno de caracter pre-
ventivo, donde se busca entender mejor las amenazas y
los factores de riesgo, y el desarrollo de métodos para de-
tectarlas, predecirlas y mitigarlas (Cenapred 2001; Girot
2002). Sin embargo, en este paradigma de “amenazas” o
eventos puntuales de corto plazo se ignora el deterioro
progresivo de las condiciones ambientales, lo cual ha re-
sultado en una percepcién de los desastres como algo
que precisamente resulta de las perturbaciones naturales
y que minimiza el papel de los seres humanos como fac-
tor de cambio de la frecuencia, severidad e impacto eco-
némico de estos eventos (Abramovitz 1999; Girot 2002)
(véanse los recuadros 3.3 y 3.4).

Esta percepcidn es aun mas problematica por el hecho
de que cada vez hay mds evidencia de que los servicios
ambientales proporcionados por los ecosistemas ayudan
a reducir el riesgo y amortiguan los impactos de los de-
sastres naturales (Myers 1997; Hammill et al. 2005; MmA
2005). Estos servicios incluyen: la regulacién de ciclos de
inundaciones y sequias, tasas minimas de erosién de sue-
los y deslaves, y reduccién del efecto de los vientos, ma-
reasy olegje (Daily 1997; MA 2005; para mds informacién
véase el capitulo 4 de este volumen). Un ndmero crecien-
te de estudios documentan el enorme valor econémico
de los servicios derivados del buen funcionamiento de
los ecosistemas naturales y las consecuencias de su re-
emplazo o deterioro por actividades humanas (Costanza
et al. 1989; Myers y White 1993; Abramovitz 1999; Da-
nielsen et al. 2005; Hammill et al. 2005).

Los costos de los desastres provocados por perturbacio-
nes naturales en México son muy altos, por eso prevenirlos

139



140

Capital natural de México « Vol. II: Estado de conservacion y tendencias de cambio

Arturo V. Arreola Munoz

RECUADRO 3.3 LAS “AGUAS GRANDES” EN LA COSTA DE CHIAPAS: iCADA CUANDO?

Los riesgos derivados de los efectos de la erosion y de los
fenémenos hidrometeoroldgicos en la Sierra Madre y costa de
Chiapas son muy altos y cada vez mas frecuentes; es posible
que se deban principalmente a aumentos en la temperatura
del mar, por eso la severidad de algunos huracanes y de
eventos como El Nifio y La Nifia (McCarthy et al. 2007;

Sun 2003; Emanuel 2005). Un ejemplo del impacto de estos
fendmenos en la costa del Pacifico mexicano son las lluvias
que azotaron esta zona en 1998 y 2005. En todos los
municipios del area el avance de la frontera agropecuaria ha
tenido efectos importantes en los suelos locales fragiles,
provocando un deterioro significativo del servicio ambiental
de proteccion contra las amenazas naturales de origen
climatico, como tormentas tropicales, inundaciones,
marejadas, avalanchas, deslizamientos, sequias e incendios. Los
origenes e interacciones de estas amenazas no son constantes.

Por ejemplo, en 1998 el fendmeno de El Nifio trajo consigo el
verano mas calido y seco desde 1950, el cual propicid entre
abril y junio graves incendios forestales, a los que siguieron
lluvias intensas en septiembre cuyo resultado fueron
inundaciones y deslaves de escalas impresionantes. Las fuertes
precipitaciones de 2005, en cambio, fueron producto de la
presencia del huracan Stan.

Entre el 7 y el 10 de septiembre de 1998 se presentd un
evento de gran magnitud derivado de la formacion de una
luvia orogénica con precipitaciones de hasta 300 mm en un
dia, y acumulada en algunos casos a mas de 930 mm. En total,
las lluvias de este ano atipico provocaron inundaciones fuertes
y moderadas que cubrieron 297 000 hectareas; mas de 115 000
hectareas afectadas por derrumbes, deslaves, carcavas y
escorrentias difusas. Sin embargo, los mayores dafos fueron
los derivados de la formacion de conos de deyeccion y
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Figura 1 Mapa del impacto de fenémeno hidrometeoroldgico en la costa de Chiapas
durante septiembre de 1998 (Idesmac 1999).
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aluviones que afectaron severamente mas de 74 000 hectareas,
se derrumbaron casi todos los puentes carreteros entre

fueron sepultados varios poblados, como Valdivia, que
practicamente desaparecié bajo metros de lodo. En conjunto,
estos eventos aportaron gran cantidad de materiales de
diversos tamarios en planicies, lagunas y esteros, provocando
un cambio en la morfologfa costera con la apertura de barras y
la acumulacion de sedimentos en la zona marina (Fig. 1, tomada
de Idesmac 1999). En total, casi 550 000 hectareas (300 000 en
la region del Soconusco) fueron dafiadas por estos eventos
hidrometeorolégicos. Calculos de este estudio indican que
65% de la superficie afectada fueron pastizales y solo 3.9%
correspondid a bosques mesofilos y selvas altas y medianas.
Hubo mas de 29 000 personas damnificadas, muchas de las
cuales perdieron la vida, vivienda, medios de produccion e
ingreso, asi como su salud y patrimonio historico. A partir de

entonces, y como consecuencia de los programas oficiales de
reconstruccion, muchas personas han migrado desde las
montafias a las partes bajas, incrementando paradojicamente
el nimero de poblacion en riesgo, lo cual constituyo la
situacion ideal para un desastre de dimensiones similares al
que produjo el huracan Stan en 2005. En este caso las “aguas
grandes”, término utilizado localmente para describir estos
fendmenos, se presentaron otra vez en la region del
Soconusco, afectando a 92 000 personas sobre todo de la
ciudad de Tapachula, la segunda en tamario del estado de
Chiapas. Llama la atencion que los desastres de octubre fueron
producto de una precipitacion acumulada entre el 3y el 6 de
octubre de 2005 de 830 mm, es decir, 7.5% menos que la
registrada en 1998. Estimaciones realizadas por la Comision
Nacional del Agua indican que alrededor de 307 000 hectareas
fueron afectadas.

RECUADRO 3.4 RIESGO DE INUNDACIONES POR EFECTOS DE LA DEFORESTACION EN EL ESTADO DE VERACRUZ

Robert H. Manson

En México se ha reconocido que el deterioro de los recursos
hidricos, los ecosistemas boscosos y los importantes servicios
hidrologicos que nos proporcionan (Myers 1997, Manson
2004), asi como la relacién agua-bosques son un asunto de
seguridad nacional (CNA 2001a). Esta relacion esta
particularmente amenazada en el estado de Veracruz, donde
la combinacion de altas tasas de precipitacion (12% del total
nacional), escurrimiento pluvial de 28% (CNA 2002) y
deforestacion (pérdida de 36% de 1984 a 2000; datos no
publicados) parece ligada a un aumento de ciclos de
inundaciones y sequias que han ocasionado miles de millones
de pesos en darios y afectado a cientos de miles de personas
solo en la tltima década (Bitran Bitran 2001). Se hizo una
evaluacion del impacto potencial del riesgo de inundaciones
por la deforestacion en las cuencas de Veracruz, usando un
modelo de balance hidroldgico sencillo durante la época de
[luvias, cuando cae 79% de la precipitacion anual. Este modelo
se modifico para poder estimar cambios en la cantidad de
escurrimiento pluvial en cada cuenca o el riesgo de
inundaciones usando un coeficiente de escurrimiento

(E4; valoresentre 0y 1):

P—ET=1+E Riesgo = E, X (P — ET).

El modelo incluye estimaciones de la precipitacion (P),
evapotranspiracion (ET), infiltracion (1) y escurrimiento pluvial
(E) en cada cuenca para el periodo 1984-2000 con base en
capas de datos meteorologicos, fisicos y socioecondmicos de
la cNA, asi como mapas de vegetacion y uso de suelo
(1:250000) (INEGI 1980; Palacio-Prieto et al. 2000) para la
Region Hidroldgica X (RHX) de la cNA (Fig. 1), cubriendo 85%
del estado de Veracruz.

Hubo un aumento promedio de 7.24 =% 8.18 por ciento
(102 millones de m?3) de escurrimiento pluvial en las cuencas de
la RHX (Fig. 1), siendo las zonas norte y sur las que tienen mayor
riesgo de inundaciones. En general concuerdan las predicciones
del modelo hidrolégico y la cantidad de damnificados en cada
municipio de Veracruz (Fig. 1). Esta informacion servira para
realizar programas de reforestacion, establecer nuevas Ap
estatales y municipales, y mercados para el pago de los servicios
hidrolégicos forestales que se espera reduciran el riesgo de
ciclos de inundaciones (Manson et al. 2008).

Queremos hacer patente nuestro agradecimiento por los
apoyos proporcionados por Sigolfo-Conacyt (proyecto 00-06-
002-V) y Conafor-Conacyt (proyecto 2002-C01-5985) a RHM,
asi como a la Gerencia Regional Golfo Centro de lacNAy la
Subsecretaria de Proteccion Civil del estado de Veracruz, los
cuales fueron clave para realizar este estudio.
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RECUADRO 3.4 [concluye]

Numero de damnificados
(5 afios)
[ ] o- 400
401 - 1642
1643 - 3760
B 3761- 8274
Ml 3275-20181

Cambios Vol / Area de 1984 a 2000

(porcentaje)
-834--355
-354- 002

M 003- 722
Ml 723- 1292
Bl 1293- 2026

Figura 1 Cambio en el escurrimiento pluvial y, en consecuencia, riesgo de inundaciones debido a la deforestacion
en las cuencas de la RHX (tonos en rojo) predicho por un modelo de balance hidrolégico sencillo, asi como los municipios
mas afectados por estos fendmenos hidrometeorolégicos en el estado de Veracruz (tonos en verde).

y reducir sus efectos debe ser de alta prioridad para quie-
nes toman las decisiones. Durante el periodo 1980-1999
causaron un promedio de 500 muertes y cerca de 700 mi-
llones de délares por afio en dafos (Cenapred 2001). Si
consideramos sus efectos directos e indirectos, las cifras
actualizadas hasta el 2003 sugieren que estos desastres
causaron un total acumulado de pérdidas por 5950 mi-
llones de dolares, visto de otro modo, un promedio de
43.8% de los danos totales sufridos por todo tipo de de-
sastres durante dicho periodo Fig. 3.1 (Bitrdn Bitran 2001).

Asimismo, estos desastres consumieron més de 70% de
los recursos del Fondo Nacional de Desastres (Fonden)
desde su creacién en 1996 (26 562 millones de pesos gas-
tados hasta el 2004; INEGI 2005). En América Latina y el
Caribe se observé un patrén similar: 70% de las pertur-
baciones que resultaron en catéstrofes fueron de origen
hidrometeorolégico (Charvériat 2000). En México los cos-
tos econdémicos del deterioro del medio ambiente (inclui-
dos los desastres naturales por sus efectos en agua y suelos)
son considerables: representaron en promedio 496 000 mi-
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Figura 3.1 Dafos econémicos causados por cuatro tipos de
desastres provocados por eventos naturales durante el perio-
do 1980-2003 en México. Fuente: informacion tomada de la
serie Impacto Socioecondmico de los Desastres en México pu-
blicada por el Cenapred. Debido a que existen huecos conside-
rables de informacion en las cifras reportadas, las estimaciones
del impacto econémico real de estas amenazas son muy con-
servadoras.

llones de pesos (10.36% del P1B) para el periodo 1996-2003
(INEGI 2005), mientras que se gasté mucho menos en pro-
tecciéon ambiental (un promedio de 0.51% del P1B para el
mismo lapso). Aunque cada vez se hace mas énfasis en pre-
venir los desastres naturales en México (Cenapred 2001),
el patrén actual de inversién es parecido al de América
Latina en general, donde las estrategias de desarrollo y
crecimiento econdémico resultan en el deterioro de los
ecosistemas y sus servicios ambientales, lo cual se relacio-
na directamente con el aumento de la vulnerabilidad de la
poblacioén frente a estos eventos extremos (véase el recua-
dro 3.3) (Abramovitz 1999; Girot 2002; Hammill et al.
2005; ma 2005).

3.2 IMPACTO DE LOS DESASTRES NATURALES
3.2.1 Diseno del estudio

Antes mencionamos que en este capitulo se busca docu-
mentar los dafios potenciales que causan los fenémenos
hidrometeorolégicos (huracanes, inundaciones y sequias)
y los incendios forestales a los ecosistemas del pafs. Con-
sideramos que estas perturbaciones son las que tendrin
mayor impacto sobre los ecosistemas en el corto y media-
no plazos, debido a su amplia escala espacial, su alta in-
tensidad y frecuencia, asi como su capacidad de interac-
cién sinérgica (Turner et al. 1997; White y Jentsch 2001).
Se trata también de los fendmenos mdas directamente
relacionados con los principales desastres en México

(Delgadillo 1996; Cenapred 2001). Reconociendo que es-
tas perturbaciones han ocurrido a lo largo de una gran
parte de la historia de la vida en la Tierra y que, por tanto,
forman parte de la dindmica de los ecosistemas y de las
fuerzas de seleccién natural que actiian en la evolucién de
las especies (Pickett y White 1985), nos enfocamos prin-
cipalmente en sucesos sobresalientes que podrian rebasar
la capacidad de adaptacion de las especies y en las conse-
cuencias en la degradacién de los ecosistemas y la biodi-
versidad que alberguen.

Asimismo, decidimos analizar los impactos de este
tipo de perturbaciones sobre la biodiversidad de México
mediante un enfoque en las ecorregiones. El concepto de
ecorregiones se ha utilizado en los dmbitos global y regio-
nal para definir las prioridades de conservacion que per-
miten proteger la mayor cantidad de ecosistemas repre-
sentativos, y al mismo tiempo asegurar la persistencia de
poblaciones y procesos ecoldgicos clave (Dinerstein et al.
1995; Hoekstra et al. 2005). El mapa de las ecorregiones
de México (escala 1:1 000 000) que usamos para nuestros
analisis se cred con el apoyo de diversos expertos y es el
mds actualizado del pais (INEGI, CONABIO e INE 2007).
Este se baso en diversos mapas de ecorregiones anidados
usando informacién cada vez mds detallada sobre las uni-
dades ecoldgicas de Norteamérica —siete niveles—, cri-
terios geomorfolégicos —23 ecorregiones— y finalmente
los tipos de vegetacion —39 regiones— (cca 1997; wwE,
CoNABIO y cca 1997). Este nuevo mapa incluye un ana-
lisis atin més objetivo y minucioso de las asociaciones y
formaciones vegetales como una medida de la unicidad
de los ambientes representados en cada ecorregion (96
regiones). Para lograr que fuera lo méds pormenorizado
posible sin que sea demasiado complejo, decidimos usar
un nivel intermedio de detalle (nivel III, con 39 ecorre-
giones) para todos nuestros analisis.

En esta seccion presentamos los resultados de la eva-
luacién del impacto potencial de sequias, incendios fores-
tales, huracanes e inundaciones considerando sobre todo
aquellos eventos que rebasaron niveles normales de in-
tensidad, frecuencia y duracién sobre las ecorregiones y la
biodiversidad de México. Para cada tipo de perturbacién
presentamos una descripcién de los métodos utilizados
para evaluar suimpacto potencial, seguido de una descrip-
cién de nuestros resultados y una discusion de los mismos.
También exploramos cémo cambia el efecto predicho de
estas perturbaciones cuando actdan en forma aislada o
en conjunto, y cémo sus efectos se podrian modificar con
las proyecciones de un escenario conservador de posible
cambio climatico global dentro del territorio mexicano.
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3.2.2 Impacto de las sequias

Existen diferentes tipos de sequia: meteorolégica, hidro-
légica, agricola y social, cada una con diferentes tipos y
escalas de impacto, por eso se requieren distintas estrate-
gias de mitigacién (Escalante y Reyes 2005). Dada la am-
plia extensién geografica de su impacto, aqui decidimos
enfocarnos en evaluar los efectos de la sequia meteorolé-
gica sobre las ecorregiones de México. El Cenapred (2002)
define este tipo de sequia como “un fendmeno que ocurre
cuando la precipitacion, en un lapso, es menor que el
promedio, y cuando esta deficiencia es lo suficientemente
grande y prolongada como para dafar las actividades hu-
manas” De 1990 a 2000, 11% de los 2 200 desastres natura-
les registrados en todo el mundo fueron sequias, las cuales
causaron la muerte de 280 000 personas y pérdidas econé-
micas estimadas en cientos de millones de ddlares (PNUD
2004).

Histéricamente las sequias son un fendmeno relevante
en el territorio mexicano, con importantes consecuencias
demograficas (Armillas 1969; Florescano 1995; Acufia-
Soto et al. 2002). Aunque se desconoce el monto total de los
danos ocasionados por sequias a lo largo de la historia de
México, los efectos econdémicos pueden ser considerables.
Por ejemplo, solo en 1998 se perdieron mas de 1.4 millones
de hectédreas de cultivos, 435000 cabezas de ganado y
resultaron afectadas 5.2 millones de personas (Cenapred
2002). De 1980 a 2003, los dafios econémicos directos por
sequias en México fueron 479 millones de délares, aunque
se considera una estimacién muy conservadora (Fig. 3.1).

Diversos factores aumentan la vulnerabilidad de la po-
blacién mexicana a las sequias, entre otros, los fuertes
sesgos en la distribucién estacional de las lluvias (con 90%
de la precipitacion de mayo a octubre). Asimismo, Aguilar
(2003) hace notar que la distribucién sesgada de los asen-
tamientos humanos principales, los centros de cultivo y
la industria contribuyen a una vulnerabilidad diferencial
a este tipo de desastre, ya que 80% de la precipitacion cae
por debajo de la cota de los 500 m y solo 5% por arriba de
los 2000 m, donde se encuentra 76% de la poblacién y
dos terceras partes de la industria artesanal y las tierras
agricolas y pecuarias. En lo que se refiere a las aguas su-
perficiales del pais, se presenta la misma situacién: 75%
de la poblacién y 85% del p1B se ubican en la regién nor-
te-centro del pais, donde solo se dispone de 32% del agua.
Otros problemas que empeoran la disponibilidad de agua
y, por ende, el riesgo de los mexicanos a la sequia son el
uso ineficiente de los recursos hidricos y su contamina-
cién. Por ejemplo, méas de 70% del agua destinada para
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consumo humano se ocupa para riego, pero entre 40 y 60
por ciento de esta se pierde en fugas subterraneas y eva-
poracién. Asimismo, se estima que de 14% reservado
para uso publico en zonas urbanas, de 30 a 40 por ciento
se desperdicia en fugas. Por otro lado, la baja calidad del
agua en México y el riesgo que esto representa para la
salud publica también limita fuertemente sus usos po-
tenciales durante temporadas de estiaje, 76% esta conta-
minada y solo 35% de las aguas residuales municipales
son tratadas (cNA 2001b, 2002, 2006; Aguilar 2003).

Otro factor importante que se debe considerar en la
evaluacién de la amenaza de sequias en México son los
fuertes cambios de uso de suelo y el reemplazo de los
ecosistemas por potreros, cultivos y zonas urbanas (véase
capitulo 2 de este mismo volumen). Estos cambios pue-
den tener impactos importantes en los procesos hidrolé-
gicos de cuencas y en la disponibilidad de agua para uso
humano (Bruijnzeel 2001; DeFries y Eshleman 2004). Li-
gado de manera sinérgica a estos procesos se encuentra
el deterioro en los ecosistemas y su mayor susceptibilidad
a las sequias, lo cual podria resultar en los cambios hi-
droldgicos y de cobertura vegetal de largo plazo que ca-
racterizan la desertificacién (Geist y Lambin 2004). A
pesar de estas tendencias preocupantes, y del hecho de
que existe la tecnologfa para su monitoreo (Brown et al.
2008), atn no hay estudios que cuantifiquen los posibles
efectos de las sequias sobre los ecosistemas y ecorregio-
nes de México y la biodiversidad que albergan. Esta au-
sencia de informacidn es particularmente preocupante si
se considera que 67% de la superficie del pais esta clasifi-
cada como drida o semidrida (Aguilar 2003) y la intensi-
dad, duracién y el drea afectada por la sequia estdn au-
mentando (CNA 2001a; Semarnat-INE 2006).

Nuestro andlisis del efecto de las sequias sobre las eco-
rregiones de México parte de los resultados de un anali-
sis histérico de los patrones de precipitacién y la severi-
dad de la sequia meteoroldgica que afectaron muchos
municipios durante gran parte del siglo xx (Escalante y
Reyes 2005). El objetivo de dicho andlisis fue elaborar
planes de mitigacion ante la sequia en el dmbito munici-
pal y se bas6 en mapas de patrones de precipitacién ge-
nerados con base en los registros histéricos de la red de
estaciones meteorolégicas permanentes de la Comisién
Nacional del Agua. Entre otras variables se estudiaron las
caracteristicas estadisticas de la serie de lluvia acumula-
da anual resultante del promedio de las series para cada
municipio (media, mediana, desviacién estdndar, coefi-
ciente de asimetrfa, curtosis y coeficiente de variacién).
Asimismo se calcularon los valores esperados de lluvia
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acumulada anual minima para diferentes periodos de re-
torno, y se generaron los deciles de la serie de lluvia mu-
nicipal para poder relacionar su ocurrencia con la pro-
duccién agricola, ganadera y algunas enfermedades de
origen hidrico (Escalante y Reyes 2005). A final se calificé
en cada municipio la severidad histérica de la sequia con
base en dos factores principales: 1] el porcentaje de la
intensidad del déficit promedio respecto a la precipita-
cién media anual y 2] la duracién de la sequia promedio
en afnos (cuadro 3.1).

Debido a procesos evolutivos, las especies de los ecosis-
temas de zonas dridas han desarrollado muchas adapta-
ciones a la sequia (Bijlsma y Loeschcke 1997; Schwinning
y Ehleringer 2001); Decidimos enfocarnos en la severi-
dad promedio de la sequia en cada ecorregién y en la
variabilidad de la severidad de las sequias como indica-
dor de su impacto potencial sobre la biodiversidad en las
ecorregiones de México. Mientras que el estudio de la va-
riabilidad en eventos climatolégicos como la sequia pue-
de ser muy complejo (Krzysztofowicz 1991), aqui decidi-
mos usar una metodologfa sencilla, clara y con relevancia
bioldgica. En particular, modificamos la escala numérica
reportada en el cuadro 3.1 con el fin de dar méas informa-
cién sobre la desviacién estdndar de la periodicidad y
duracién de este evento meteorolédgico en la estimacién
de qué tan predecible fue. Usamos informacién sobre el
coeficiente de variacién (CV reportado como un porcen-
taje; desviacion estandar/promedio X 100) de la periodi-

cidad (P) y duracién (D) de los eventos de sequia en cada
municipio para crear un estimador de lo predecible (Pred)
de estos eventos:

(CVp+ CVp)

Pred =
re 2

Tomando en cuenta el valor promedio de esta nueva
variable (50), ajustamos los valores crudos numéricos
asignados a cada una de las ecorregiones del cuadro 3.2
(Impacto) segtn el grado de variacién presente en las se-
quias que los afectaron:

Impacto + (Pred — 50)
50

Impactoy,, =

Una vez asignado el valor de impacto a cada munici-
pio, utilizando el mapa de municipios de México del
INEG]I, los valores de Impacto e Impacto.,, se combina-
ron con el mapa de las ecorregiones de México (INEGI,
CoNABIO e INE 2007) usando el programa ArcView 3.2.
Después se gener6 una tabla dindmica en Microsoft Ex-
cel para obtener el impacto promedio que corresponda a
cada ecorregion de acuerdo con cada medida del impac-
to de la sequia.

El estimador (Impacto,,) aumento el impacto predi-
cho de la sequia en municipios donde la desviacién es-
tandar rebasé un nivel promedio y tuvo el efecto opuesto

Cuadro 3.1 Clasificacion cualitativa de la severidad de la sequia meteorolégica historica
que ha afectado los municipios de México usando el porcentaje de su intensidad
respecto a su media anual (intensidad) y su duracion promedio medida en afios (duracién)

Duracion (D)

Intensidad (1) 1=D<2 2=D<3 3=D<4
0<%I=10 Normal Moderada Extraordinaria
1M0<%1=20 Severa Muy severa Extremadamente severa
20< %1 =30 Vasta Muy vasta Extremadamente vasta
30<% | =40 Critica Muy critica Catastréfica
Clasificacion numérica 1 2 3

1 2 3 4

2 3 4 5

3 4 5 6

4 5 6 7

Nota: con la asignacion de valores numéricos a cada nivel de intensidad (1 a 4) y duracion (1 a 3) en el cuadro fue posible
hacer una sumay convertir la clasificacion cualitativa a una numeérica para el estudio del impacto potencial de estos eventos

en las ecorregiones del pais.
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Cuadro 3.2 Jerarquizacion (J2) de las 39 ecorregiones de México (nivel llI, segin INEGI, CONABIO e INE 2007)
con el mas alto impacto predicho debido a sequias durante el siglo Xx

Ecorregion Descripcion Impacto 1 Imp + Var )2 Dif )3 Prom.1y3
1022 Desierto Sonorense 4.67 5 4.67 9 0.07 29 17
1023  Desierto de Baja California 435 1 478 6 9.77 3 7
1024  Desierto Chihuahuense 471 4 4.81 5 223 16 10
1111 Bo§que§ de encino, chaparral y matorral costero 419 16 476 . 1355 1 9
californiano

113 Bovsques. de pinoy encino Qe Iag montafnas de 433 13 489 4 1281 5 8
Baja California y sur de California

1211 Archipiélago Madreano 434 12 445 12 242 15 14

1212 Piedemontes y plf’imoes con pastizal, matorral xeréfilo 416 18 43 16 343 10 14
y bosques de encino y coniferas

1221 Lomerios y planloes del incerior con matorral xeréfilo 437 10 453 1 361 9 10
y bosque bajo de mezquite

1321 Bosques de‘comferas, encinos y mixtos de la Sierra 388 55 4 2% 301 11 18
Madre Occidental

1331 Bosques dle coniferas, encino y mixtos de la Sierra 456 7 468 8 264 13 10
Madre Oriental

1341 Planicies y plec{iemontes del interior con pastizal 363 34 356 % 181 36 35
y matorral xerofilo

1342 Lomerlos y sierras con bo§q.ues de coniferas, encino 165 1 364 2 —oo 1 1
y mixtos del centro de México
Bosques de coniferas, encino y mixtos de la Sierra

1351 Madre del sur de Jalisco y Michoacan 383 28 382 29 —024 33 3
Bosques de coniferas, encino y mixtos de la Sierra

1352 Madre del sur de Guerrero y Oaxaca 392 21 391 28 —om 30 %

1361 Bosques de conlfergs, encino y mixtos de la Sierra 19 2% 406 19 406 6 15
Madre Centroamericana

1362 Bosqule de coniferas, encino y mixtos de Los Altos 383 57 404 20 561 4 16
de Chiapas

1411 Planicie costera con selva espinosa 4.45 9 4.44 14 —023 32 21

1412 Sierra y lomerios con selva caducifolia y bosque 428 15 49 7 185 37 %
de encino

1421 Planicie noroccidental de Yucatan con selva caducifolia 363 33 3.54 37 —248 39 36

1431  Planicie costera sinaloense con selva espinosa 378 30 3.82 30 1.08 23 27
Lomerios de Sonora y Sinaloa y cafiones de la Sierra

1432 Madre Occidental con matorral xerofilo y selva 395 20 404 21 208 17 19
caducifolia

1441 De;?reyon del Balsas con selva caducifolia y matorral 19 2 303 57 066 2 24
xerofilo

1442  Depresion Central de Chiapas con selva caducifolia 36 35 3.62 33 0.65 27 31

1443 Vallesy d.epre5|ones de O'flxaca y Puebla con selva 453 8 444 13 195 33 23
caducifolia y matorral xeréfilo

1457 Canén y planicie de Tehuantepec con selva caducifolia 467 6 46h 10 065 % 16

y selva espinosa
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Cuadro 3.2 [concluye]

Ecorregion Descripcion Impacto n Imp + Var J2 Dif 13 Prom.1y3

1452 Lomerios y pl.edemontes del Pacifico sur mexicano 397 19 407 ” 100 24 99
con selva espinosa

1461 Planicie y Iome’rlos de Los Cabos con selva caducifolia 5 3 500 5 185 19 1
y matorral xeréfilo

1462  Sierra de La Laguna con bosques de encino y coniferas 5 2 5.09 3 1.8 20 1

1511 Planlog costera del Golfo de México con selva 341 38 342 38 022 )8 33
perennifolia

1512  Lomerios con selva perennifolia 3.84 26 398 25 3.62 8 17

1521 Planicie occidental yucateca con selva caducifolia 3.74 31 38 31 15 22 27

1522 Planicie oriental yucateca con selva perennifolia 433 14 441 15 19 18 16

1523 Lomerlgs §Ie| sur de la peninsula yucateca con selva 379 2 304 % 38 . 18
perennifolia

1531 Sierra de Los Tuxtlas con selva perennifolia 343 37 357 34 4.08 5 21

1551 Planicie costera de Nayarit y Sinaloa con selva espinosa 3.48 36 3.57 35 262 14 25

1552 Lomerios y planlc_:les. costeras de Nayarit y Jalisco 19 23 4 23 267 1 18
con selva perennifolia

1561 Planlog y Ipmerlos costeros del Soconusco con selva 337 39 33 39 _148 3 37
perennifolia

9.5.1 Planicie de la costa occidental del Golfo 417 17 412 18 —-1.19 34 26

961 Planicies del sur de Texas/Planicies y lomerios interiores 505 1 513 1 157 1 11

con matorral xeréfilo y bosque de encino

Nota: se tomo en cuenta la variacion intrinseca en estos eventos meterolédgicos (Imp + Var), y se consignan las jerarquias de estas mismas ecorregiones
usando los datos crudos (Impacto, J1) de la severidad de las sequias, asi como el porcentaje de la diferencia en el impacto estimado para cada ecorregién usan-
do estos dos métodos (Dif, J3). Finalmente, se presentan los valores de un indice de impacto para identificar las ecorregiones mas afectadas por la sequia

usando el promedio de 1y )3 (Prom. 1y 3).

en municipios con niveles de variabilidad por debajo del
promedio. Nuestro supuesto es que a mayor incertidum-
bre en la severidad de la sequia que afecta una region,
habrfa menor potencial de adaptacion y aclimatacién de
sus especies, lo que tendrd efectos netos mas negativos
en la biodiversidad de una ecorregién. Tanto los valores
del impacto crudo de la sequia (Impacto; cuadro 3.2)
como los del impacto ajustado (Impactoy,,), que incluye
informaci6n sobre la variabilidad intrinseca de estos even-
tos hidrometeoroldgicos extremos en cada municipio, se
combinaron con el mapa de ecorregiones de México y
permiten estimar el impacto potencial promedio de la se-
quia en cada una de estas regiones y su biodiversidad.
Con base en las superficies reportadas por el INEGI en
1995 para cada municipio y la clasificacién numérica de-
rivada del cuadro 3.1, se estimé que 0.27% del pais fue
afectado por sequias de nivel 2 de intensidad, 17.8% por
las de nivel 3, 46.6% por las de nivel 4, 30.9% por las de
nivel 5y 4.5% por sequias de nivel 6 durante el periodo

analizado. Cuando estos resultados se transfirieron al
mapa de ecorregiones, se observaron diferencias conside-
rables en los efectos de la sequfa. Las zonas dridas y los
bosques de encino, selva baja caducifolia y matorrales del
norte y oeste del pais fueron las unidades ecoldgicas més
afectadas por las sequias durante el siglo xx (Fig. 3.2a,
cuadro 3.2). En contraste, las selvas perennifolias del Gol-
fo de México y la costa del estado de Chiapas fueron las
ecorregiones menos afectadas por la sequia durante este
mismo periodo.

Mientras que el impacto predicho de la sequia no cam-
bié significativamente en la mayoria de las ecorregiones
de México (en el ejercicio con y sin la informacién sobre la
variabilidad intrinseca de este evento meteorolégico), en
otras ecorregiones los cambios fueron notables (Fig. 3.2b,
cuadro 3.2). En general, el aumento del impacto predicho
de sequias en las regiones dridas y semidridas del pais fue
minimo, mientras que en las zonas templadas o tropicales
el efecto fue mas variable. Sin embargo, el desierto de Baja
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Figura 3.2 [Esta pdgina y la siguiente.] Estimacion del impacto de las sequias en las ecorregiones de México usando:
(a) el promedio de los valores crudos de la severidad de las sequias reportados en el cuadro 3.2 (Impacto),
y (b) la diferencia (en porcentaje) entre estos mismos valores y los ajustados usando la variacién en la periodicidad

y duracién de las sequias (reportado como Dif en el cuadro 3.2 y como Cambio aqui).

California parece tener un clima bastante impredecible,
donde la sequia podria tener impactos mas negativos so-
bre la biodiversidad de esta ecorregion. Esta situacién
contrasta con los bosques templados de la Sierra Madre del
centro y sur de Guerrero y Oaxaca, as{ como en las selvas
bajas espinosas y caducifolias del Golfo de México, donde
las sequias son mas predecibles. En general hubo un au-
mento promedio de 2.13% en el impacto predicho de la
sequia en las ecorregiones de México cuando se incluyé
informacién sobre su variabilidad (Fig. 3.2b).
Considerando la severidad de las sequias (Fig. 3.2a) y
su variabilidad intrinseca como variables complementa-
rias, es posible generar indices de su impacto potencial
combinado sobre las ecorregiones del pais. Por ejemplo,
jerarquizando el impacto histdrico de las sequias (J1), asf
como su variabilidad (J3) y tomando el promedio de estas
variables, se sugiere que la mayor parte de las ecorregio-
nes de Baja California, el Desierto Chihuahuense y los
bosques de coniferas, de encinos y mixtos de la Sierra Ma-

dre Oriental son aquellas cuya biodiversidad, probable-
mente, sea la mds afectada por estos eventos hidrometeo-
rolégicos (cuadro 3.2). Sin embargo, ya que las respuestas
bioldgicas a la sequia son complejas, e involucran dife-
rentes escalas e interacciones cinegéticas, solo estudios
de especies particulares y de los procesos ecoldgicos que
estructuran las comunidades que las comprenden podran
determinar los efectos reales de este tipo de perturbacion
sobre la biodiversidad en una ecorregién (Lavorel y Gar-
nier 2002; Chaves et al. 2003; Magoulick y Kobza 2003).

Se espera que esta informacién sea util, como una pri-
mera aproximacion, para identificar las ecorregiones con
ecosistemas cuya estructura y funcionamiento fueron mas
amenazados por la sequia durante el siglo xXx, y que esto
se tome en cuenta en las estrategias para disminuir este
factor (Cenapred 2002). Esta informacion serfa particu-
larmente relevante combinada con datos acerca de la so-
breexplotacién de los acuiferos del pais (cNa 2006) y los
escenarios de cambio climatico regional o global (Shukla
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Figura 3.2 [concluye)].

et al. 1990; Salati y Nobre 1992; McCarthy et al. 2001;
Lawton et al. 2001; Semarnat-INE 2006), donde las activi-
dades antropogénicas podrian dar como resultado cam-
bios en la disponibilidad de aguas subterraneas o pluvia-
les, lo cual en el futuro quizd aumentaria la susceptibilidad
de las ecorregiones y sus ecosistemas a este tipo de per-
turbacién. Asimismo, es necesario reducir la perturba-
cién provocada por actividades humanas (como la defo-
restacién) en las ecorregiones de México ubicadas en
zonas que pueden estar sufriendo mas el impacto de la
sequia e implementar allf estrategias de manejo adecua-
do, con el fin de evitar procesos de desertificacién que se
han observado en otras partes del mundo y que son irre-
versibles en el corto y mediano plazos (Darkoh 1998;
Nian Feng y Tang 2002; Geist y Lambin 2004).

Los dafnos socioecondémicos que puede provocar la se-
quia en el futuro dependeran tanto de factores climatol6-
gicos como humanos. Es importante considerar las pro-
yecciones de variaciones en los patrones de lluvia y las
temperaturas promedio, en diferentes partes del pais, de-
bidos al cambio climdtico, el impacto de cambios de cober-
tura y uso de suelo sobre el balance hidrico de diferentes

regiones por sus efectos sobre las tasas de evapotranspira-
cién, el escurrimiento, la infiltracién y la recarga de los
acuiferos (Semarnat-1NE 2006). También se debe tomar en
cuenta que muchos acuiferos importantes se estan sobre-
explotando para sostener el desarrollo en diferentes partes
del pais (cNA 2006). Es necesario que las comunidades de
las regiones susceptibles a la sequia tomen medidas apro-
piadas para enfrentarla; esto implica poner en marcha
programas de conservacién del agua, uso eficiente del
liquido en los centros de poblacién y las actividades agro-
pecuarias e industriales, mejorar las practicas de riego,
seleccionar cultivos de acuerdo con la disponibilidad de
aguay, en general, adoptar estrategias de produccién més
adecuadas con las condiciones climaticas actuales y con
las predichas para el futuro (Escalante y Reyes 2005; Se-
marnat-INE 2006).

3.2.3 Impacto de los incendios forestales
En cuanto a superficie afectada, los incendios forestales se

encuentran entre las perturbaciones més extendidas en los
ecosistemas terrestres del mundo (Rowell y Moore 1999),
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incluido México (Estrada 2006). El fuego ha sido un factor
comun en muchos ecosistemas, incluso antes de la apari-
cién de los seres humanos (Agee 1993). Es posible que el
territorio mexicano haya estado sujeto a incendios antro-
pogénicos desde el pasado remoto; por ejemplo, existen
evidencias etnohistdricas de uso del fuego en la agricultu-
ra indigena (Rojas-Rabiela 1991). Estudios dendrocrono-
légicos en bosques de pino de México muestran alta inci-
dencia histérica de incendios, con intervalos medios entre
uno y otro de tres a nueve anos, similares a las reportadas
en otras partes de Norteamérica (Dieterich 1983; Jardel
1991; Heyerdahl y Alvarado 2003; Fulé et al. 2005).

En México, de acuerdo con las cifras oficiales de la Se-
marnat y la Conafor, las medias de la superficie y nimero
de incendios forestales por afio fueron 220986 * 24 846
hectdreas y 6 790 = 427, respectivamente, en el periodo
de 1970 a 2007. El drea quemada anualmente muestra
una tendencia en aumento: entre 1970y 1984 en solo tres
anos superd la superficie media de 1970 a 2005, mientras
que entre 1985 y 1999 ocurrié esto mismo en 10 afos.
Los afios mas criticos del periodo fueron 1988 y 1998 con
518265 y 849 632 hectdreas afectadas, respectivamente.
En total, en México hubo dafios econémicos por incen-
dios forestales que superaron los 1 100 millones de déla-
res durante el periodo de 1980 a 2003 (Fig. 3.1).

De acuerdo con fuentes oficiales (Estrada 2006), 99% de
los incendios forestales durante el periodo 1998-2005 fue-
ron de origen antropogénico y las dos principales causas
fueron las actividades agropecuarias (quemas de desmon-
te, rastrojos y pastizales) con 41%, e incendios intencio-
nales muchas veces asociados a conflictos agrarios y acti-
vidades ilegales con 32%. Sin embargo, es probable que la
incidencia de incendios causados por rayos esté subesti-
mada, ya que es dificil detectarlos en areas remotas; otro
problema es que no se han hecho investigaciones riguro-
sas de las causas que los originan. Las estadisticas dispo-
nibles de incendios son datos aproximados, ya que se de-
rivan de estimaciones generales hechas por las brigadas
de combate al reportar los incendios, y estdn sujetas a
errores de apreciacion. Ademds, existen discrepancias en
cuanto a la cantidad de superficie afectada en un mismo
afo, incluso cuando la informacién proviene de la misma
fuente. Sin embargo, las cifras oficiales disponibles son
utiles para apreciar las tendencias generales.

Como indicador de la frecuencia de incendios por eco-
rregion, se utilizo la informacién de puntos de calor regis-
trados por la CONABIO en imagenes de satélite para los
afios de 2003 a 2007 y el mapa de ecorregiones (nivel IV,
INEGI, CONABIO e INE 2007, y los valores promedio se
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expresaron en el nivel III). Los mapas se convirtieron a
formato de celdas (raster) y, sobreponiéndolos en un sis-
tema de informacién geografica, se estimé para cada eco-
rregion el nimero de celdas con puntos de calor. También
se calculd la densidad de puntos de calor por ecorregion
por medio de la frecuencia de celdas registrada en cada
1000 km?. Estos datos no indican proporciones de super-
ficies quemadas por cada incendio registrado ni su inten-
sidad o severidad, sino solamente la frecuencia relativa de
celdas donde se registré que probablemente hayan ocu-
rrido estas perturbaciones. Ademas es importante consi-
derar que los puntos de calor registrados en iméagenes de
satélite, si bien constituyen una herramienta complemen-
taria para detectar la presencia de incendios con que con-
tamos, tienen varias limitantes por las caracteristicas de
las imagenes de satélite que se usan por ejemplo, registro
de superficies calientes que no son incendios y que no
siempre depuran los métodos de andlisis, limites de reso-
lucién (es posible que algunos frentes de incendios an-
gostos y de baja intensidad que se propagan bajo la copa
de los arboles no sean registrados) y no se hace una veri-
ficacién de campo que permita cuantificar rigurosamente
el grado de error y la resolucién de los métodos de per-
cepcién remota aplicados en la deteccién de incendios
(Soja 2005).

En el cuadro 3.3 se resume la informacién de la frecuen-
cia de puntos de calor identificados en cada una de las
ecorregiones de México. Mas de la mitad del total de cel-
das con puntos de calor (54.7%) se concentré en siete eco-
rregiones (Fig. 3.3a): planicie costera del Golfo de México
con selva perennifolia y subperennifolia; planicie occiden-
tal yucateca con selva caducifolia (cada una con 8.4% del
total de celdas con puntos de calor); bosques de coniferas,
encinos y mixtos de la Sierra Madre del sur de Guerreroy
Oaxaca; depresion del Balsas; lomer{os y piedemontes del
Pacifico sur; lomerfos del sur de la Peninsula de Yucatan y
los lomerios con selva perennifolia del Golfo de México
(cada ecorregion con entre 7.4y 7.9 por ciento del total de
celdas con puntos de calor). Las ecorregiones con densi-
dad maés alta de puntos de calor (més de 50 puntos por
1000 km?y mas de 45% del numero de celdas por ecorre-
gién con puntos de calor) fueron la planicie occidental
yucateca, los bosques de coniferas, de encinos y mixtos
de Los Altos de Chiapas y de la Sierra Madre del sur de
Jalisco y Michoacén, los lomerios y piedemontes del Pa-
cifico sur, la depresién central de Chiapas y la planicie
noroccidental de Yucatan (Fig. 3.3b, cuadro 3.3).

Se puede observar que la mayor incidencia de puntos
de calor que indican probables incendios forestales y



Cuadro 3.3 Jerarquizacion de las 39 ecorregiones de México (nivel Ill, de INEGI, CONABIO e INE 2007)
de acuerdo con su nivel de impacto por incendios forestales durante el periodo 2003-2007
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Ecorregion Descripcion % del total )1 Densidad )2
10.2.2 Desierto Sonorense 12 22 3.1 32
1023 Desierto de Baja California 0.1 36 03 37
1024 Desierto Chihuahuense 0.6 27 06 36
1111 Bosques de encino, chaparral y matorral costero californiano 09 25 124 24
113 Bosques delplnol y encino de las montafias de Baja California 0 37 65 29
y sur de California

1211 Archipiélago Madreano 02 33 2.1 35

1212 Piedemontes y plgmaes co,n pastizal, matorral xeréfilo 1 4 23 3
y bosques de encino y coniferas

1221 Lomerios y plamoes del interior con matorral xeréfilo 39 1 15 91
y bosque bajo de mezquite

1321 Bosques de coniferas, encinos y mixtos de la Sierra Madre 55 8 97 )8
Occidental

1334 Bo;ques de coniferas, encino y mixtos de la Sierra Madre 06 2 37 3
Oriental

1341 Plarjlaes y‘p|edemontfes.de| interior con pastizal y matorral 04 3 118 2
xerofilo (Sistema Volcanico Transversal)
Lomerfos y sierras con bosques de coniferas, encino y mixtos

1342 del centro de México (SVT) >1 ? 215 18

1351 Bosques de (;onn‘eras,‘ enc1n€) y mixtos de la Sierra Madre 35 10 54 3
del sur de Jalisco y Michoacan

1352 Bosques de coniferas, encino y mixtos de la Sierra Madre 79 3 334 14
del sur de Guerrero y Oaxaca

1361 Bosques de §on|feras, encino y mixtos de la Sierra Madre 16 17 448 9
Centroamericana

1362 Bosque de coniferas, encino y mixtos de los Altos de Chiapas 32 1 585 2
Planicie costera con selva espinosa

1411 (costa del Golfo de México) 12 21 152 20

1412 Sierra'y Iome,rlqs con selva caducifolia y bosque de encino 18 16 285 17
(Golfo de México)

14.2.1 Planicie noroccidental de Yucatan con selva caducifolia 2 15 50.7 6

1431 Planicie costera sinaloense con selva espinosa 1 23 202 19

1432 Lom.erlos de Sonoray Slnaloz§ y canones de la S.ler_ra Madre 3 13 10 27
Occidental con matorral xeréfilo y selva caducifolia

14.4.1 Depresion del Balsas con selva caducifolia y matorral xer6filo 77 4 36.8 13

1442 Depresion central de Chiapas con selva caducifolia 22 14 52.1 5

1443 Valles y depresrlones de Oaxaca y Puebla con selva caducifolia 05 3 132 3
y matorral xeréfilo

1451 Canény p!amoe de Tehuantepec con selva caducifolia 16 18 41 10
y selva espinosa

1452 Lomerlos y piedemontes del Pacifico sur mexicano con selva 75 5 525 4
espinosa

1461 Planicie y Iome:rlos de Los Cabos con selva caducifolia 0 38 0 38
y matorral xeréfilo

1462 Sierra de La Laguna con bosques de encino y coniferas 0 38 0 38

15.1.1 Planicie costera del Golfo de México con selva perennifolia 84 1 46.7 8
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Cuadro 3.3 [concluye]

Ecorregion Descripcion % del total N Densidad )2
15.1.2 Lomerios con selva perennifolia (Golfo de México) 74 7 313 16
1521 Planicie occidental yucateca con selva caducifolia 84 2 614 1
1522 Planicie oriental yucateca con selva perennifolia 13 20 142 22
1523 Lomerps Qel sur de la peninsula yucateca con selva 74 6 478 .

perennifolia
1531 Sierra de Los Tuxtlas con selva perennifolia 05 30 40.5 11
15.5.1 Planicie costera de Nayarit y Sinaloa con selva espinosa 0.1 35 1 26
1552 Lomerps y planicies costeras de Nayarit y Jalisco con selva 08 %6 327 15
perennifolia
1561 Plan|C|§ y Ipmerlos costeros del Soconusco con selva 13 19 368 1
perennifolia
9.5.1 Planicie de la costa occidental del Golfo 02 34 4.1 30
961 Planicies del sur de Texas/planicies y lomerios interiores 06 57 21 34

con matorral xeréfilo y bosque de encino

Nota: se presentan dos jerarquias: J1, medida usando el porcentaje del nimero total de pixeles con puntos de calor registrados en cada ecorregion, y J2,
calculada con base en la densidad de puntos de calor registrada en cada ecorregién (puntos de calor/1000 km?).

Porcentaje

0.00 - 0.01

0.02 - 1.09 o
[ 1.10-2.09
I 2.10 - 4.09
B 4.10-6.09
I 6.10 - 8.09
I 3.10-10.00

-

Figura 3.3 [Esta pdgina y la siguiente.] (a) Porcentaje del nimero total de celdas con puntos de calor de ConaBgiO (2008)
registrados en cada ecorregion, y (b) densidad de puntos de calor (frecuencia de celdas por 1 000 km?)
en las ecorregiones de México de 2003 a 2007.
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quemas agricolas se concentra en la Peninsula de Yuca-
tan, Chiapas, Tabasco y el sur de Veracruz, y en las zonas
costeras vy las sierras del Pacifico sur de México desde Ja-
lisco hasta Oaxaca. Estos resultados coinciden con los
reportes oficiales de incidencia de fuego por entidad fede-
rativa (Estrada 2006). Por otro lado, un andlisis de ecosis-
temas muestra que las selvas altas y medianas son las que
estan sufriendo mas de lo esperado por este tipo de per-
turbacién, seguramente con efectos negativos (E. Jardel,
datos no publicados).

Para evaluar los efectos de los incendios sobre la biodi-
versidad es necesario considerar los regimenes de pertur-
bacién por fuego en distintos tipos de ecosistemas (Agee
1998). La caracterizacion de los regimenes naturales o
histéricos de incendios, y cémo se han modificado por la
intervenciéon humana, es fundamental para entender el
papel ecolégico del fuego. En general, un régimen de in-
cendios se puede caracterizar por la frecuencia (intervalo
medio o mas probable entre incendios), la extensién (la

moda de la superficie quemada) y la severidad de los efec-
tos del fuego sobre la vegetacién (estimada en términos
de mortalidad de drboles, consumo de biomasa o forma-
cién de claros) (Agee 1993; Schmidt et al. 2002). Existen
marcadas diferencias en el régimen de incendios entre
distintos ecosistemas; tales diferencias se relacionan con
su estructura, composicién de especies y caracteristicas
del complejo de combustibles (Schmidt et al. 2002), las
cuales a su vez estan relacionadas con las condiciones del
clima (gradientes de temperatura y humedad).
Siguiendo los criterios utilizados por Agee (1993) y
Hardesty et al. (2005), y con base en una tipologia preli-
minar para México (Jardel et al. en prensa), a continua-
cién se presenta una caracterizacion general de regime-
nes deincendio paralos ecosistemas terrestres de México.
Esta caracterizacion es util para evaluar las consecuen-
cias de los incendios sobre la biodiversidad, en relacién
con el andlisis de incidencia de fuego por ecorregién. Se
describen seis tipos 0 modelos de régimen de incendios,

Densidad
0-1
1-10
10-20
I 20-30
Bl 30-40
B 40-50
Bl 50-60
Bl s0-70

Figura 3.3 [concluye].
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indicando en qué ecosistemas se presentan y las caracte-
risticas del tipo de incendios, frecuencia y severidad.

« Tipo 1. Pastizales naturales y vegetacion sabanoide. In-
cendios frecuentes (intervalo medio entre uno y otro o
tiempo de retorno menor de 35 afos), superficiales y
de baja severidad. Los pastos y hierbas se restablecen
rdpidamente después de los incendios y se inhibe la re-
generacion de plantas lefiosas. Este tipo de ecosistemas
se mantiene gracias a la perturbacién frecuente por
fuego (Rzedowski 1978), de manera que suprimir los
incendios favorece que los pastizales naturales se re-
emplacen por matorrales, y las formaciones sabanoi-
des por bosques o selvas.

« Tipo II. Bosques subhiimedos de pinos y encinos. Incen-
dios superficiales de intensidad variable, frecuentes
(intervalo de retorno menor de 35 afios), de severidad
baja (definida con base en la relativamente baja morta-
lidad de plantas del sotobosque) en ocasiones se for-
man claros por la muerte de arboles individuales o
grupos de drboles. Las especies arbdreas resisten los
incendios superficiales y los claros se regeneran rapi-
damente.

Los regimenes tipo Iy II son caracteristicos de ecosis-
temas que dependen del fuego, en los cuales los incendios
han formado parte de su dindmica, como es el caso de la
mayor parte de los bosques de pino del mundo (Agee
1998) y de muchos encinares (Abrams 1992; Jardel 1986,
1991; Sanchez-Veldsquez 1986; Jardel et al. 2006a). Sin
embargo, este régimen de incendios se puede alterar por
dos situaciones: a] por aumento de la frecuencia de in-
cendios antropogénicos que destruyen el renuevo impi-
diendo la regeneracion, lo que conduce al reemplazo del
bosque denso por bosque abierto, matorrales o herbaza-
les, o b] por efecto de las practicas de supresién de incen-
dios, que provocan mayores cargas de combustibles con
el peligro consecuente de incendios mds severos y des-
tructivos. En estos casos, acabar con los incendios consti-
tuye una alteracion que provoca cambios en la composi-
cién y estructura de la vegetacion (Agee y Skinner 2005).

« Tipo IIl. Bosques hiimedos de coniferas (bosques de
oyamel, mixtos de pinos y latifoliadas). Incendios de
copa o mixtos (superficiales y de copa), de baja fre-
cuencia (intervalos de retorno de 35 a 200 afios 0 mas),
de severidad alta, que causan la formacién de claros
grandes (de decenas a cientos de hectareas) y el reem-
plazo de los rodales, reiniciando la sucesion. Los incen-

dios ocurren en afos secos y el fuego actia en sinergia
con otras perturbaciones, como el ataque de insectos.
Este régimen de incendios es similar al de muchos bos-
ques boreales (Agee 2002; Schmidt et al. 2002). Las
especies arbdreas dominantes en este tipo de ecosiste-
mas se regeneran bien en los claros y mantienen su do-
minancia bajo este régimen de fuego. Sin embargo, el
aumento de la frecuencia de incendios provoca el re-
emplazo de los oyameles o pinabetes (Abies spp., Picea
chihuahuana, P. engelmanii, Pseudotsuga menziesii) y
las latifoliadas por pinos o bosque abierto, dando lugar
al cambio a un régimen de tipo II. Debido a la exten-
sién reducida de los bosques himedos de coniferas de
las montanas, agravada por la deforestacién y la frag-
mentacion, asi como el aumento de la frecuencia de
igniciones, el fuego se convierte en una amenaza para
la conservacién de estos ecosistemas.

Tipo IV. Chaparrales. Incendios de copa o mixtos, fre-
cuentes (intervalos de retorno menores de 35 afios), de
alta severidad, que producen el reemplazo de rodales,
en ecosistemas dominados por especies arbustivas muy
inflamables, en clima templado seco. Los chaparrales
son ecosistemas mantenidos por el fuego, pero cuando
aumenta la frecuencia de este —junto con la invasién
de pastos ex6ticos— puede provocar que se conviertan
en pastizales (Keeley y Fotheringham 2003).

Tipo V. Selvas secas estacionales (selvas bajas) y vegeta-
cién de zonas dridas y semidridas. Incendios poco fre-
cuentes, superficiales y de baja intensidad. Las condi-
ciones de clima seco permiten que se acumule poco
material combustible, el cual es poco inflamable y en
consecuencia las especies lefiosas resisten el fuego o se
regeneran por rebrotes vegetativos. Sin embargo, el
fuego puede provocar cambios en la composicién de
especies, al reemplazar a aquellas que son sensibles a
esta perturbacién, como es el caso de muchas cacta-
ceas (Gebow y Halvorson 2005). En el caso de las selvas
bajas, los incendios estan asociados a quemas de des-
monte (Maass 1995; Kauffman et al. 2003). La invasion
de pastos exdticos aumenta la carga de combustibles y,
junto con la fragmentacioén, incrementa la vulnerabili-
dad a los incendios y el reemplazo de las selvas bajas
por matorrales o formaciones sabanoides, y de los ma-
torrales xeréfilos y crasicaules por pastizales.

Tipo VI Selvas tropicales hiimedas (selvas altas y me-
dianas)y bosque mesdfilo de montaria. También en este
caso los incendios son infrecuentes (intervalos de re-
torno de mdas de 200 afos), pero de alta severidad. De-
bido al ambiente hiimedo, los incendios solamente se
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propagan en afos con condiciones de sequia extrema o
después de perturbaciones como huracanes (Lopez-
Portillo et al. 1990) que, al formar claros o fragmentar
la vegetacidn, alteran las condiciones del microclima
(haciéndolo mas seco) y aumentan la carga de com-
bustibles por la caida de drboles y hojarasca (Cochrane
2003; Alencar et al. 2004). Dada la baja frecuencia de
incendios en condiciones naturales, las especies de
plantas de las selvas himedas y el bosque mesofilo de
montafia no estdn adaptadas a este tipo de perturba-
cién; los drboles no son resistentes al fuego ya que tie-
nen cortezas delgadas y raices finas superficiales que
se extienden en el mantillo del suelo, y aun incendios
de baja intensidad pueden producir dafios severos con
alta mortalidad de arboles y formacién de claros (Nep-
stad et al. 1999). En suelos orgénicos derivados de roca
caliza, los incendios en afios secos se propagan consu-
miendo la materia orgdnica y ocasionan una fuerte
mortalidad de arboles; asi, con la pérdida de suelo el
proceso de regeneracién es muy lento (Asbjornsen y
Gallardo-Herndndez 2004). El aumento de la fragmen-
tacion por el avance de la frontera agropecuaria y una
mayor frecuencia de igniciones por quemas de des-
montes y pastos, provocan un mayor nimero de in-
cendios severos e inducen el reemplazo de la selva por
sabanas o matorrales secundarios (Cochrane 2003), o
de los bosques meséfilos por pinares (Jardel 1991).

Esta clasificacion de los regimenes de incendios es de
cardcter general; sin embargo, sirve para mostrar que en
muchos ecosistemas los incendios son un componente
de su dindmica, importante para la conservacién de es-
pecies adaptadas a las condiciones creadas por el fuego,
mientras que otros ecosistemas y su biota pueden ser
afectados negativamente. La relacién entre los incendios
y la biodiversidad es compleja (Whelan et al. 2002) y pue-
de decirse que la variedad de respuestas de las especies al
fuego es muy amplia (recuadro 3.2).

Este esquema también permite poner en evidencia el
problema de la alteracién de los regimenes de incendios
naturales o histéricos (cambios en la frecuencia y severi-
dad de los incendios), lo cual es un factor de cambio en
la composicidn, estructura y funcionamiento de los eco-
sistemas (Agee y Skinner 2005; Hardesty et al. 2005). Los
resultados de nuestro andlisis indican (cuadro 3.3, Fig. 3.3)
que las ecorregiones del sur de México que contienen
ecosistemas sensibles al fuego, como las selvas humedas
(régimen de incendios tipo VI), presentan una alta fre-
cuencia de puntos de calor. Esto indica que los incendios

y quemas agricolas representan una amenaza para la con-
servacién de dichos ecosistemas que contienen una am-
plia diversidad de especies.

En las selvas himedas y los bosques meséfilos de mon-
tana la incidencia de fuego estd determinada por el clima
(afios secos) y por fuentes de ignicién como las quemas
agricolas. Un estudio realizado en Chiapas muestra un
aumento proporcional de la superficie quemada en dichos
ecosistemas, respecto a los bosques de pino en la tempo-
rada de sequia posterior a eventos de El Nino (Roman-
Cuesta et al. 2003).

En aquellos ecosistemas que se mantienen bajo regi-
menes de fuego tipos I, II y III (pastizales del Altiplano,
bosques de coniferas y encinares), donde los incendios
forestales han formado parte de su dindmica, es conve-
niente aplicar précticas de manejo del fuego, ya que supri-
mir este factor puede alterar su composicion, estructura
y funcionamiento (Agee 2002; Jardel et al. 2006b). Tam-
bién es necesario considerar que la incidencia fuerte de
incendios, o el uso deliberado del fuego para desmonte,
contribuyen a reducir y fragmentar la superficie forestal,
degradan la calidad y cantidad de los recursos forestales y
causan pérdidas econémicas (Fig. 3.1). Otro aspecto que
no se debe olvidar es que los incendios forestales contri-
buyen de manera importante a las emisiones de contami-
nantes atmosféricos y gases con efecto de invernadero.

3.2.4 Impacto de los huracanes

Por su extensa linea de costa, la configuracién del territo-
rio que se estrecha hacia el sur rodeado por aguas ocedni-
casy su ubicacioén intertropical, México es uno de los pai-
ses mds afectados por los ciclones tropicales. Por ejemplo,
solo durante el periodo 1980-2003 se registraron 31 tor-
mentas de este tipo que lograron entrar a territorio nacio-
nal, causando dafios estimados en casi 2400 millones de
ddlares (Fig. 3.1) (Bitran Bitran 2001; Rosengaus Moshin-
sky et al. 2002). El impacto de los huracanes resulta no
solo de la alta velocidad de sus vientos y las lluvias to-
rrenciales, sino también de su capacidad para provocar
inundaciones, deslizamientos de suelo, y oleajes y mare-
jadas sumamente fuertes (Rosengaus Moshinsky et al.
2002), sobre todo en las localidades y ecosistemas costeros
(recuadro 3.3). Por esto en México hay cada vez mds inte-
rés en detectar, dar seguimiento y reducir el efecto de es-
tos fendmenos hidrometeorolégicos extremos (Cenapred
2001; Rosengaus Moshinsky et al. 2002).

Debido en gran parte al aumento de las temperaturas
del mar, es posible sugerir que la magnitud, y quiza la
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frecuencia, de estas tormentas se estdn incrementando
(Emanuel 2005; Webster et al. 2005; Semarnat-INE 2006),
lo cual podria provocar dafios severos en México. En el
afio 2005, el ndmero de ciclones registrados fue el mas
alto en la historia del pais. De acuerdo con el Servicio Me-
teorolégico Nacional, ademds de que se reportaron mas
ciclones, también fueron mas intensos que en afos ante-
riores y causaron dafios mayores. Los 26 ciclones regis-
trados en 2005 rebasaron con cinco la cifra histérica de
1933 y se superd por mucho el nimero promedio anual
de 10.6. También ese aio, los siete huracanes que logra-
ron entrar a territorio nacional rebasaron los cinco regis-
trados en 1999; de los cuales tres de nivel 5 en la escala
Saffir-Simpson, superaron el nimero mas alto de tormen-
tas de esta magnitud, registrado desde 1961. Finalmente,
durante este mismo aio se registré el huracdn mas costo-
so en la historia, Katrina, cuyos dafios econdmicos se es-
timaron en mds de 125000 millones de délares, ademds
de causar la muerte de mas de 1200 personas en la regién
de Nueva Orleans (EUA).

Ante la posibilidad de que cada vez habrd mas huracanes
de magnitudes intensas que entren al territorio mexicano,
es importante entender el papel que juegan los ecosistemas
costeros en la regulacién del viento y del oleaje que generan
estos fendmenos (Costanza et al. 1989; Hammill et al. 2005;
Pérez-Maqueo et al. 2007; Costanza et al. 2008); esto im-
plica que conservar los manglares, los humedales costeros
y los arrecifes coralinos se volverd mucho més importante
en el futuro. Asimismo, es prioritario entender el efecto
de las actividades antropogénicas y de estas mismas tor-
mentas sobre los ecosistemas y ecorregiones, con el fin
de identificar aquellos que estdn siendo més afectados e
incluir esta informacién en los planes de conservacién y
restauracion ecolégica en todo el pafs (recuadro 3.3).

Para analizar los efectos de los huracanes en las eco-
rregiones de México, de una base de datos del Cenapred
(Jiménez y Baeza 2005) se obtuvo informacién sobre la
posicién diaria, fecha y fuerza (escala Saffir-Simpson, ba-
sada en la velocidad méxima sostenida de los vientos) de
cada huracén que pasé a menos de 100 km del territorio
mexicano en el periodo 1950-2004. Asimismo, se selec-
cionaron los 29 huracanes que alcanzaron los niveles de
3 a5 enlaescala Saffir-Simpson (vientos >154 km/hr) del
total de 113 huracanes registrados durante este periodo.
Este subgrupo de huracanes afecté 25% de la superficie
del pafs, comparado con 70.6% afectado por todos los hu-
racanes registrados. Segin la descripcion asociada con
esta escala internacional, solo los huracanes de esta inten-
sidad son capaces de causar dafios extensos a la vegeta-
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cién (Rosengaus Moshinsky et al. 2002), por lo que po-
drian tener un impacto sobre la biodiversidad de las eco-
rregiones de México. Los datos de la intensidad espacial
(vientos promedio dentro de un radio de 100 km de la ruta
de cada huracan) y temporal (tiempo de retorno en inter-
valos de cinco afios) se estandarizaron (1-10: bajo a alto) y
después se promediaron para crear un indice estdndar del
impacto potencial de los huracanes sobre las ecorregiones
del pais durante la segunda parte del siglo xx (Fig. 3.4a).
Nuestro supuesto fue que los ecosistemas de ecorregio-
nes donde pasan huracanes mds fuertes y con mas fre-
cuencia tendrfan menos tiempo para recuperarse de da-
flos mas profundos, lo que daria como resultado mayores
efectos potenciales sobre la biodiversidad que albergan.

Nuestros resultados muestran que la superficie del
pais severamente afectada (Fig. 3.4a) por huracanes in-
tensos (niveles de impacto potencial de 7 a 10, 1.4%) fue
muy pequefia, sobre todo en comparacién con las dreas
que acusaron niveles intermedios (4 a 6, 7.3%) y bajos de
danos (0 a 3, 91%). Combinando los mapas de afectacién
(Fig. 3.4a) y de las ecorregiones de México, fue posible
identificar las ecorregiones del pais con niveles promedio
de impacto por los huracanes relativamente fuertes du-
rante el periodo estudiado (Fig. 3.4b, cuadro 3.4). Por la
proteccion contra huracanes que confieren la Sierra Ma-
dre Occidental y la Oriental (Rosengaus Moshinsky et al.
2002), una proporcion considerable de ecorregiones del
centro del pais (nueve de 39, 0 23%) no sufrieron ningin
daio por estos eventos meteoroldgicos, mientras que las
ecorregiones de la zona costera fueron las mds afectadas
(Fig. 3.4b). De hecho, algunos huracanes pueden tener un
impacto benéfico en los altiplanos y valles intermontanos
al aumentar la cantidad de lluvia en regiones semidridas.
Las ecorregiones potencialmente mas afectadas por es-
tos fendmenos durante los dltimos 50 afios fueron las
planicies costeras de la Peninsula de Yucatén, el norte del
Golfo de México, la costa del Pacifico y de Los Cabos
(cuadro 3.4).

Comparando el namero total de huracanes por déca-
da, también observamos una tendencia de aumento de
su frecuencia durante el periodo de estudio (F5 = 6.484,
p = 0.063, 2 = 0.6185). Mientras que este patrén podria
ser el resultado de sesgos en los datos histéricos, en par-
ticular la falta de medios tecnolédgicos que hoy dia facili-
tan su monitoreo (imagenes de satélite, Gps, etc.), los re-
sultados de otros estudios (Emanuel 2005; Webster et al.
2005; Semarnat-INE 2006) apoyan nuestros resultados y
sugieren que los efectos de los huracanes sobre las zonas
costeras de México seguird aumentando en el futuro.
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Cuadro 3.4 Indice de afectacion promedia predicha de las ecorregiones de México por los 29 huracanes fuertes
(=3 en la escala Saffir-Simpson) registrados dentro de 100 km del territorio nacional durante el periodo 1950 - 2004

Ecorregion Descripcion Impacto promedio
10.2.2 Desierto Sonorense 0.13
10.2.3 Desierto de Baja California 0.04
1024 Desierto Chihuahuense 0.01
11.1.1 Bosques de encino, chaparral y matorral costero californiano 0
1113 Bosques de pino y encino de las montarias de Baja California y sur de California 0
1211 Archipiélago Madreano 0
1212 Piedemontes y planicies con pastizal, matorral xeréfilo y bosques de encino y coniferas 0.15
1221 Lomerios y planicies del interior con matorral xeréfilo y bosque bajo de mezquite 0.03
1321 Bosques de coniferas, encinos y mixtos de la Sierra Madre Occidental 053
1331 Bosques de coniferas, encino y mixtos de la Sierra Madre Oriental 03
13.4.1 Planicies y piedemontes del interior con pastizal y matorral xeréfilo 0.05
1342 Lomerios y sierras con bosques de coniferas, encino y mixtos del centro de México 02
1351 Bosques de coniferas, encino y mixtos de la Sierra Madre del sur de Jalisco y Michoacan 121
1352 Bosques de coniferas, encino y mixtos de la Sierra Madre del sur de Guerrero y Oaxaca 017
13.6.1 Bosques de coniferas, encino y mixtos de la Sierra Madre Centroamericana 0
1362 Bosque de coniferas, encino y mixtos de Los Altos de Chiapas 0
1411 Planicie costera con selva espinosa 5.6
14.1.2 Sierra 'y lomerios con selva caducifolia y bosque de encino 4.05
1421 Planicie noroccidental de Yucatan con selva caducifolia 5.86
14.3.1 Planicie costera sinaloense con selva espinosa 048
1432 Lomerios de §Oﬁora y Sinaloa y cafiones de la Sierra Madre Occidental con matorral xer6filo 08

y selva caducifolia

14.4.1 Depresion del Balsas con selva caducifolia y matorral xeréfilo 0.15
14.4.2 Depresién central de Chiapas con selva caducifolia 0
1443 Valles y depresiones de Oaxaca y Puebla con selva caducifolia y matorral xer6filo 0.03
145.1 Cafién y planicie de Tehuantepec con selva caducifolia y selva espinosa 0.02
1452 Lomerios y piedemontes del Pacifico sur mexicano con selva espinosa 1.14
14.6.1 Planicie y lomerios de Los Cabos con selva caducifolia y matorral xeréfilo 5.04
14.6.2 Sierra de La Laguna con bosques de encino y coniferas 5.66
15.1.1 Planicie costera del Golfo de México con selva perennifolia 0
15.1.2 Lomerios con selva perennifolia 0.12
15.2.1 Planicie occidental yucateca con selva caducifolia 3.44
1522 Planicie oriental yucateca con selva perennifolia 462
1523 Lomerios del sur de la peninsula yucateca con selva perennifolia 26
1531 Sierra de Los Tuxtlas con selva perennifolia 0
1551 Planicie costera de Nayarit y Sinaloa con selva espinosa 231
1552 Lomerios y planicies costeras de Nayarit y Jalisco con selva perennifolia 1.48
15.6.1 Planicie y lomerios costeros del Soconusco con selva perennifolia 0
9.5.1 Planicie de la costa occidental del Golfo 5.04
96.1 Planicies del sur de Texas/Planicies y lomerios interiores con matorral xeréfilo y bosque de encino 0.66

Nota: el indice de afectacién tomo en cuenta la intensidad espacial (velocidad promedio de vientos dentro de un bufer de 100 km de radio del trayecto

de cada huracan) y temporal (tiempo de retorno en intervalos de 5 afos) de estos eventos.
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Figura 3.4 (Esta pagina y la siguiente.] (a) Zonas de México, y (b) ecorregiones (nivel Ill, seguin INEGI, CONABIO e INE 2007)
mas afectadas (rojo mas oscuro) por los 29 huracanes que alcanzaron niveles 3 a 5 en la escala Saffir-Simpson registrados
de 1950 a 2004. Nota: el indice de afectacion reportada (1 a 10, de menor a mayor) se cred promediando
medidas distintas estandarizadas de la intensidad promedio de los vientos (km/hr)

y la frecuencia de retorno (intervalos de cinco afos) de estos tipos de huracanes.

Los huracanes han formado parte de la dindmica natu-
ral de los ecosistemas de las zonas costeras, influyendo
en los patrones del paisaje y en la composicion y dindmi-
ca de la vegetacion; por tanto, estos ecosistemas tienen
capacidad para resistir sus efectos y regenerarse después
de la perturbacion (Walker et al. 1991; Boose et al. 1994).
Sin embargo, los efectos de la deforestacién y la fragmen-
tacion hacen que estos ecosistemas sean cada vez mas
vulnerables a los efectos de los huracanes y que se reduz-
ca su capacidad para mitigar los impactos que tienen so-
bre las poblaciones humanas (Pérez-Maqueo et al. 2007;
Costanza et al. 2008). Asi, los dafios socioeconémicos que
estos eventos pueden causar en México en el futuro de-
penderan, entre otras cosas, de: 1] los patrones demogra-
ficos (distribucién y nivel de marginacién de la poblacién
en zonas de riesgo) y las estrategias de mitigacion para
disminuir el grado de exposicion y vulnerabilidad de los
asentamientos humanos a estas tormentas y 2] los cam-
bios en la cobertura total y la ubicacién de los ecosiste-

mas en relacién con los asentamientos humanos, asi como
su grado de conservacién junto con la capacidad de resis-
tir y recuperarse de estas tormentas. Estas consideracio-
nes seran particularmente relevantes en zonas de impor-
tancia turistica como Canctn, Acapulco y Los Cabos. En
estas zonas serd necesario promover estrategias de desa-
rrollo sostenible donde se aprovechen, conserven y res-
tauren los ecosistemas costeros como uno de los meca-
nismos mds eficientes en términos econdémicos para
proteger la infraestructura humana, pero también como
una fuente valiosa de otros bienes y servicios ecosistémi-
cos (Martinez et al. 2007).

3.2.5 Impacto de las inundaciones

Las inundaciones son los eventos hidrometeoroldgicos
de mayores efectos en términos socioeconémicos a esca-
la mundial (oNU y wwaP 2003; PNUD 2004). Entre 1990
y 2001 ocurrieron 2 200 desastres en todo el planeta rela-
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cionados con los recursos hidricos, la mitad de los cuales
fueron inundaciones que afectaron a 65% del total de
quienes habitan las dreas danadas por estos tipos de de-
sastres. Las inundaciones catastréficas son mds frecuen-
tes en Asia (35% del total), seguida por Africa (29%),
América Latina (20%) y Europa (13%). Cada ano, las inun-
daciones alteran el bienestar socioecondmico de alrede-
dor de 520 millones de personas, cobrando la vida de unas
25000 en todo el mundo. Junto con los huracanes, las
inundaciones causadas por lluvias intensas y prolongadas
son los desastres que mas dafio han ocasionado a México,
cuyo resultado se calcula en més de 1 900 millones de d6-
lares en danos solo en los tltimos 20 afios (Fig. 3.1, recua-
dros 3.3 y 3.4). Por ejemplo, las inundaciones de octubre-
noviembre de 2007 en la cuenca baja del Rio Grijalva
afectaron 80% de la superficie del estado de Tabasco y a
un millén de personas en la regién, incluyendo parte del
estado de Chiapas.

A pesar de los efectos socioecondémicos que causan
estas perturbaciones, no fue posible realizar un anélisis
de su impacto sobre las ecorregiones del pais debido a la

falta de datos en general y los fuertes sesgos en la infor-
macion con que se cuenta para zonas donde estos eventos
generaron dafios a la infraestructura humana. De acuerdo
con una base de datos que estd elaborando el Cenapred
(M. Jiménez, datos no publicados), se reportan cuatro
niveles de vulnerabilidad a las inundaciones por munici-
pio en todo el pais: baja (con 4.2% de la poblacién y 2.9%
del drea del pafs), media (49 y 48.7 por ciento), alta (30.3
y 13.1 por ciento) y donde aun no hay datos (16.5y 35.3
por ciento). La falta de estudios sobre los impactos eco-
légicos de estas perturbaciones es notable y urgente, dada
su importancia (junto con el alto grado de contamina-
cién y la extensa modificacion de los patrones de flujo de
las aguas superficiales de México), para la conservacién
de la biodiversidad acudtica y riberena (Allan y Flecker
1993; Lytle y LeRoy Poff 2004; cNA 2006)). Como conse-
cuencia de las modificaciones en los patrones de precipi-
tacion provocados por el cambio climético, se espera un
aumento en la frecuencia e intensidad de estos eventos
dentro del territorio nacional (Semarnat-INE 2006). Asi, es
necesario fortalecer programas nacionales de monitoreo
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ecoldgico como la red MEX-LTER <http://www.mexlter.
org.mx/> que podrian ayudarnos a entender mejor c6mo
los ecosistemas reducen el impacto de inundaciones y
otros desastres naturales y que estos servicios ecosistémi-
cos estdn siendo afectados por cambios de uso de suelo 'y
el mal manejo de los recursos naturales. Es dificil enfren-
tar este reto sin una mayor inversién en ciencia y tecno-
logia, ya que el gasto publico en este sector en México,
como proporcion del PIB, es uno de los mas bajos de
América Latina (Martinez et al. 2006).

La funcién de los bosques, humedales y otros ecosiste-
mas naturales en la proteccién de cuencas, la conservacién
de suelos y la regulacién y mitigacién de inundaciones y
deslaves catastréficos ha sido objeto de mucha investiga-
cién y debate (Bruijnzeel 2001; FA0 2005). La idea de que
los bosques sirven como esponjas gigantes que ayudan a
minimizar el escurrimiento pluvial y recargar los mantos
acuiferos, manteniendo asi un flujo mas estable de agua
durante épocas de escasez, ha llevado a enfatizar la impor-
tancia de la reforestacién y el manejo sustentable de bos-
ques en las cabeceras de cuencas en muchas partes del
mundo (Abramovitz 1999; Hammill et a/. 2005). En Méxi-
co, donde los problemas de agua son cada vez mds serios,
esta percepcion del papel de los bosques ha sido clave para
promover iniciativas importantes, como la Cruzada por
el Aguaylos Bosques y el Fondo Forestal Mexicano de la
Comisién Nacional Forestal (Manson 2004).

Sin embargo, por la complejidad de los factores am-
bientales y el alto riesgo que implica, es necesario evitar la
tendencia de asignar importancia excesiva a los bosques y
depender demasiado de soluciones simples o tecnificadas.
Por ejemplo, los estudios cientificos disponibles muestran
que, para las inundaciones fuertes provocadas por lluvias
torrenciales y de larga duracidn, la funcién de los bosques
o cualquier otro ecosistema puede ser marginal (FA0 2005).
Por eso es importante tener un conocimiento profundo
de la naturaleza ciclica de estos eventos extremos (la fre-
cuencia histdrica de las inundaciones catastroficas) y de-
sarrollar una planeacién integral que nos permita en-
frentar estos fenémenos con danos socioecondémicos mi-
nimos (Changnon y Easterling 2000; Pinter 2005). Otros
factores importantes que se deben considerar son: 1] el im-
pacto de las estrategias de manejo de otros usos de suelo
sobre el balance hidrolégico de cuencas (Bruijnzeel 2001),
2] la importancia de otros ecosistemas naturales, como
los humedales (asi como su ubicacién, por ejemplo las
franjas de vegetacion natural en zonas riparias), para re-
gular la cantidad y calidad del agua (Naiman y Décamps
1997; Lara-Dominguez et al. 1998), 3] los potenciales

conflictos que pueden darse entre los esquemas de pago
por servicios ambientales (PSA) que se estdn promovien-
do para proteger los servicios hidroldgicos (e.g., capta-
cién de agua y recarga de acuiferos) y otros servicios eco-
sistémicos como la captura de carbono (Jackson et al.
2005), y 4] los patrones de desarrollo en zonas bajas de las
cuencas que puedan aumentar el riesgo de inundaciones
mediante la reconversién de humedales, la canalizacién
de los rios y el aumento de grupos marginales o infraes-
tructura humana en las zonas susceptibles a estos eventos
hidrometeorolégicos (recuadros 3.3 y 3.4; FA0 2005).

El caso de las inundaciones de 2007 en Tabasco mues-
tralas consecuencias de la transformacién del paisaje y el
deterioro ambiental provocados por un modelo de desa-
rrollo no sustentable, basado en la expansion agricola,
ganadera y petrolera, la colonizacién dirigida y la urbani-
zacién desordenada en una extensa region costera, origi-
nalmente cubierta por selvas y humedales, y donde des-
emboca el mayor sistema fluvial del pais: el de los rios
Grijalva y Usumacinta. Ese modelo de desarrollo, o de
“modernizacién forzada’, cuyas consecuencias ecoldgi-
cas y sociales fueron analizadas en un amplio estudio
coordinado por Tudela (1989), cre6 condiciones de ex-
trema vulnerabilidad de los centros de poblacién y los
sistemas productivos ante fendmenos naturales, que au-
nado a la falta de planeacién y, muy posiblemente, a la
negligencia y la corrupcién, generé las condiciones para
el mayor desastre causado por inundaciones que se ha
registrado en la historia de México.

Como en el caso de otras perturbaciones, las inunda-
ciones forman parte de procesos naturales de los que de-
pende el mantenimiento de biodiversidad, pero muchas
veces esto entra en conflicto con las actividades huma-
nas. El control de inundaciones mediante la construccién
de presas, por ejemplo, ha afectado la dindmica hidrolé-
gica de rios, llanuras de inundacién y humedales, elimi-
nando o disminuyendo la disponibilidad y la calidad del
hébitat y pulsos de nutrientes que mantienen la fertilidad
de los suelos, con consecuencias negativas para la biodi-
versidad de muchos ecosistemas (Brawn et al. 2001; Reice
2001). Mantener el flujo “ecolégico” del agua en los eco-
sistemas fluviales (Lytle y LeRoy Poft 2004) representa un
reto importante cuando se busca equilibrar los objetivos
de conservacion o restauracién de este tipo de ecosiste-
mas con las necesidades de proteger asentamientos hu-
manos y zonas de produccién agropecuaria, lo cual im-
plica disenar estrategias adecuadas de ordenamiento
ecologico del territorio. En este contexto, son prioritarias
politicas publicas que promuevan la conservacién y res-



3 « Perturbaciones y desastres naturales: impactos sobre las ecorregiones, la biodiversidad y el bienestar socioeconémico

tauracion de ecosistemas naturales, junto con un manejo
adecuado y sostenible de otros usos de suelo como los
mecanismos principales para reducir el riesgo de inun-
daciones.

3.2.6 Sinergias y cambio climatico
Sinergias entre perturbaciones naturales

Como se comentd, la funcién de las perturbaciones en la
dindmica de poblaciones, comunidades y ecosistemas de-
pende en gran parte de las acciones y sinergias entre ellas
(Sousa 1984; Pickett y White 1985; Pickett et al. 1997).
Asi, es importante no solo evaluar el impacto indivi-
dual de estos eventos, sino también sus efectos netos so-
bre la biodiversidad y cémo cambian las propiedades de
resistencia y resiliencia de los ecosistemas (Loreau et al.
2002).

Con el objetivo de evaluar los impactos netos de las
perturbaciones descritas en este capitulo, en particular

los huracanes, sequias e incendios forestales sobre las
ecorregiones de México (por las razones mencionadas
no se conté con la informacién suficiente para hacer el
mismo andlisis en el caso de las inundaciones), primero
fue necesario estandarizar los impactos de cada tipo de
perturbacién. Se convirtieron los valores reportados en
los cuadros 3.2 a 3.4 a una escala comun (1 a 10, de me-
nor a mayor impacto) usando el valor maximo informa-
do para cada cuadro como el denominador de una frac-
cién que se multiplicé después por 10. Estos valores
nuevos se muestran en el cuadro 3.5, junto con el impac-
to promedio generado usando la combinacién de los
nuevos valores de cada variable. Graficando estos resul-
tados, resaltan las ecorregiones de la costa y sur del pais
como las que presentan los valores promedio de impac-
tos mas altos considerando sequias, incendios y huraca-
nes (Fig. 3.5). Este andlisis también indica que las plani-
cies occidentales y noroccidentales de Yucatdn, asi como
la planicie costera con selva espinosa, son las que sufren
mds de los efectos combinados de sequias, incendios y

Impacto promedio
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Figura 3.5 Impacto de sequias, incendios forestales y huracanes sobre las ecorregiones de México usando el promedio
de una escala relativizada de 1 a 10 para estimar el impacto de cada tipo de perturbacion.
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Cuadro 3.5 Impacto promedio relativizado (escala 0 a 10, de menor a mayor) de sequias, huracanes
e incendios forestales sobre las ecorregiones (nivel lll, de INEGI, CONABIO e INE 2007) de México

Ecorregion Descripcion Sequias Incendios Huracanes Impacto promedio  Cambio climatico
1022 Desierto Sonorense 9.1 0.5 022 328 5.96
1023 Desierto de Baja California 932 0.05 0.07 3.14 5.16
1024  Desierto Chihuahuense 9.38 0.1 0.02 3.16 653
1111 Bosques dg encino, chaparral y matorral 928 502 0 377 482
costero californiano
Bosques de pino y encino de las montafas

113 de Baja California y sur de California 953 106 0 33 484

1211 Archipiélago Madreano 867 034 0 3.01 6.49
Piedemontes y planicies con pastizal,

1212 matorral xeréfilo y bosques de encino 838 037 026 3 6.58
y coniferas
Lomerios y planicies del interior con

1221 matorral xeréfilo y bosque bajo de 8383 244 0.05 3.77 56
mezquite
Bosques de coniferas, encinos y mixtos

1321 de la Sierra Madre Occidental /8 158 09 343 659
Bosques de coniferas, encino y mixtos

1331 de la Sierra Madre Oriental 912 06 051 341 >03

1341 Planfmes y pledemonu?s del interior con 694 192 009 208 51
pastizal y matorral xeréfilo

1342 Lonjerlos y sierras con bosques de, c_omferas, 71 35 034 365 549
encino y mixtos del centro de México
Bosques de coniferas, encino y mixtos de la

S5 . . . . . . 2. Nl .

135 Sierra Madre del sur de Jalisco y Michoacan 745 879 06 6 608
Bosques de coniferas, encino y mixtos de la

1352 Sierra Madre del sur de Guerrero y Oaxaca /.62 >4 029 45 498

1361 Bosqugs de coniferas, encino y mixtos 791 73 0 507 366
de la Sierra Madre Centroamericana
Bosque de coniferas, encino y mixtos

136 de Los Altos de Chiapas /.88 953 0 >8 481

1411 Planicie costera con selva espinosa 865 248 9.56 69 463

1412 Sierra'y Iomerlos.con selva caducifolia 319 464 691 658 488
y bosque de encino

1421 Planicie norpcgldental de Yucatan con 69 896 10 839 469
selva caducifolia

1431 Plar_noe costera sinaloense con selva 745 399 082 385 55
espinosa
Lomerios de Sonora y Sinaloa y cafiones

1432  dela Sierra Madre Occidental con matorral 7.88 1.64 137 363 637
xerofilo y selva caducifolia

1447 Depresion del /Balsas con selva caducifolia 766 599 026 4G4 6.04
y matorral xeréfilo

1442 Depre;loh central de Chiapas con selva 706 849 0 518 367
caducifolia

1443 Valles y depresiones de Oaxaca y Puebla 865 515 005 362 56

con selva caducifolia y matorral xerofilo
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Cuadro 3.5 [concluye]

Ecorregion Descripcion Sequias Incendios Huracanes Impacto promedio  Cambio climatico

1451 Canor? y plamoe de T§huantepec con selva 904 668 003 595 324
caducifolia y selva espinosa

1452 Lomgrlos y pledemontels del Pacifico sur 782 855 195 61 50
mexicano con selva espinosa

1464 Plamo_e y.Iomerlos de Los/Cabos con selva 997 0 86 617 497
caducifolia y matorral xeréfilo

1462 Slerra,de La Laguna con bosques de encino 997 0 966 653 519
y coniferas

1514 Planicie costera dgl Qolfo de México 667 761 0 476 496
con selva perennifolia

1512  Lomerios con selva perennifolia 7.76 5.1 02 435 435

1521 Plamo’e QCCldentaI yucateca con selva 741 10 587 776 458
caducifolia

1522 PIanlog or}ental yucateca con selva 86 231 788 626 977
perennifolia

1523 Lomerfos del sur _de .Ia peninsula yucateca 768 779 444 663 502
con selva perennifolia

1531 Sierra de Los Tuxtlas con selva perennifolia 6.96 66 0 452 478

1551 Planicie costera de Nayarit y Sinaloa con 696 179 304 423 694
selva espinosa

1552 Lomenos y planicies costeras de Nayarit 78 533 953 52 694
y Jalisco con selva perennifolia

1561 Planicie y Iomerlgs costeros del Soconusco 647 . 0 416 41
con selva perennifolia

9.5.1 Planicie de la costa occidental del Golfo 803 067 86 5.77 5.59
Planicies del sur de Texas/Planicies

9.6.1 y lomerios interiores con matorral xeréfilo 10 034 113 3.82 5.94

y bosque de encino

Nota: los datos utilizados para este analisis son los que figuran en los cuadros 3.2 a 3.4. También se reporta un indice parecido de impacto potencial de

cambio climatico (basado en la relativizacion de valores de temperatura y precipitacion promedio anual) usando las proyecciones del modelo HadCM3 con

el escenario SRES A2 para el periodo 2040-2069.

huracanes. En contraste, mientras que las extensas zonas
aridas del pais, el Archipiélago Madreano y los piede-
montes y planicies con pastizal y matorral xerdfilo tienen
niveles relativamente altos de sequia (cuadro 3.2, Fig. 3.2),
estas ecorregiones no estan afectadas por los otros tipos
de perturbacién y por eso muestran bajos niveles prome-
dios de afectacién neta (cuadro 3.5, Fig. 3.5).

Se observé una relaciéon negativa importante (r2 = 0.41,
F) 3, = 26.4, p < 0.001) entre el impacto de sequias e in-
cendios forestales en las ecorregiones de México, lo cual
indica que las ecorregiones mds afectadas por la sequia,
segun los datos histdricos, no son las que han sufrido
mas incendios forestales recientemente. Al contrario, los
datos derivados de la frecuencia de puntos de calor por

ecorregion indican que en los ecosistemas que normal-
mente no tienen problemas de escasez de agua, como los
bosques mesdfilos de montana, las selvas tropicales hu-
medas y los humedales, es donde se present6 una mayor
incidencia de fuego durante la tltima década (E.J. Jardel,
datos no publicados). Como estos ecosistemas no estan
adaptados a este tipo de perturbacién (clasificados como
sensibles), existe un mayor riesgo de que se deterioren, e
incluso, que sean reemplazados por otros ecosistemas
mds tolerantes o resistentes al fuego. Esta relacion nega-
tiva entre el impacto de sequias e incendios se explica
porque en los ecosistemas de las ecorregiones con condi-
ciones semiéridas, las cargas de combustibles (la materia
organica que puede arder y mantener la propagacién del
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fuego) son mds bajas y tienen menor continuidad que en
ecosistemas himedos con mayor biomasa, como es el
caso de las ecorregiones con bosques. En areas con cu-
bierta forestal y condiciones subhtimedas (la mayor parte
de los bosques de pino y de encino), los incendios suelen
ser frecuentes, superficiales, de baja severidad y pequena
extension, y es probable que este tipo de incendios se
subestimen [i.e., no se registran con medios de teledetec-
cién; E.J. Jardel, observacién personal (Soja 2005)]. En
contraste, en ecorregiones con condiciones humedas,
que contienen ecosistemas de selvas tropicales, bosque
mesoéfilo de montana y humedales [i.e., ecosistemas sen-
sibles al fuego (Myers 2006)], los incendios dificilmente
se propagan en afios normales, pero llegan a afectar dreas
extensas en anos con condiciones de sequia extrema.

Cambio climatico

Las proyecciones realizadas hasta la fecha sugieren que
México se verd severamente afectado por el cambio cli-
matico global, con variaciones importantes en la tempe-
ratura y precipitaciéon promedio anual durante este siglo
(véanse recuadros 3.5y 3.6) (McCarthy et al. 2001; Ema-
nuel 2005; Semarnat-INE 2006; Magrin et al. 2007). Se
esperan aumentos de temperatura y reducciones genera-
les en la precipitacién, en combinacién con tormentas
tropicales y sequias de mayor intensidad (Semarnat-INE
2006; Magrin et al. 2007). Estos cambios, a su vez, segu-
ramente tendrdn més efectos en algunos ecosistemas que
otros (véanse recuadros 3.5 y 3.6 y el capitulo 1 de este
volumen), asi como impactos importantes en la distribu-
cién y abundancia de muchas especies. En este capitulo
no pretendemos realizar otro estudio del impacto del
cambio climético sobre la biodiversidad de México, sino
ilustrar cémo este cambio podria interactuar con las per-
turbaciones y desastres que hemos analizado, con conse-
cuencias en las ecorregiones del pais y los ecosistemas y
biodiversidad que albergan.

Para este analisis se escogi6 uno de los escenarios del
modelo HadCM3 (Modelo de clima Hadley, version 3),
en particular el escenario SRES A2 con proyecciones de
los cambios en la temperatura y precipitacién promedio
anual esperados para el periodo 2040-2069 (pixeles de
10 X 10 km?). Es necesario aclarar que un solo modelo
no refleja el conjunto de escenarios que ha preparado el
ipcc AR4 para realizar un andlisis de riesgo exhaustivo
ante el cambio climatico. Sin embargo, dicho ejemplo
permite saber como utilizar informacién climatica para
estimar impactos. En el afio 2000, el Panel Interguberna-

mental de Cambio Climético (1pcc 2007) proyectd va-
rios escenarios (informes especiales sobre escenarios de
emisiones o SRES) de crecimiento poblacional y desarro-
llo econémico con el fin de calcular su impacto potencial
sobre emisiones y concentraciones de gases de efecto in-
vernadero y, finalmente, el cambio climdtico global. La
familia de escenarios A2 supone un mundo que perma-
nece heterogéneo en el ambito regional en cuanto a los
ingresos; un crecimiento poblacional continuo y demo-
ras en el desarrollo de tecnologias més eficientes. Asi, sus
proyecciones en cuanto a cambio climético son mas dra-
miticas que las de otros escenarios, como los de la fami-
lia B, pero comprende parte del conjunto de escenarios
usados normalmente en la evaluacion del impacto poten-
cial de cambio climético en México (recuadros 3.5y 3.6)
(Semarnat-INE 2006) y América Latina en general (Ma-
grin et al. 2007). Ya que cada escenario tiene sus propios
supuestos y proyecciones de cambio climdtico, existe un
campo activo de investigacién sobre cémo generar fun-
ciones de distribucién de probabilidad que los resuma, de
manera que sean Utiles para tomar decisiones (Dessai y
Hulm 2004; Katz 2002; Schneider y Mastrandrea 2005).

Las proyecciones del modelo HadCM3 con el escenario
SRES A2 sugieren que 33.1% del pais tendrd menos preci-
pitacion (particularmente en el sureste del pais), mientras
que en 54.6 y 12.3 por ciento de México habra cambios
ligeros o hasta més precipitacién disponible, respectiva-
mente, durante este mismo periodo (Fig. 3.6a). Esto co-
incide cualitativamente con los escenarios mds recientes
presentados por el ipcc AR4. Por otro lado, de acuerdo
con este escenario todo el pais enfrentara aumentos en la
temperatura promedio: 1.5% con aumentos ligeros (hasta
1.5 °C), en 45.9% serfan intermedios (de 1.5 a 2.5 °C) y
55.6% con aumentos fuertes (de 2.5 a 3.2 °C; Fig. 3.6b). Se
espera que estos aumentos sean mds elevados en la re-
gién norte del pafs (véase Tercera Comunicacién Nacio-
nal de México ante el Cambio Climético). Para ilustrar
como este escenario de cambio climdtico podria afectar
las ecorregiones de México, las proyecciones de tempe-
ratura y precipitacion se convirtieron a una escala relati-
vizada (0 a 10, menor a mayor impacto), en donde se
consideraron aumentos en la temperatura y reducciones
de precipitacién potencialmente mds impactantes para
las ecorregiones de México. Después se combiné el pro-
medio del efecto relativizado de temperatura y precipita-
cién con el mapa de ecorregiones, con el fin de estimar el
impacto potencial del cambio climdtico sobre cada una
de las ecorregiones del pais, segin el escenario A2. Esta
informacién se presenta en la figura 3.7 y en el cuadro 3.5.
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En este escenario de cambio climdtico, las ecorregiones
del centro y norte son las que se verdn mas afectadas
(condiciones més calientes y secas) para mediados de este
siglo. Algunos estudios comparativos sugieren que aun-
que los cambios de precipitacién proyectados por el mo-
delo HadCM3 son consistentes con otros modelos y es-
cenarios, los cambios de temperatura seran mas extremos
(véase Fig. IV3 en Semarnat-INE 2006).

Comparando los resultados de este ejercicio con nues-
tras estimaciones del impacto estandarizado esperado de
sequias, huracanes e incendios forestales, detectamos
una importante relacién negativa entre el efecto proyec-
tado del cambio climdtico y el de los incendios forestales
(F13; = 7.2, P = 0.011; cuadro 3.5), aunque la regresién
no explica mucho de la variacién (R? = 0.16). Se espera
que, por el aumento de condiciones mas calientes y se-
cas, algunas ecorregiones que en la actualidad estan rela-
tivamente libres de incendios forestales, o presentan baja
incidencia, pudieran tener un aumento de estos eventos en

el futuro cercano. Diversos estudios muestran una relacién
entre la incidencia de fuegos severos y los ciclos de alta
precipitacidn, en los que se acumula biomasa (i.e., com-
bustibles), y de sequia extrema, en los que se presentan
condiciones para la propagacién del fuego (por ejemplo,
los ciclos asociados a eventos de El Nifo), que pueden
ser mas frecuentes como consecuencia del cambio cli-
matico (Heyerdahl y Alvarado 2003; Roman-Cuesta et al.
2003; McKenzie 2004; Westerling et al. 2006). No hubo
una relacién significativa entre el impacto estandarizado
de sequias o huracanes y nuestras estimaciones del im-
pacto potencial del cambio climdtico usando el escenario
A2 para las ecorregiones del pafs.

Aun cuando nuestro andlisis, basado en tendencias his-
téricas de las sinergias entre el impacto de varias perturba-
ciones y el cambio climdtico global sobre las ecorregiones
de México, ha identificado algunos patrones interesantes,
hacen falta estudios mas completos que integren las pro-
yecciones de multiples escenarios de cambio climdtico
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Figura 3.6 [Esta pdagina y la siguiente.] Proyecciones de cambios en los factores que modifican los procesos de desertificacion:
(a) precipitacion promedio anual (mm), y (b) temperatura promedio anual (°C) esperadas en México
del modelo HadCM3 con el escenario SRES A2 para el periodo 2040-2069.
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Figura 3.6 [concluye].

Victor Sanchez-Cordero

RECUADRO 3.5 EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA EN MEXICO

Es un hecho cientificamente comprobado que el clima global
esta cambiando de manera significativa y que el impacto
sobre la biodiversidad puede ser importante. Trabajos
recientes muestran desplazamientos en poblaciones de flora 'y
fauna asociados a cambios en la temperatura y precipitacion,
en regiones templadas y tropicales (Walther et al. 2002). El
efecto del cambio climatico en la biodiversidad exige una
investigacion activa, enfocada a evaluar la magnitud de las
consecuencias esperadas de dicho impacto en las especies y
las comunidades naturales. Algunas aproximaciones han
seguido dos lineas de investigacion independientes, aunque
no excluyentes entre si: 1] el enfoque que considera el efecto
del cambio climatico sobre la distribucion de las especies,
basado en modelar el nicho ecoldgico de estas, y 2] el enfoque
que considera el efecto del cambio climatico sobre los biomas
o comunidades vegetales; ambos han producido resultados

reveladores y, quiza, el vinculo del modelado del efecto del
cambio climatico sobre especies y ecosistemas sea el reto de
investigacion aun por abordar (Walther et al. 2002).

El modelado del nicho ecoldgico de las especies consiste en
combinar informacion de las localidades donde se recolecté
una especie (informacién proveniente sobre todo de
colecciones cientificas), capas ambientales de variables
abiorticas (precipitacion, temperatura, topografia, aspecto, etc.)
y un sistema de informacién geografico. La idea es identificar
regiones geograficas adicionales donde se espera la presencia
de la especie, en virtud de que presentan condiciones
ambientales similares a donde se recolecto. Esta idea simple se
basa en el concepto de un nicho ecoldgico-geografico; es
decir, se modela el nicho ecolégico de la especie proyectado
como su distribucion potencial (Peterson et al. 1999). A su vez,
el nicho ecolégico se puede proyectar bajo escenarios de
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Impacto promedio
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Figura 3.7 Impacto esperado del cambio climatico global sobre las ecorregiones de México durante el periodo 2040-2069.
Los valores reportados son el promedio de escalas relativizadas (1 a 10, de menor a mayor impacto) de los cambios
esperados en precipitacion y temperatura que se muestran en la figura 3.6.

cambio climatico paisajistico [e.g, HadCM2], que identifican
areas de distribucion potencial de la especie después del
modelado de los cambios ambientales.” Uno de los primeros
ejemplos desarrollados en México incluyé la prediccién del
efecto del cambio climatico sobre especies de mamiferos, aves
y algunas familias de mariposas; los resultados muestran que
solo una proporcion baja de especies (~3%) podria
extinguirse, aunque una proporcién alta de ellas (> 40%)
sufrira desplazamientos importantes en su distribucion
potencial, como en el Altiplano Mexicano, aunque se ha
propuesto que aun especies de zonas montafiosas son
susceptibles al efecto del cambio climatico (Peterson et al.
2002; Martinez-Meyer 2005; Parra-Olea et al. 2005). Esto
implicaria cambios importantes en estas comunidades
faunisticas, con obvios efectos sobre otras comunidades de
flora y fauna (Peterson et al. 2002).

El segundo enfoque considera que el cambio climatico
afecta la estructura, funcion y distribucién geografica de los
ecosistemas terrestres (Melillo et al. 1996). Proyecciones

actuales de la respuesta de ecosistemas a dichos cambios
indican expansiones potenciales acentuadas de los bosques
tropicales y de 50 a 90 por ciento de desplazamiento de los
biomas extratropicales, lo que tendria un impacto esperado
significativo sobre la estructura y funcion de dichos
ecosistemas (Neilson et al. 1992, 1998). Seria interesante
investigar el efecto del cambio climatico sobre la interaccion
de especies, como una aproximacion que vincule los enfoques
generales: efecto del cambio climatico en especies individuales
y en ecosistemas terrestres (Peterson et al. 2005), asi como
integrar el impacto de la deforestacion sobre la distribucion de
especies (Sanchez-Cordero et al. 2005). Sin duda, el cambio
climatico y la deforestacion son factores que seguiran
impactando simultaneamente la distribucién de la diversidad
biologica.

1 <http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/cru-data/examine/HadCM2—info.ntml>;
Data Distribution Centre (pbc) of the Intergovernmental Panel
on Climate Change (1pcc); <http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/index.html>.
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usando funciones de probabilidad y que utilicen mapas
mds detallados, tanto climatolégicos, como de uso de
suelo y vegetacidn, para reducir la incertidumbre en las
proyecciones de impactos de perturbaciones climéticas
sobre la biodiversidad de México. Hay muchas otras si-
nergias que ocurren a escalas temporales y espaciales
mas pequefias que no fue posible detectar y analizar,
pero que también son muy importantes para la conser-
vacion de la biodiversidad en México. En particular, exis-
ten relaciones fuertes entre los huracanes y las inunda-
ciones debido a las lluvias torrenciales que producen
estos eventos hidrometeoroldgicos. Asimismo, los vien-
tos fuertes y las lluvias intensas pueden provocar la caida
de una cantidad considerable de arboles, los cuales sirven
como fuente importante de combustibles que aumentan
el riesgo de incendios forestales en afios subsecuentes
(Lépez-Portillo et al. 1990). Otros eventos muy impor-
tantes para las ecorregiones de México son los ciclos mul-
tianuales de El Nifio y La Nifia, causados por el calenta-
miento de las aguas superficiales del Océano Pacifico y
sus impactos sobre los vientos maritimos que llevan la hu-
medad a zonas terrestres (Kogan 2000; Larkin y Harrison

2002; Semarnat-INE 2006). La combinacién de afios con
mucho calor y poca lluvia, seguidos por condiciones
opuestas han afectado muchas ecorregiones de México
mediante la combinacién de aumentos de incendios fo-
restales y sequias en un ano e inundaciones y deslaves en
afios siguientes (Van der Werf et al. 2004; Semarnat-INE
2006; Magrin et al. 2007) (recuadro 3.3). Finalmente, es
importante resaltar el impacto de la deforestacién y
transformacion del paisaje en los ecosistemas que com-
prenden las ecorregiones de México, como otro tipo de
perturbacién antropogénica que estd afectando a estas
regiones y a la conservacién de la biodiversidad [67% del
pais ha sido transformado para fines productivos o se en-
cuentra en un estado degradado debido a la explotacién
no sostenible de recursos naturales (Palacio-Prieto et al.
2000)]. Se requieren, de manera urgente, estudios que
exploren las posibles interacciones entre la reconversién
de los ecosistemas del pais y los umbrales en su capaci-
dad de resistencia y resiliencia frente a las diferentes per-
turbaciones analizadas en este capitulo (Fahrig 2003; Folke
et al. 2004; Groffman et al. 2006).

Victor Magafa Rueda -« Leticia Gomez Mendoza

RECUADRO 3.6 CAMBIO CLIMATICO Y BIODIVERSIDAD: AVANCES Y RETOS EN MEXICO

Se considera que el cambio climatico es la principal amenaza
ambiental del presente siglo. El Cuarto Informe de Evaluacion
del Cambio Climatico del Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (1pcc) indica que el efecto de las
actividades antrépicas en las ultimas tres décadas ha influido
en los sistemas bioldgicos y que, a escalas regionales, el cambio
de uso de suelo, la contaminacion y las especies invasoras son
amenazas que se afiaden a la del cambio climatico (ipcc 2007).
Por otra parte, el Millennium Ecosystem Assessment (MA 2005)
indica que el cambio climatico esta entre las causas mas
importantes de pérdida de la biodiversidad.

Los primeros estudios sobre los efectos del cambio
climatico en los ecosistemas estan relacionados con
movimientos altitudinales de especies, ampliacion y extincion
de los ecosistemas y cambios en los patrones fenolégicos de
las especies. Sin embargo, alin existe incertidumbre del efecto
conjunto de los cambios de temperatura y la precipitacion
sobre la vegetacion (1pcc 2007). Se desconoce cudles son los
valores criticos de condiciones extremas de tiempo y clima
que pueden rebasar la resistencia y resiliencia de los
ecosistemas mexicanos, aunqgue en varias partes del mundo ya

se tienen estimaciones para algunos de ellos (Carpenter y
Lathrop 2007). El manejo de ecosistemas basado en la
resiliencia es una aproximacion novedosa para la cual es
necesario incluir nuevas métricas sobre los procesos y
dindmica de los ecosistemas. La resiliencia se define como la
capacidad de un ecosistema para enfrentar perturbaciones
naturales como tormentas, fuego y contaminacion, sin
cambiar su estado actual. Si la resiliencia es sobrepasada, el
sistema se vuelve vulnerable a los efectos de una perturbacion
(por ejemplo, cambio climético), lo cual limita su capacidad
para generar servicios ambientales. Por ello, el mantenimiento
de la resiliencia estd directamente relacionado con el
desarrollo sustentable. Un aspecto central de esta
problematica es la generacion de escenarios futuros ante el
cambio climatico.

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
Estos escenarios, como cualquier proyeccion del clima,

requieren un tratamiento en términos probabilisticos. Por la
sensibilidad de los modelos a la condicion inicial, solo se
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generan proyecciones considerando que responden a una
condicién de frontera. Una condicién de frontera en un
modelo climatico es aquella que persiste por un tiempo largo,
comparado con el de la proyeccion, y que hace que el clima se
encuentre con mayor frecuencia alrededor de una condicién
dada. Asi, por ejemplo, las anomalias de la superficie del mar,
como las asociadas a El Nifio, hacen que el verano en México
con mas frecuencia tenga déficit de precipitacion. El aumento
en la concentracion de gases de efecto invernadero (GEl)
constituye una condicion de frontera que hace que el clima
tienda a condiciones mas calurosas. Adicionalmente, los
diversos parametros de procesos de mesoescala en los
modelos con los que se proyecta el clima hacen necesario
comparar diversos modelos con el fin de ampliar el rango de
posibilidades de escenarios. Debe recordarse que a diferencia
de los pronosticos estacionales, en materia de cambio
climatico se trabaja con escenarios, pues la condicion del clima
futuro dependera de las emisiones de GEI. En su Cuarto
Informe de Evaluacion del Cambio Climatico, el IPcc presento
escenarios del clima por regiones utilizando mas de 20 modelos
para diversos escenarios de emisiones de GEl, y con al menos
tres experimentos numéricos que parten de condiciones
iniciales ligeramente diferentes por modelos. Bajo tal
condicion, el IPcc construyd escenarios probables disefiados
para la gestion de riesgo ante el cambio climatico. Sin
embargo, la resolucién de los modelos utilizados es
relativamente baja como para hacer analisis de impactos a
escala de decenas de kilbmetros. El reto en afios recientes ha
sido, por tanto, regionalizar o reducir la escala espacial de las
proyecciones mediante técnicas estadisticas o0 modelos
dindmicos de mesoescala (Zermeno 2008).

Los escenarios regionalizados de cambio climatico para
finales del presente siglo indican que los cambios de temperatura
en nuestro pais seran de entre 2 y 4 °C, con regiones donde
tales cambios podrian ser de gran relevancia para los ecosistemas
(Fig. 1). Especificamente, en un escenario de altas emisiones de
GEI (A2) (1Pcc 2000), el noroeste de México podria
experimentar incrementos del orden de 3.5 °C * 1.7 °C,
mientras que hacia el sur los aumentos seran menores. Esto no
implica que menos magnitud de cambio en la temperatura sea
una amenaza menor. Los cambios proyectados para la década
2020-2030 en el sur y sureste de México tienen altas
probabilidades de rebasar la magnitud de la variabilidad
interanual de la temperatura de décadas recientes. En este
sentido, los ecosistemas experimentaran, en el futuro cercano,
un estrés térmico mayor al conocido hasta ahora. Evidentemente,
ante escenarios de menores emisiones de GEl, la magnitud de
los incrementos de temperatura proyectados es menor y el
plazo en el que se pueden dar cambios peligrosos se extiende.

Con base en la incertidumbre asociada a los escenarios de
emisiones y calentamiento, los cambios a escala pais pudieran
ser, en un escenario de emisiones bajas (B2), de entre 2'y 3 °C
en las areas mas afectadas, pero de hasta 5 °C en algunas
regiones en un escenario de emisiones altas (A2).
Evidentemente, a mayor dispersion en las proyecciones, se
genera mas incertidumbre por las diferencias entre modelos
climaticos.

Con respecto a la precipitacion (Fig. 2), la mayor parte de
los escenarios (dos de cada tres aproximadamente) indican
que la precipitacion anual en México disminuira, aunque hay
escenarios que apuntan a regiones de México con mayor
precipitacion (1pcc 2007). Sin embargo, la magnitud de
cambio de precipitacién es menor a la variabilidad interanual,
de menos de 15% respecto del valor medio actual hacia finales
del siglo xxI. Es claro que la magnitud absoluta de los cambios
en la precipitacion es mayor en las regiones donde mas llueve.
En términos porcentuales, los mayores cambios se
experimentaran en regiones semiaridas del norte del pafs,
llevando a mas estrés hidrico en la region.

La combinacion de mayores temperaturas y menores
precipitaciones corresponde a escenarios de menos
disponibilidad de agua y menor humedad en el suelo, asf
como menores escurrimientos e infiltraciones y mas
evapotranspiracion (Semarnat-INE 2006). Aunque dicha
condicion es mas probable, se reconoce que existen
elementos de la dinamica del clima en la regién tropical de
Ameérica que no estan representados en los modelos
climaticos de baja resolucion. Quiza el mas importante, y que
constituye una fuente de incertidumbre adicional, es la
actividad e intensidad de los ciclones tropicales, asi como las
trayectorias que puedan seguir.

Los aumentos de temperatura mayores a 1 °C, combinados
con disminuciones en precipitacion, generan estrés hidrico en
la vegetacion al reducirse la humedad del suelo. El estrés
hidrico en la vegetacién alcanza valores altos, aunque en varios
casos las lluvias después del periodo seco disminuyen tal
condicion y llevan a la vegetacién a una situacion normal, lo
que sugiere una alta resiliencia. Sin embargo, todavia no estan
claros los limites de dicha resiliencia en diversos ecosistemas,
por lo que no se sabe bajo qué magnitud de cambio climatico
el dafo sera irreversible.

En un escenario de alto estrés hidrico, las actividades
humanas pondran en alto riesgo a muchos ecosistemas. Por
ejemplo, los escenarios indican que los meses de primavera
seran cuando se presenten mas condiciones calidas y secas, y
que combinadas con practicas de roza, tumba y quema
agricola resulta con frecuencia en incendios forestales. Si se
considera que, ademas, los huracanes seran mas intensos y
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Figura 1 Promedio y dispersion de anomalias entre proyecciones con diversos modelos de escenarios
de cambios en la temperatura media anual de superficie (°C)para el periodo 2080-2099, respecto del periodo 1970-1999,
en cuatro escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero: (a) A2; (b) A1B; (¢) B2, y (d) Committed.
Nota: para el calculo del valor promedio y dispersion proyectados (ensamble) se utilizaron
alrededor de 20 modelos con al menos dos experimentos cada uno (Zermerio 2008).

pueden derribar arboles en grandes zonas de bosque, la
primavera tendra mucho material combustible. Esta parece ser
la tendencia en el sur de México.

Finalmente, es necesario decir que los escenarios de cambio
de clima deben contemplar la probabilidad de variacion en
intensidad y frecuencia de los eventos hidrometeorolégicos
extremos, como tormentas y huracanes, ondas de calor o de
frio, o periodos de sequia severos y prolongados. La tendencia
a eventos extremos mas intensos en casi todo el pais se

comienza a documentar (Aguilar et al. 2005) y en algunos
casos, incluso, se menciona como parte de la causa de
desastres recientes (Landa et al. 2008).

INDICADORES DE LA VULNERABILIDAD
ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

En México todavia se conoce muy poco acerca de las
repercusiones del cambio climatico en la distribucion de
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Figura 2 Promedio y dispersién de anomalias entre proyecciones con diversos modelos de escenarios
de cambios en la precipitacién acumulada anual (mm) para el periodo 2080-2099, respecto al periodo 1970-1999,
en cuatro escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero: (a) A2; (b) A1B; (c) B2,y (d) Committed.
Nota: para el calculo del valor promedio y dispersion proyectados (ensamble) se utilizaron
alrededor de 20 modelos con al menos dos experimentos cada uno (Zermefio 2008).

especies y la composicion de las comunidades vegetales en

su conjunto (O’Brian y Liverman 1996; Villers y Trejo 1998;
cuadro 1). Algunos autores apuntan una pérdida de 35% de
las selvas y una disminucién de 18% de los bosques templados
en México hacia mediados del presente siglo (Semarnat-INE
2006). Dichas aproximaciones son valiosas, ya que evaltan los
posibles efectos del cambio climatico a escala nacional y en
muchos tipos de vegetacion. Sin embargo, alin es necesario
identificar las consecuencias del cambio climatico a una escala
geografica regional y local. La estimacion del efecto del
cambio climéatico a distintas escalas puede contribuir a

identificar la vulnerabilidad de los tipos de vegetacion, de la
diversidad de especies o, incluso, la diversidad genética
(CoNABIO 2006). Para lograr esto, la aplicacion de los
escenarios de cambio climatico regionales explicados antes
resultan imprescindibles.

Identificar la vulnerabilidad de los componentes de la
biodiversidad no es tarea facil, ya que las especies y los
ecosistemas tienen cierta capacidad para adaptarse a los
cambios naturales del clima. Sin embargo, auin se desconoce si
la capacidad de dispersion de plantas y animales puede
superar la velocidad con la que el clima cambiara en los
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| Cuadro 1 Algunos estudios sobre el efecto del cambio climatico en la biodiversidad en México

Modelos biolégicos

Region, especie o ecosistemas Posibles efectos del cambio climatico y escenarios climaticos
Bioclim como modelo de distribucion
con base en datos interpolados de

Prediccion de areas de Cada escenario implica diferente distribucion potencial; en  estaciones climatologicas de la zona,
distribucién de 20 especies de casi todos ellos se indica una reduccién drastica del area de  y se aplicd un modelo de sensibilidad
Cactaceae en el area natural distribucién o bien la extincion. En otros casos el area de con valores de cambio en la
protegida de Tehuacan-Cuicatlan  distribucién puede disminuir solo en los bordes del area temperatura y precipitacion

(Téllez y Davila 2003). natural protegida. considerando 10 2 °C de aumento

en la temperaturay —10y —15% de
precipitacion.

Se identificaron dos grupos de especies asociadas con
climas hiimedos y frios altamente amenazadas por el
cambio climatico y efectos antropogénicos. Los efectos son
drasticos aun considerando escenarios de bajas emisiones
de gases de efecto invernadero que provocan cambios en
la composicion de los bosques nublados en los siguientes

Cambios en la distribucion de
especies arboreas que habitan
regiones montafiosas de Chiapas
(Golicher et al. 2008).

HadCM3, GCM, ECHAM4 y CGCM2.
Se realizo un escalamiento de la
temperatura de la zona considerando
las capas de informacion climatica de
WorldClim y se aplicé un cambio de
—20% en la precipitacion.

50 anos.
Se identificaron los posibles Las areas de la distribucion geografica de encinos y pinos Modelo regional para México a partir
cambios en la distribucion de ha decrecido entre 7-48% y 0.2-64%, respectivamente. Las  del HadCM2 al afo 2050 con datos

34 especies de encinos (Quercus)  especies mas vulnerables de pino son Pinus rudis,

y pinos (Pinus) como efecto del P chihuahuana, P oocarpa y P. culminicola, y las especies
cambio climatico (Gomez y mas vulnerables de encino son Quercus crispipilis,
Arriaga 2007). Q. peduncularis, Q. acutifolia y Q. sideroxyla.

climaticos locales y se utilizd GARP
(Genetic Algorithm for Rule-set
Prediction) como modelo de
distribucién de nicho.

Efectos del cambio climatico

en la distribucion de la familia
Cracidae (aves) en México.

El estudio considero la posibilidad
de que las especies se dispersaran
(Peterson et al. 2001).

Los resultados destacan la necesidad de analisis detallados
e individuales por especies. Especies endémicas de la familia
Cracidae veran disminuida drasticamente su distribucion

en México, mientras que algunas especies veran
modestamente favorecida su distribucion.

HadCM2 como modelo climatico y
GARP para evaluar la distribucién
espacial de la familia en México.

De las especies analizadas pocas estan en riesgo de
extincion; mas de 40% podrfan cambiar ligeramente su
distribucién o aumentarla, lo que sugiere que podrian
observarse severas alteraciones ecolégicas en el futuro.

Modelé los nichos ecologicos
de 1870 especies en México
(Peterson et al. 2001).

HadCM2 y GARP

Cambios en los tipos de
vegetacion de México con
dos modelos de circulacion
general para 2020 y 2050
(Semarnat-INE 2006).

Los tipos de vegetacion mas vulnerable seran los pastizales
naturales, los matorrales xeréfilos y los bosques de encino.

GFDL y HadCM2.

Distribucién de 40 especies La region del Altiplano y el norte de México mostraron la
endémicas de vertebrados en mayor area de reduccion con escenarios de cambio
México (Semarnat-INE 2006). climatico.

GARP y modelo climatico cGcm2 con
escenarios a los afios 2020, 2050 y 2080.

El cambio climatico puede representar un riesgo adicional
para ambas especies, pero ain mas dramatico en el caso
de P leprosa. Para el afio 2050, esta especie perdera
alrededor de 75% de su area de distribucion, y si
consideramos la deforestacion, la proyeccion es todavia
mas desoladora.

Efectos del cambio climatico

en la distribucion de dos especies
de salamandras pletodéntidas:
Pseudoerycea cephalica 'y

P leprosa (Parra et al. 2005).

GARP y HadCM?2 para 2050,
considerando una dispersion moderada
de las especies.
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Cuadro 1 [concluye]

Region, especie o ecosistemas

Posibles efectos del cambio climatico

Modelos biolégicos
y escenarios climaticos

Evaluacion de las variaciones
genéticas de poblaciones

de Pinus oocarpa mediante
gradientes altitudinales en los
bosque subtropicales de
Michoacan y el efecto de la
sustitucion de cultivos de
aguacate y cambio climatico
(Saenz et al. 2006).

semillas lejanas en 200 m.

Se recomienda elaborar guias de restauracion y cultivos
de aguacate basados en la delimitacion de dispersion de

Se evaluo la variacién genética en
relacion con la normal climatica actual
y con las proyecciones para 2030, 2060
y 2090, con base en el modelo
HadCM3y ccem2.

proximos afos. Se sabe que los ecosistemas han respondido a
los cambios en el clima en el pasado, pues estos se han dado
en escalas temporales de miles o millones de afios. Todavia es
incierto en qué forma reaccionaran los ecosistemas a cambios
rapidos en el clima, ya que no se tienen precedentes en los
Ultimos 10 000 arios (Salinger 2005). Adicionalmente, se debe
considerar que la migracion de las plantas, para encontrar las
condiciones 6ptimas para su desarrollo, dependera del grado
de deforestacion y fragmentacion de los sistemas naturales, de
las barreras fisicas (rios montanas, carreteras y ciudades) y de
la competencia entre especies (Maslin 2004; Salinger 2005). En
muchas partes del mundo se estudian los posibles efectos del
calentamiento global sobre las especies, y aunque algunas
(como las malezas e insectos) presentan alta capacidad de
dispersion, muchas no podran sobrevivir ya que solo habitan
en lugares montafiosos con alta fragmentacion de su habitat
(Foster 2001) Por otra parte, es necesario conocer la capacidad
adaprativa a cambios ambientales de comunidades y especies
alo largo de varios ahos y estudios de este corte apenas
comienzan en nuestro pais (Red MEX-LTER 2008).

A escala mundial, la evaluacion de la vulnerabilidad de los
ecosistemas al cambio climatico se realiza desde diferentes
perspectivas. Por ejemplo, los modelos de simulacion a escala
regional y local aplican de manera experimental incrementos
de CO,, cambios en la humedad y en la concentracion de
nutrientes del suelo. También existen los estudios sobre los
efectos fenoldgicos y fisioldgicos que analizan los cambios en
las fases de crecimiento, desarrollo y funcionamiento. Las
simulaciones regionales evaltian la biomasa, composicion,
riqueza, sucesion y cambios en el uso de suelo. Por otra parte,
la dendrocronologia investiga los cambios en el grosor de
anillos de troncos de especies lefiosas y su relacion con la
variabilidad climatica de baja frecuencia. Finalmente, los
estudios basados en la percepcion remota utilizan indicadores
de la salud de la vegetacién como el Indice Normalizado de la
Vegetacion (NDVI), para identificar el efecto de la variabilidad

climérica en la fenologfa vegetal (Jobbagy et al. 2002; Prasad

et al. 2005). En cada caso, el elemento clima esta presente pero
no se ha representado con el detalle espacial o temporal que
permita llegar a conclusiones sobre valores o umbrales criticos
en los cuales un ecosistema puede verse amenazado.

IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS DE CAMBIO CLIMATICO
A ESCALA REGIONAL

Una aproximacioén de la vulnerabilidad de los ecosistemas
regionales en México es la caracterizacion del cambio en la época
de crecimiento de sus comunidades, la cual esta relacionada con
la variabilidad anual e interanual del clima (Salinas-Zavala et al.
2002; Gomez-Mendoza et al. 2008). Estos andlisis permiten
identificar el grado de resiliencia de las comunidades vegetales
ante eventos extremos de sequias o lluvias intensas. Con ello es
posible identificar especies y ecosistemas con menor capacidad
de adapracién y, por tanto, mas vulnerables. Para desarrollar estos
andlisis se pueden aprovechar los avances en materia de
percepcion remota. Una aproximacion muy utilizada dentro
de la literatura sobre fisiologia y cambio climatico es la de los
grupos funcionales que caracterizan especies cuyas estrategias
adaptativas ante una perturbacion son similares (Steffen y Cramer
1997). De esta manera se identifican los grupos funcionales mas
vulnerables a cambios en el clima y aquellos que de acuerdo
con sus mecanismos de adaptacion son menos vulnerables.
Tanto en la Primera como en la Tercera Comunicacion
Nacional de México sobre el Cambio Climatico (Semarnat
20071; Semarnat-INE 2006), se ha trabajado con modelos que
evallian el impacto del cambio climatico en la distribucion de
los tipos de vegetacion o de especies de importancia ecoldgica
(Peterson et al. 2002; Davila y Téllez 2003; Soberén y Peterson
2005; Semarnat-INE 2006; Gomez y Arriaga 2007). Los resultados
de estos estudios apuntan a una disminucién significativa de la
distribucién potencial de las especies, sobre todo de aquellas
que se encuentran dentro de alguna categoria de proteccion.

173



174

Capital natural de México « Vol. II: Estado de conservacion y tendencias de cambio

RecuADRO 3.6 [concluye]

Dichas evaluaciones integran los llamados modelos de habitat,
basados en datos de presencia-ausencia para los cuales existen
diversos algoritmos (GARP, Floramap, Bioclim, Anuclim, Climdex,
Domain, Bayesian, Maxent). A estos modelos se aplican las
condiciones biofisicas que hacen posible la presencia de cierta
especie en escenarios de cambio climatico. La desventaja de
tales modelos es que solo consideran un escenario de cambio
climatico, lo cual deja fuera la incertidumbre relacionada con
los propios escenarios y con la variedad de modelos usados,
limitando asi una aproximacion real a la adaptacién y la
gestion del riesgo para el monitoreo y proteccion de los
ecosistemas. Considerando las recomendaciones del ipcc, es
importante que en México se hagan estudios que lleven a
escenarios probabilisticos, como los que se asocian a los
“ensambles” construidos con modelos del clima.

Los modelos de distribucion potencial son un buen
comienzo para determinar modelos simples de la envolvente
bioclimatica de las especies (factores y componentes del
clima) que tienen un papel importante en la distribucion
actual y en la dinamica de los cambios de distribucién de una
especie (Pearson y Dawson 2003), y son una buena base para
quienes toman decisiones ya que identifican de manera rapida
las regiones amenazadas por el cambio climatico. Una
aproximacion mas realista de la distribucion de las especies
debe considerar las relaciones complejas entre los factores que
afectan la distribucion, por ejemplo, la capacidad de dispersion
en ecosistemas fragmentados y la interaccién de especies, para
lo cual se requieren modelos jerarquicos que resuelvan tanto
el clima como la biodiversidad a diversas escalas.

PERSPECTIVAS Y RETOS

Es necesario dirigir la investigacion hacia a] estrategias de
conservacion del habitat considerando el cambio climatico;
b] definir cuéles son las especies mas vulnerables de manera
que se propongan estrategias de conservacion in situ y ex situ,
y c] estudios fisiologicos y de comunidades en relacion con su
tolerancia al estrés hidrico y térmico que lleven a estimar los
valores de umbral de riesgo ante el cambio climatico. Por otra
parte, se requiere un analisis detallado del efecto del cambio
de uso de suelo en el clima. Se sabe que la deforestacion es
una de las causas del incremento de los gases de efecto
invernadero, principalmente de CO, y metano. Sin embargo,
en México se conoce poco acerca de la influencia de estas
alteraciones en el albedo, la humedad del suelo y la rugosidad
sobre el clima regional.

Entre las recomendaciones de publicaciones y de
organismos internacionales, como el Convenio sobre la
Diversidad Biologica se mencionan: mecanismos de
conservacion de los ecosistemas nativos, restauracion de
habitats, implementacion de corredores biologicos que
garanticen la migracion de especies, reducir la fragmentacion
de los ecosistemas, acciones para incrementar la resiliencia en
las dreas naturales protegidas, uso de zonas agroforestales que
conecten corredores naturales, conservacion de zonas
ecotonales y proteccion de especies y grupos funcionales
clave, asi como el estudio de los cambios de los regimenes de
perturbacion (tormentas, incendios, sequias, plagas) para
entender y predecir cambios rapidos en los ecosistemas y su
estabilidad. Un ejemplo parcial de actividades para cubrir
varios de estos elementos es el Programa del Corredor
Biologico Mesoamericano, coordinado por la CONABIO.

En México ya se han comenzado algunos trabajos en
materia de adaptacion al cambio climatico, y algunos estudios
piloto (Magana y Neri 2007) parten de una estrategia de
manejo participativo de quienes toman decisiones, tal como
se hizo en el sector forestal del estado de Tlaxcala. Allf los
duefios de predios forestales, los técnicos, los prestadores de
servicios, las instituciones municipales y los representantes de
las secretarias del ambiente llegaron a la conclusion de que las
estrategias de adaptacion al cambio climatico deben incluir la
conservacion de areas protegidas, la restauracion de las zonas
deforestadas, incendiadas y de los parques nacionales
deteriorados.

En el dmbito gubernamental, la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (Semarnat 2007), enumera las acciones que
se deben llevar a cabo en materia de mitigacién y adaptacion.
En el capitulo “Vegetacion y uso del suelo” se mencionan las
medidas concretas en el tema de emisiones de gases de efecto
invernadero y oportunidades de mitigacion, asi como los que
se relacionan con biodiversidad y servicios ambientales, donde
se mencionan las siguientes lineas de accién y de investigacion:

Sistematizacion de informacion sobre afectaciones del

Q
—

cambio climatico a los ecosistemas y sus componentes.
Vulnerabilidad de los ecosistemas al cambio climatico.

S
.

c] Andlisis de la capacidad de respuesta y adaptacion de
especies clave para el funcionamiento de los ecosistemas.
Andlisis de los dafios y el comportamiento de especies

Qo

invasoras.
e] Funcionamiento de corredores biologicos y nuevas
delimitaciones.
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3.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Perturbaciones como sequias, incendios forestales, hura-
canes e inundaciones son parte integral de la dindmica de
los ecosistemas y factores de seleccién natural que for-
man parte del ambiente en el cual han evolucionado las
especies. Sin embargo, en un contexto de transformacio-
nes del paisaje, las alteraciones antropogénicas de los
regimenes naturales o histéricos de perturbacién, el de-
terioro ambiental y el cambio climatico traen consigo
consecuencias que pueden ser negativas para la conser-
vacion de la biodiversidad, asi como para la resistencia y
resiliencia de los ecosistemas. Aunado a esto, las pobla-
ciones humanas estin cada vez mas expuestas a los de-
sastres naturales, al mismo tiempo que se reduce la capa-
cidad de los ecosistemas para mitigar sus efectos.

Sibien los desastres son resultado de fenémenos natu-
rales cuya frecuencia y magnitud estan aumentando de-
bido al cambio climético (Magrin et al. 2007), la crecien-
te exposicion de las poblaciones humanas a sus efectos es
consecuencia en gran medida de factores sociales (factores
causales indirectos; véase el capitulo 1 de este volumen),
entre otros, el crecimiento demogréfico, la pobreza y la
marginacion, la expansién desordenada de los asenta-
mientos humanos, el deterioro ambiental causado por el
impacto del hombre en el paisaje y los patrones de ocu-
pacion del territorio y uso del suelo. Considerando estas
condiciones, es recomendable la aplicacién de instrumen-
tos como el ordenamiento ecolégico del territorio, toman-
do en cuenta la prevencién de los riesgos de desastre y la
conservacion de ecosistemas que desempefian un papel
fundamental para mitigar los efectos de fenémenos natu-
rales que dan origen a estos eventos catastréficos, como
es el caso, por ejemplo, de los bosques protectores de las
cabeceras de cuencas, los humedales y la vegetacion ri-
berefia y costera, y los arrecifes coralinos. En este sentido
es indispensable fomentar el reconocimiento social, la
cuantificacién y la valoracién de las funciones de los eco-
sistemas y la biodiversidad en la generacién de servicios
ecosistémicos (véase el capitulo 4 de este volumen) que
ayuden a reducir el impacto de los desastres. Asimismo,
es urgente modificar las leyes y las politicas ambientales
de México, a fin de que se reconozca que es importante
mantener los ecosistemas del pais y que se tomen medi-
das para minimizar las actividades antropogénicas que
actiian de manera sinérgica con ellos y que pueden au-
mentar el riesgo de desastres en el futuro.

Los resultados de este trabajo enfatizan el hecho de
que el territorio mexicano estd expuesto a una alta inci-

dencia de sequias, incendios forestales, huracanes e inun-
daciones. Més de un tercio del territorio nacional (35.4%)
estd expuesto a sequias fuertes (niveles 5 y 6 de acuerdo
con nuestra clasificacién), mientras que 64.4% sufre se-
quias de intensidad media (niveles 3 y 4). Considerando
la severidad de las sequias y su variabilidad, las ecorre-
giones del noroeste del pais (Peninsula de Baja California,
Sierra Madre Occidental y Desierto Chihuahuense) pare-
cen ser las mas afectadas por la influencia de dicho factor.
Debido a que existe una alta probabilidad de que este tipo
de perturbacién aumente en el futuro por el cambio cli-
matico, elaborar estrategias de reduccién y adaptacion al
mismo deben ser consideradas una cuestién de alta prio-
ridad nacional, particularmente en los casos de conser-
vacién de habitats naturales, manejo de sistemas produc-
tivos y gestion de los recursos hidricos en un pafs cuya
superficie estd dominada por zonas dridas y semidridasy,
por tanto, amenazada por procesos de desertificaciéon
(Semarnat-1NE 2006).

Los incendios forestales son uno de los factores de
perturbacién mas extendidos en el territorio mexicano, y
tienen la particularidad de que se pueden originar por
causas naturales, pero en la mayoria de los casos son an-
tropogénicos, lo que implica que, en principio, pueden
ser controlados. Ecosistemas como los bosques de pino 'y
encino, y los pastizales, caracteristicos de las ecorregio-
nes montariosas y las zonas semidridas, son resistentes y
resilientes al fuego, factor que ha formado parte de su
dindmica. Histéricamente, en estos ecosistemas los in-
cendios han sido frecuentes, pero de baja severidad. Sin
embargo, en algunas areas los regimenes histéricos de in-
cendios han sido alterados por la supresion del fuego que,
paraddjicamente, aumenta el peligro de incendios seve-
ros por la acumulacién de combustibles. En contraste,
los resultados presentados en este capitulo resaltan el he-
cho de que es en las ecorregiones con ecosistemas sensi-
bles al fuego, como las selvas tropicales hiimedas o los
bosques mesoéfilos de montaiia, e incluso los humedales,
donde recientemente se presenta, de manera proporcio-
nal, una mayor incidencia de fuegos. Esto puede expli-
carse por diversos factores: el cambio climdtico, una ma-
yor fragmentacién de dichos ecosistemas y el aumento
de los efectos de borde (Wuethrich 2000), un incremento
de las fuentes de ignicién antropogénicas y efectos sinér-
gicos de eventos de sequia (asociados, por ejemplo, a los
ciclos de El Nifo) o de huracanes que producen acumu-
lacién de materiales combustibles. Esta situacién implica
la necesidad de desarrollar y poner en practica estrate-
gias de manejo del fuego basadas en un mejor conoci-
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miento de los efectos ecolégicos de los incendios en la
composicién, estructura y dindmica de los ecosistemas.
Estas estrategias implican una combinacién de medidas
que van desde el control de las fuentes de ignicién (como
las quemas agricolas) y la supresion de los incendios me-
diante la prevencién y combate, especialmente en ecosis-
temas sensibles al fuego, hasta la aplicacién de quemas
prescritas y otros tratamientos de combustibles en eco-
sistemas donde existen evidencias de un régimen de per-
turbacién por fuego como parte de su dindmica. Aunado
a esto, se deben incluir mecanismos de prondstico clima-
tico o alertas de sequfas para ecosistemas.

Elimpacto de los huracanes afecta principalmente a las
ecorregiones costeras, cuyos ecosistemas naturales (man-
glares, humedales, arrecifes coralinos, bosques y selvas)
juegan un papel muy importante en la mitigacién de los
efectos de estos fendmenos hidrometeorolégicos. Entre
los efectos probables del cambio climatico, se espera una
mayor frecuencia e intensidad de los huracanes y un au-
mento en el nivel del mar, retos dificiles de superar en los
ecosistemas costeros, sobre todo en un pais como Méxi-
co, dominado por sierras costeras o paisajes transforma-
dos significativamente, que impediran la migracién futu-
ra de la biota (Hinrichsen 2000; Emanuel 2005). Por eso,
y tomando en cuenta los profundos dafos socioecond-
micos de estos eventos hidrometeorolégicos, el ordena-
miento territorial, las estrategias de prevencién de desas-
tres y la reduccién de la vulnerabilidad de las poblaciones
humanas, asf como la conservacién de los ecosistemas
por sus funciones protectoras son medidas necesarias y
urgentes que no deben ser aplazadas debido a los intere-
ses econdmicos de corto plazo.

A pesar de la importancia de las inundaciones, la infor-
macién disponible limité la posibilidad de llevar a cabo
un andlisis por ecorregiones. Es necesario conocer mejor
la funcién de los bosques, selvas y humedales, as{ como
otros ecosistemas naturales o transformados en la regu-
lacién del ciclo hidrolégico y la proteccién de las cabece-
ras de cuencas. Asimismo, hay que entender mejor el
papel de los ciclos de inundacién en la dindmica y con-
servacion de la biodiversidad de ecosistemas fluviales y
lacustres, humedales y llanuras de inundacién. También
es importante considerar el impacto de las formas de uso
del suelo, los sistemas de produccién y manejo de los re-
cursos naturales, y los patrones socioeconémicos de asen-
tamiento humano y ocupacién del territorio, y los inten-
tos de canalizacién de los rios en cuanto al aumento de la
vulnerabilidad de los ecosistemas y las poblaciones hu-
manas a los efectos de las inundaciones.

Los fenémenos hidrometeoroldgicos y los incendios
forestales presentan interacciones sinérgicas y son sensi-
bles a los efectos del cambio climatico, con consecuen-
cias importantes para la conservacion de los ecosistemas
y la biodiversidad, asf como para el bienestar socioeco-
némico en México. Tales efectos sinérgicos pueden ser
mas criticos en el futuro, y aiin no se entienden claramen-
te. Asi, es importante resaltar la necesidad de fomentar la
investigacion cientifica que proporcione mayor conoci-
miento de los efectos ecolégicos y sociales de las pertur-
baciones y los desastres, como base para desarrollar y
poner en practica medidas adecuadas de conservacién
de la biodiversidad y los ecosistemas, un manejo sosteni-
ble de los recursos naturales y mejorar las condiciones de
vida de las poblaciones humanas, previniendo los desas-
tres y desarrollando estrategias de mitigacién y adapta-
cién frente al cambio climdtico. Otro aspecto que tam-
bién es necesario mejorar son los sistemas de informacién
sobre fendmenos hidrometeorolégicos e incendios, para
superar las limitaciones y deficiencias que obstaculizan
la planificacién y la toma de decisiones.

NoTAs

1 Aqui usamos el término perturbacién como sinénimo de
disturbance en la acepcion de Pickett y White, por ser de uso
corriente en la literatura ecoldgica en espanol, en lugar del
término disturbio, que tiene la connotacién de “alteracion
del orden social” (Terradas 2001).

2 Eltérmino resiliencia aqui se utiliza como la capacidad de un
sistema para absorber o resistir el efecto de perturbaciones,
manteniendo su estructura y funcionamiento bésicos (Gun-
derson y Holling 2002).

3 Se considera una metapoblacién al conjunto de subpobla-
ciones locales, abiertas, fragmentadas y discontinuas que
ocupan distintos parches con una dindmica independiente,
separadas entre si por distintas distancias y vinculadas por
procesos como la migracion, la extincién y la colonizacién
(Levins 1969).

4 Enel caso de los incendios forestales se considera como ries-
go la probabilidad de que se inicie el fuego por causas natu-
rales (rayos, tormentas eléctricas) o humanas (quemas agri-
colas) y que este se propague, lo cual se relaciona con las
condiciones meteoroldgicas; como peligro se considera el
efecto potencial del incendio sobre la vegetacion o su resis-
tencia a los esfuerzos de control, lo cual estd determinado
principalmente por los combustibles forestales y sus propie-
dades fisicas (tipo, carga, distribucién) (Pyne 1995).
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