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Resumen

Los bosques tropicales caducifolios (BTC) neotropicales alcanzan su
distribucion mas nortefia en el noroeste de México, en particular en los
estados de Sinaloa, Chihuahua y Sonora. Quizas es en esta region en la
que se presenta el bastion mas nortefio y continuo del BTC en México.
Este tipo de vegetacién se define como el tipo de bosque que pierde sus
hojas en la época seca y su importancia radica en la alta diversidad y
endemismos que presenta. A pesar de lo anterior, una de las principales
causas de pérdida de cobertura del BTC es el cambio de uso de suelo
para realizar actividades agricolas y ganaderas. En este estudio se analiz6
la pérdida de BTC en el estado de Sinaloa para el periodo 1993-2021,
comparando su distribucion potencial con base en lo reportado para 1993
por la serie I de uso de suelo y vegetacion de INEGI, asi como su rela-
cion con el cambio del area de uso agricola. A nivel del estado, el BTC
ha perdido el 10.1 %, y ocupa actualmente el 32.4 % (24.8 de bosque
maduro y 8.2 de bosques secundarios) con una tasa de pérdida anual de
0.4 %. La pérdida de cobertura forestal presenta una elevada relacion (R2
= 0.98) con el incremento en el area de uso agricola. Si las tendencias
contindan, es probable que en las proximas décadas el bosque restante
presente una fuerte reduccion y fragmentacion, por lo que se recomienda
urgentemente promover acciones para asegurar su conservacion.

Introduccion

Actualmente, los bosques tropicales secos o bosques tropicales caducifo-
lios (BTC) son considerados como uno de los ecosistemas tropicales mas
amenazados a nivel mundial (Hoekstra et al., 2005; Janzen, 1988). Este
tipo de bosque se distribuye generalmente entre los 20 y 10° de latitud
a ambos lados del Ecuador y por debajo de 1,200 msnm (Miles et al.
2006; Ocon et al. 2021). Su principal caracteristica es que se desarrollan
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en sitios de clima célido, con lluvias entre 500 y 1500 mm anuales y
con una temporada de sequia que va de 5 a 6 meses. Estos bosques son
definidos como aquellos que pierden entre el 50 y el 100 % del follaje
en la época seca, y presentan una cobertura de dosel mayor al 30 % con
predominancia de especies de hoja ancha, las cuales cubren mas del 75
% del dosel (Bezaury, 2010). Aunque los BTC son menos diversos que
los bosques tropicales hiimedos, estos concentran una gran variedad de
especies de flora y fauna que muestran extraordinarias adaptaciones a la
estacionalidad de la precipitacién (Olson y Dinerstein, 2002). Ademas,
estos bosques tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades de
biomasa aérea, y se ha reportado que en su faceta de bosques maduros
(~100 afios) puede variar desde 39 hasta 334 Mg ha' (Becknell et al.,
2012), mientras que en su estado de regeneracion o de sucesion secun-
daria pueden alcanzar rangos de biomasa aérea que van desde 20 hasta
225 Mg ha después de 20 afios de recuperacion (Poorter et al. 2016).

En las ultimas décadas, el BTC ha perdido grandes extensiones de
bosque debido al crecimiento poblacional y el incremento en la demanda
global de productos agricolas (FAO 2012). En cuanto a su cobertura actual
a nivel mundial, el BTC en estado maduro ocupa solamente el 44 % (Ja-
ramillo y Murray-Tortarolo 2019), y dentro de las causas de la pérdida de
cobertura se encuentran el cambio climatico, la fragmentacion de bosque, el
fuego, la conversion de tierras a uso agricola y el aumento de la poblacion
humana (Miles et al., 2006; Sanchez-Azofeifa et al., 2005). En cuanto al
Pacifico mexicano, algunas de las causas de pérdida de BTC se le atribuyen
mayormente a la agricultura y ganaderia (Burgos y Maass, 2004; Miles
et al. 2006), quizas por el facil manejo, las bajas alturas de dosel y que se
pueden quemar con mayor facilidad que los bosques lluviosos (Murphy
y Lugo, 1986). El abandono de areas donde se desarrollaba agricultura y
ganaderia ha permitido una recuperacion gradual de la masa forestal del
BTG, tanto de la estructura como de los servicios ecosistémicos que este
provee (Brown y Lugo, 1990; Martinez-Ramos y Garcia-Orth, 2007; Uhl
et al., 1987), asi como la diversidad y el almacén de biomasa/carbono
(Becknell etal., 2012; Chazdon et al., 2016; Mora et al., 2017). Debido
a lo anterior, es comun que en los paisajes del tropico seco se observen
parches de bosques en proceso de sucesion secundaria, bosques maduros,
areas agricolas y ganaderas (Chazdon, 2003).
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En México, en cuanto a extension, al bosque tropical caducifolio se le
considera el tipo de vegetacion tropical mas extenso (Rzedowski, 2006),
alcanzando su distribuciéon mas nortefia en el noroeste, en los estados de
Sonora, Sinaloa y Chihuahua (Burquez y Martinez-Yrizar, 2010; Dirzo
et al., 2011). En esta region se presenta quizas el bastion mas nortefio y
continuo de toda la distribucion en el pais (INEGI, 2021), posiblemente
debido a que este ecosistema se encuentra confinado en los declives occi-
dentales de la Sierra Madre Occidental, principalmente en las porciones
inferiores de los macizos montafiosos (300-1200 msnm) (Rzedowski,
2006), lo que hace poco accesibles las areas para el desarrollo tecnificado
de actividades agricolas y ganaderas. Sin embargo, en esta regiéon y en
particular para el estado de Sinaloa, es probable que el cambio de uso de
suelo también haya ejercido un papel preponderante en la distribucién del
BTC en las ultimas cinco décadas, sobre todo a partir de los setenta, cuando
el gobierno promovio el reparto de tierras incentivando el cambio de uso
de suelo para desarrollar actividades agricolas y ganaderas en todo el pais.
Asi, para los noventa, Flores y Gerez (1994) reportaron para Sinaloa una
pérdida de BTC de 35 %, siendo bosques maduros el 42.8 % y bosque
secundario el 14.4 %. En cuanto a la agricultura de riego y de temporal, el
area que cubrian en el estado era de 18.3 y 8.6 %, respectivamente (Flores
y Gerez, 1994).

En la actualidad, existen herramientas muy sofisticadas para evaluar
la pérdida de bosques o cambios en las coberturas de vegetacion en cual-
quier parte del mundo. En México se cuenta con los conjuntos de datos
de uso de suelo y vegetacion que han sido publicados cada cierto periodo
a partir de 1985 (INEGI, 2023). Esto permite monitorear la pérdida o
recuperacion de los ecosistemas forestales en cualquier parte del pais,
asi como determinar los factores que podrian estar asociados a dichos
cambios. Asi, en este estudio se analizaron las siete series (I-VII) de uso
de suelo y vegetacion de INEGI para las ultimas tres décadas (1985-
2021) para conocer a) el estado actual de la distribucién del BTC en el
estado de Sinaloa, b) la fluctuacién de este en las tltimas dos décadas,
asi como c) la relacion que presenta la pérdida de cobertura de BTC con
el aumento o disminucion de la actividad agricola.
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Metodologia

El area de estudio comprende la region del bosque tropical caducifolio
(BTC) del estado de Sinaloa (Figura 1). Este tipo de vegetacién incluye
bosques maduros y bosques secundarios en regeneracion (INEGI, 2021).
Este tipo de bosque se caracteriza por ser un tipo de vegetacién en el que
aproximadamente el 70% de las especies de plantas pierden sus hojas
en la época de estiaje (Rzedowski, 2006). Climaticamente, el BTC sina-
loense se distribuye mayormente en climas calidos subhtiimedos (Aw0) y
semiaridos (BS1) (Trejo-Vazquez, 1999). De acuerdo a Trejo-Vazquez
(1999), la precipitacién y temperatura anual que caracterizan el area de
distribucién del BTC en la region son de 742.9 mm y 24 °C, respecti-
vamente. La distribucién del BTC en el estado ocurre sobre los valles,
lomerios y montafias de la Sierra Madre, principalmente entre los 0 y
800 metros sobre el nivel del mar (msnm), y el 90% se encuentra en ele-
vaciones menores a los 400 msnm (INEGI 2021). Los tipos de suelos en
los que se distribuye el BTC en el estado son, principalmente, de mayor
a menor proporcién (%: Regosoles (32.9), Litosoles (28) y Feozems
(21.2) (INEGI 2019). Los paisajes del BTC en la regién se encuentran
mayormente compuestos por BTC en estado maduro, secundario, areas
de uso agricola y ganadero (Bojérquez Valdez, 2009; INEGI, 2021).



26 Bosques secos y semihiimedos de Sinaloa

Figura 1. Distribucion del bosque tropical caducifolio (BTC) en el estado de Sinaloa
(INEGI, 2021). Escala 1:250 000
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En cuanto a la flora de estas comunidades, se pueden identificar especies
como amapa (Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.), sinonimo de
Tabebuia palmeri Rose), palo blanco (Ipomoea arborescens (Humb. &
Bonpl. ex Willd.) G. Don.), mauto (Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F.
Macbr.), sangregado (Jatropha cordata (Ortega) Miill. Arg.) y varias es-
pecies de papelillo (Bursera fagaroides (Kunth) Engl.) (Marquez-Salazar
et al., 2019; Rubio et al., 2010a; Rubio et al., 2010b). En su faceta de
bosques secundarios podemos observar huinolos (Acacia cochliacantha
Willd.), ufia de gato (Mimosa spp.) (Bojérquez-Valdez, 2009).

Obtencion y procesamiento de datos de INEGI

Para analizar el cambio en la cobertura de bosque tropical caducifolio
en el estado de Sinaloa, se descargaron y analizaron todas las siete series
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(I-VII, Tabla 1) de uso de suelo y vegetacion disponibles en el portal del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (INEGI, 2023).
La informacién contenida en las series es obtenida a partir de la aplica-
cion de técnicas que han evolucionado conforme ha avanzado la tecnologia,
desde fotointerpretacion de imagenes aéreas hasta el analisis de imagenes
geomedianas de la constelacion satelital Landsat, procesadas en Cubo
de Datos Geograficos. Esta interpretacion esta apoyada con trabajos de
campo y son conjuntos de datos que contienen la ubicacion, distribucion
y extension de diferentes comunidades vegetales y usos agricolas con
sus respectivas variantes en tipos de vegetacion, cultivos e informacion
ecologica relevante. Dicha informacion geografica digital contiene datos
estructurados en forma vectorial codificados de acuerdo con el Diccionario
de Datos Vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacién para la Escala 1:250
000, aplicables a las diferentes unidades ecolégicas (comunidades vegetales
y usos antropicos) contenidas en el conjunto de datos. Se descargaron todas
las series disponibles desde 1985 hasta 2021 (Tabla 1) para ser incorporadas
en un sistema de informacién geografica Quantum GIS (QGIS, 2022).

Tabla 1. Numero de serie y afio de referencia de cada una de las series de uso de
suelo y vegetacién publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2023)

Serie Afio de publicacion
I 1991
I 2000
111 2005
v 2010
v 2014
VI 2017
VII 2021

Analisis de datos

El analisis de los datos incluy6 el procesamiento de los datos vectoriales
de las coberturas de vegetacion del bosque tropical caducifolio del es-
tado de Sinaloa de cada una de las series de INEGI (Tabla 1), asi como
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la cobertura de uso agricola de riego y de temporal. En este proceso,
las capas se cortaron a nivel de estado, para posteriormente obtener el
area y porcentaje que correspondia a cada una de las coberturas en cada
serie de INEGI (I-VII). Posteriormente, todos estos datos se pasaron a
una hoja de Excel, donde fueron procesados y graficados. Ademas, se
relaciono el porcentaje de cobertura de bosque con el porcentaje de areas
de uso agricola para cada uno de los afios en los que fueron publicadas
las series de INEGI. Esta relacion se realizé ajustando un modelo lineal
simple (Eq. 1), donde y es la variable respuesta (% de area perdida, x
es la variable predictora (% de area con uso agricola, y o (ordenada al
origen) y  (pendiente) son los coeficientes del modelo.

Eq.1 v=oa+fx

Resultados y analisis

Cambios en la cobertura del BTC y areas de uso agricola

En este estudio se analizo el cambio de cobertura tanto del bosque tropical
caducifolio (BTC) como de las areas de uso agricola para el estado de
Sinaloa, usando las series de uso de suelo y vegetacion de INEGI (I-VII)
para el periodo 1991-2021. Se encontr6 que, en referencia a la cobertura
del BTC de la primera serie de uso de suelo y vegetacion publicada en
1991, este bosque sigue perdiendo su cobertura, alcanzando su pico mas
alto en el afio 2011 (linea continua, Figura 2) y disminuyendo su pérdida
hasta 11.3 % para el afio 2021. Se puede observar que, de mantenerse esta
tendencia, disminuira la pérdida en las proximas décadas. Sin embargo,
al analizar el BTC por tipo de bosque maduro y secundario, es notable
que los bosques maduros presentan un aumento constante en la pérdida
de cobertura con un maximo de hasta 10.7 % para el afio 2021 (Figura 2).
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Figura 2. Porcentaje (%) de pérdida de cobertura del bosque tropical caducifolio
(BTC) para el periodo 1993-2021 con respecto a la serie I de INEGI. La linea continua
representa el conjunto del BTC maduro y del BIC secundario

=—a#—BTC =s=BTCmaduro --&++BTCsecundario
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Esta situacion es preocupante porque este tipo de bosques son mas di-
versos comparados con los bosques secundarios (Alvarez-Yépiz et al.,
2008; Bojorquez-Valdez, 2009), ya que en general almacenan mayor
biomasa aérea (Becknell et al., 2012; Mora et al., 2017), y al continuar
en disminucion, implicaria una pérdida de la biodiversidad, servicios
ecosistémicos y, en ultima instancia, pérdida del carbono aéreo almace-
nado, contribuyendo con esto al calentamiento global.

En el caso de los bosques secundarios (BTC secundario, Figura 2),
la pérdida de cobertura se increment6 exponencialmente hasta 2011, al-
canzando un pico maximo de 26.5 % y posteriormente una disminucion
abrupta de hasta 8.3 % para el afio 2021. Este hallazgo es importante
porque, aunque estos bosques son menos diversos que los bosques en
estado maduro (Alvarez-Yépiz et al., 2008; Bojérquez Valdez, 2009),
estos se encuentran en crecimiento, incrementando relativamente rapido
la biomasa/carbono aéreo al aumentar el tiempo de abandono (Chazdon
et al., 2016; Mora et al., 2017), contribuyendo con esto a la disminu-
cion del calentamiento global a través de la captacion de carbono desde
la atmdsfera. Ademas, con el tiempo, estos bosques también tienen la
capacidad de recuperar la diversidad y estructura (Alvarez-Yépiz et al.,
2008; Bojorquez-Valdez, 2009; Gordillo-Ruiz et al., 2020), asi como los
servicios ecosistémicos que estos proveen a las sociedades.
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En cuanto a la cobertura de tierras donde se realizan actividades agri-
colas en el estado, se encontr6 que a nivel global la proporcion de area de
uso agricola iba en aumento hasta 2011, observandose un decremento sutil
y sostenido para el afio 2021 con hasta 20.2 % (linea continua, Figura 3).
Sin embargo, cuando evaluamos el cambio por tipo de actividad agricola
(de riego o de temporal), la situacién se vuelve mas dramatica porque
se puede observar un incremento mayor y constante de la agricultura de
riego (Figura 3) respecto a la agricultura de temporal, con una pérdida
maxima de 34 % para 2021. Esto se puede deber a que, en las tltimas dos
décadas, ha ocurrido un avance en las tecnologias de uso agricola, pero
también un mayor acceso a mejores maquinarias. Esto probablemente
ha facilitado la conversion de areas de bosques maduros y secundarios a
areas de actividad agricola tecnificada para cubrir la demanda de alimen-
tos de las poblaciones humanas tanto a nivel local, regional y nacional
(CIEGSIN, 2023) a costa de la preservacion del BTC. Por otro lado, en
el caso de la agricultura de temporal (Figura 3), esta present6 una tenden-
cia positiva y similar a la de la agricultura de riego hasta 2011, pero en
menor magnitud, seguida por una disminucién de 8.1 y 4.1 % para 2014
y 2021, respectivamente. Este hallazgo es importante, ya que esta acti-
vidad agricola se desarrolla comunmente en los valles de las partes altas
de los lomerios durante la temporada de lluvias, y aunque cubre menor
extension de tierra (14.3 % respecto al estado), esta presenta el menor
porcentaje de pérdida para el afio 2021 (INEGI, 2023). Probablemente
una de las causas de la disminucion de esta actividad en el estado es la
migracion de personas desde las areas rurales hacia las grandes ciudades,
ya sea por falta de oportunidades de trabajo o pérdida de fertilidad de
los suelos (Murphy y Lugo, 1986), disminuyendo asi el cambio de uso
de suelo para desarrollar este tipo de actividad productiva.
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Figura 3. Cambio de cobertura de dreas de uso agricola (temporal y de riego) en el
estado de Sinaloa para el periodo de 1993-2021 con respecto a la serie I de INEGI.

Linea continua: incluye el total de drea que cubren en conjunto la agricultura (agric.)
de riego y de temporal
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Relacion de la pérdida de BTC con areas de uso agricola

En cuanto a las causas de pérdida de BTC en México, se ha reportado
que las actividades agricolas son una de las principales causas del cambio
de uso de suelo (Maass et al., 1995; Trejo y Dirzo, 2000). En el caso de
este estudio, se analiz6 la relacion entre la pérdida de cobertura (%) del
BTC y areas de uso agricola, encontrandose una relacion positiva (R2
= 0.99, Figura 4) en la que el aumento del area de uso agricola aumenta
la pérdida de cobertura del BTC.
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Figura 4. Relacion entre la pérdida (%) del drea de cobertura de BTC (incluye bosque
maduro y secundario) y la cobertura de dreas (%) de uso agricola (riego y de tempo-
ral) durante el periodo 1993-2021 con respecto a la serie I de INEGI. En la formula,
y es el porcentaje de drea perdida de BIC y x es el porcentaje de drea con actividad
agricola. 0.9942 y 8.8356 son los coeficientes del modelo 8y a. R2 es el coeficiente
de determinacién del modelo

18 4
16 4

y =0.9942x-8.8356
R?=0.9895

Area de bosque (%)
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Este patron ya ha sido reportado para muchas otras regiones del neotro-
pico, donde grandes areas de bosques de BTC son taladas y convertidas
a areas de uso agricola (Burgos y Maass, 2004; Maass et al., 2010). Otro
factor que probablemente contribuye a que este bosque sea transforma-
do respecto a bosques tropicales hiimedos es la baja altura de dosel, la
facilidad de quema y la alta fertilidad de los suelos (Maass et al., 1995;
Murphy y Lugo, 1986).

Estado actual y conservacion del BTC en el estado de
Sinaloa

En cuanto a la distribucién actual del BTC en el estado de Sinaloa, se
encontro que en general este bosque cubre el 32.3 % de la superficie esta-
tal (Figura 5), 10.1 y 24.8 % menos de cobertura respecto a lo reportado
en la serie I de INEGI y Flores y Gerez (1994). En cuanto al area que
cubre en su fase de BTC maduro y BTC secundario, esta fue de 24.1 y
8.2 %, respectivamente (Figuras 5 y 6).
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Figura 5. Distribucién del bosque tropical caducifolio (BTC) en el estado de Sinaloa
(INEGI 2021). El porcentaje de cobertura estimado en la grdfica es con respecto al
drea estatal
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Estos valores son 2.9 y 0.7 % mas bajos respecto a la serie I de INEGI
(1993) (Figura 6) y mucho mas bajos que la extension de bosque reportada
por Flores y Gerez (1995) con 18.7 y 6.2 % para BTC maduro y BTC
secundario, respectivamente (Figura 6). Es importante resaltar las dife-
rencias de pérdida de BTC que se obtienen usando como base diferentes
fuentes; sin embargo, hasta 2021 fue notable que la cobertura del BTC a
nivel estatal y en estado maduro presenta una tendencia a disminuir con
una tasa de 0.8 y 0.2 % anual con respecto a Flores y Gerez (1994) y la
Serie I de INEGI, respectivamente.

Lo anterior resalta la importancia de este estudio, ya que muestra la
necesidad de tomar acciones rigurosas y radicales para desarrollar me-
jores practicas de manejo y conservacion de este tipo de bosque en el
estado. Algunas de las acciones o mecanismos con los cuales se puede
coadyuvar o detener la pérdida de bosque son por medio del estableci-
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miento o decreto de areas naturales protegidas. En cuanto a esto, en las
ultimas dos décadas solo se ha establecido en Sinaloa una reserva federal
(SEMARNAT 2015), una zona sujeta a conservacién ecologica (Rubio
et al. 2010a) y recientemente dos areas destinadas voluntariamente a la
conservacion (CONANP 2017).

En conjunto, estas cuatro areas representan solo el 1.8 % de la distri-
bucion actual del BTC (INEGI 2021). Por lo anterior, es de vital impor-
tancia aumentar la extension de areas de conservacion, ya que con estas
también se preserva la diversidad y estructura de este tipo de bosque
(Marquez-Salazar et al., 2019; Rubio et al., 2010a; Rubio et al., 2010).

Figura 6. Porcentaje (%) de cobertura de bosque tropical caducifolio (BTC) de acuerdo

a Flores y Gerez (1994) (barras negras), Serie I (barras grises) y Serie VII (barras
grises claras) de INEGI (1993)

W 1994 (Flores et al.)  ® 1993 (Serie ) 2021 (Serie VII)

Area (%)

BTC maduro BTC secundario
Tipo de bosque

Sin embargo, es posible que estas areas no sean suficientemente repre-
sentativas y no aseguren la conectividad de los distintos parches del
BTC a nivel de paisaje y de region, por lo que se enfatiza la urgencia
de mayores acciones y esfuerzos de conservacién donde se integren
sociedad y gobierno, tanto estatal como federal, para aumentar las areas
de conservacion del BTC y, con ello, detener y/o disminuir la pérdida
de este bosque en la region.
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Conclusiones

En este estudio se analiz6 el cambio y estado actual del bosque tropical
caducifolio (BTC) para el estado de Sinaloa, asi como su relacion con el
aumento del area con actividad agricola en las tres dltimas décadas. Se
encontr6 que la mayor pérdida de bosque ocurri6 en el periodo de 2007
a 2011, tanto global como de bosques secundarios. En cuanto al BTC
maduro, este mostré un aumento constante en la pérdida de cobertura
para el periodo 2014-2021. Es importante resaltar que la pérdida de
bosques se asoci6 fuertemente con el aumento de la cobertura de areas
de uso agricola, un patréon generalizado para muchas areas del trépico
seco. De acuerdo a nuestros hallazgos y si las tendencias contintian, es
probable que en las proximas décadas el bosque restante presente una
fuerte reduccion y fragmentacion en su distribucion, por lo que se reco-
mienda urgentemente promover acciones y mejores politicas publicas
para asegurar la conservacién de este significativo ecosistema.
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Cochlospermum vitifolium (Rosa amarilla) en el bosque seco del Cerro del Tule,
Concordia (J. Diaz)




