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Resumen. Este trabajo intenta contribuir a mejorar ia comprensión de los procesos de cambio de cobertura y uso del 
suelo en ei tiempo, a nivel regional. A este efecto, formulamos una estrategia de cuantificación y explicación del cambio 
que puede ser utilizada en casos similares. El enfoque que se propone se verifica mediante un estudio para el estado de 
Michoacan durante el periodo de la década de los años setenta-noventa a escala 1 :250 000. 

Los resultados obtenidos indican que, en un lapso de 18 años, se perdieron en Michoacan 513,644 ha de bosques templados y 
308 292 ha de selvas. correspondientes a tasas de deforestación de 1.8% y 1% anual respectivamente. Adicionalmente, M% de 
la superficie con bosques y selvas sufrió un proceso de degradación. Existen diferencias significativas a nivel municipal. 

A escala estatal. las hipótesis que sugieren cambios debidos a presión demográfica. o por factores ligados a necesidades de 
subsistencia no operan. Los cambios más importantes tanto para bosques como para selvas ocurren en zonas relativamente 
remotas, con baja presión demogrAiica, y no están generando actividades productivas alternas para la población del estado. 
Aparentemente, los procesos de pérdida y deterioro de bosques y selvas ocunen mas por un descontrol en la actividad forestal 
que como resultado de una politica explícita de desarrollo económico no sustentabie. 

Palabras clave: Cambio de cobertura y uso de suelo, métodos y técnicas de análisis, deforestación, Michoacán. 

The dynamics of land-use change in the State of 
Michoacán. A methodological proposal for the study 
of deforestation processes 

Abstract. This piece of research aims to contribute to the understanding of the processes governing changes in land cover 
and iand-use a ta  reaional level. We formulated a method to auantifv and exolain the chanae. that miaht be used in similar ~~ ~ ~~ 

cases elsewhere.  he approach is tested in the state of ~ich6acán:considerin~ two decade* (70.5 i n d  90's) and using a 
1:250 000 cariographic scale. 

The results obtained indicate that in a period of 18 years, Michoacán lost 513 644 ha of temperate forests and 308 292 ha of 
tropical forests. The corresponding deforestation rates are 1.8% y 1 .b per year. respedively. Additionally, 20% of the area 
odginaliy covered by forests underwent a degradation process. There are significant differences in the exient and rate of the 
deforestation process at the municipal level. 

Ata date ievel, those hypotheses that suggest demographic pressure or subsistence needs as triggering factors do not seem 
to operate. Major changes for temperate and tropical forests occur in relatively remote and abrupt areas with a low 
demographic pressure that are not generating alternate productive activities for the population. Apparently. deforestation 
and forest-deterioration patterns are more likeiy derived from a lack of control of forest exploitation rather than from 
incorrect economic development policies. 
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de 0.8%. Aproximadamente 5098 "e1 cambio 
ocurre en Latinoamérica (FAC), 1995) Históri- 
camente la deforestación ha s~do parti- 

Los estudios 'Obre los procesos de cambio en cularmente notable en el oeste del continente 
la cobertura y uso del suelo se encuentran en africano, donde los bosques han sido re- 
el centro de la atención de la investigación ducidos en un 44%; en América Latina, en un 
ambiental actual. La mayor Parte de 10s 32%, y en el sur y sudeste de Asia 34% 
cambios ocurridos en ecosistemas terrestres (Houghton, 1994), 
se deben a: a) conversión de la cobertura del 
terreno, b) degradación del terreno Y c) inten- proceso de degradación del terreno implica 
sificación en el uso del terreno (Lambin, 1997): una declinación en la condición natural del 
Estos procesos, usualmente englobados en lo recurso base, Una de la investigación 
que se conoce como deforestación o degrada- global acerca de la degradación del terreno ción forestal, se asocian a impactos ecológicos inducida por el ser humano estima que el 

en prácticamente todas las 69.5% de las tierras se encuentran afectadas 
escalas. Localmente inducen la pérdida y de- por varias formas de degradación del terreno 
gradación de suelos, cambios en el microclima (Lambin, 1997). Asimismo, la transformación 
Y pérdida en la diversidad de especies; humana de los hábitats.naturales es la mayor 
regionalmente afectan el funcionamiento de causa de pérdida de diversidad biológica 
cuencas hidrográficas y de asentamientos (Leeeta,,, 1995). 
humanos: a nivel global, coadvuvan a las 
emisiones de gases de efecto invernadero que No obstante, los datos cuantitativos sobre dan por resultado el problema del cambio dónde, cuándo, cuánto y por qué cada cambio climático global. de uso v cobertura ocurre están aún in- 

Una forma de evaluación de los cambios en el 
uso del suelo es a partir de la medición de los 
cambios en la cobertura vegetal y no vegetal 
del mismo. Tradicionalmente, la medición de 
cambios de cobertura vegetal y uso del suelo 
se realiza sobre documentos generados 
mediante percepción remota (usualmente, 
fotografías aéreas e imágenes de satélite) 
o cartografía temática de cobertura. En forma 
pragmática, el concepto de cobertura describe 
los objetos que se distribuyen sobre un ter+ 
torio determinado. Uso del suelo, en cambio, 
se refiere al resultado de las actividades 
socioeconómicas que se desarrollan (o de- 
sarrollaron) sobre una cobertura (Anderson 
et al., 1976). Estas actividades se relacionan 
con la apropiación de recursos naturales para 
la generación de bienes y servicios. 

completoi, y generalmente son inexactos 
(Lambin, 1997). Asimismo, existen problemas 
de indefinición en los parámetros que se 
requiere estudiar. Por ejemplo, en la precisión 
en el muestre0 y medición de las vahables, y 
en el tipo de leyendas de las representaciones 
espaciales (Bocco, 1998). Como consecuen- 
cia, muchas veces los estudios de cobertura 
vegetal en diferentes períodos de tiempo no 
son comparables entre s i  (Masera, 1996). 

Entender el impacto que ocasiona el cambio 
de uso y cobertura del terreno, significa 
estudiar factores ambientales y socioeco- 
nómicos que afectan su uso. Sin embargo, no 
existen análisis cuantitativos de la importancia 
relativa de estos factores con el cambio de 
la cobertura y uso del terreno, ya que las 
interpretaciones de cómo estos factores 
interactúan para estimular el cambio varían 

El más 'lar' de cambio en el del ampliamente de una región a otra (Skole ef al., 
terreno es la deforestación en las regiones 1994; Kummer y Turner 11, 1994), 
trooicales. Se ha estimado aue la conversión 
en'la cobertura forestal tropical ha alcanzado 
un promedio de 15.5 millones de hectáreas por En México, estudiar la magnitud, dinámica y 

causalidad de los procesos de cambio 3e año para el periodo de 1981-1990, lo cual 
cobertura y uso del suelo es una tarea prior¡- se traduce en una tasa anual de deforestación 
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taria. Nuestro pais está entre los paises con 
mayor deforestación a nivel mundial; para 
inicios de los años noventa se perdian 
anualmente 720 000 ha de bosques, selvas 
y vegetación semiárida (Masera ef al., 1997). 
Existen asimismo 22 millones de hectáreas 
de áreas originalmente forestales que 
están actualmente degradadas (SARH, 1994). 
En comparación, la restauración de áreas 
forestales alcanza menos de 60 000 halaño 
(Poder Ejecutivo Federal, 1999). Los patrones 
de deforestación varían notablemente 
por regiones, con cerca del 80% concentrado 
en las regiones centro y sur del pais 
(Masera, 1996). 

Sin embargo, son muy escasos los estudios 
detallados y actualizados que permiten 
determinar los niveles actuales de pérdida de 
cobertura forestal, su expresión espacial y las 
variables socioeconómicas y ambientales que 
inciden sobre ellos. Estudios de caso regio- 
nales conducidos con diferentes técnicas y 
metodologias han reportado tasas de defo- 
restación entre l%/año y 8%/año dependiendo 
de la región, tipo de vegetación y periodo 
estudiado (Dirzo y Garcia, 1991; Mendoza, 
1997, Rosete et al., 1997, Sierra de Santa 
Marta, 1996; Trejo y Hernández, 1996, Mas 
et al., 1996). La mayor parte de los estudios se 
ha concentrado en el trópico húmedo y no 
incluye un análisis de los factores causantes 
del cambio de uso del suelo. Entre las 
excepciones, Mendoza (1997) relacionó 
las tasas de deforestación para la selva 
Lacandona con parámetros demográficos y de 
infraestructura. En un estudio de los bosques 
del centro de México, Mas et al. (1996) 
utilizaron datos de altitud, pendiente y 
distancia a carreteras para generar un modelo 
de simulaciin de carácter espacial del proceso 
de deforestación con un coeficiente de pre- 
dicción de entre 0.25 y 0.59. En general, pue- 
de decirse que los métodos para estandarizar 
la cartografía, la cuantificación y el análisis 
en este tipo de procesos aún no están bien 
establecidos y estandarizados. 

El objetivo del presente trabajo es contribuir a 
mejorar la comprensión de los procesos de 
cambio de cobertura y uso del suelo en el 

tiempo, a nivel regional. A este efecto, for- 
mulamos una estrategia de cuantificación y 
explicación del cambio que puede ser utilizada 
en casos similares. Por tal motivo, en el 
articulo hacemos énfasis en la descripción del 
método propuesto. El enfoque que se pro- 
pone, se verifica mediante un estudio para el 
estado de Michoacán durante el periodo de los 
años setenta-noventa a escala 1 :250 000. 

Analizar la dinámica del cambio en el estado 
de Michoacán es relevante porque: a) cons- 
tituye el estado en el que se han reportado 
históricamente algunos de los procesos más 
intensos de deforestación y degradación 
forestales en el pais (SARH, 1991); b) pre- 
senta la posibilidad de analizartanto el cambio 
en cobertura para zonas templadas como 
tropicales; c) su diversidad biológica es muy 
alta (Toledo y Ordóñez, 1993); d) econó- 
micamente es de gran importancia forestal al 
concentrar el segundo polo industrial del ramo 
a nivel nacional (SEMARNAP, 1996). 

ÁREA EN ESTUDIO 

El estado de Michoacán (Figura l ) ,  que cuenta 
con casi 60 000 kmz y poco menos de 4 000 000 
habitantes, ha sufrido intensos cambios de uso 
de suelo durante las últimas décadas. Sus tasas 
de deforestación están entre las más altas de 
México y Latinoamérica. Los índices de pobreza 
y marginalidad son importantes, las tasas de 
migración a los Estados Unidos son muy altas, y 
existe una marcada etnicidad en varias de sus 
regiones, en especial, la Meseta Purépecha. El 
clima varia de cálido seco en la costa, 
a templado y semiárido en la zona continental, 
dependiendo de la altitud. Las elevaciones 
oscilan del nivel del mar a casi 4 000 msnm en el 
Pico del Tancitaro. Las principales regiones 
fisiográficas representadas en el estado son la 
Altiplanicie Mexicana, el Sistema Volcánico 
Transversal, la Sierra Madre del Sur, la 
Depresión del Balsas y la Costa Pacifica. 

En zonas templadas, la vegetación natural 
incluye al bosque mixto, representado por los 
siguientes tipos de vegetación: bosque de 
abetos, bosque de pinos, bosque de pino- 
encino, bosque de encino. En zonas cálido- 

investigaciones Geográficas. Boletín 44, 2001 



La dinámica del cambio de uso delsueia en Michoacán. Una propuesta metodológica. 

secas el tipo de vegetación dominante es la 
selva baja caducifolia. La vegetación transfor- 
mada incluye los pastizales inducidos, los 
pastizales cultivados, el matorral secundario 
y el bosque cultivado. 

Analizar el proceso de cambio de uso y 
cobertura del suelo a nivel regional implica tres 
pasos principales: a) detección e interpretación 
cartográfica y digital del cambio, b) análisis de 
los patrones de cambio de cobertura y uso 
del suelo y c) análisis de la causalidad del 
cambio de uso. Adicionalmente se pueden 
utilizar modelos predictivos para generar esce- 
narios sobre la posible evolución futura de 
la deforestación. Este trabajo cubre los tres 
primeros puntos. 

Interpretación cartográfica y digital del 
cambio de uso del suelo 

Para cubrir esta parte del análisis se siguieron 
los siguientes pasos secuenciales: 

1. Regionalización geomorfológica a es- 
cala 1:250 000 a partir de mapas 
topográficos y geológicos a escalas 
1 :50 000. 

2. Formulación de una leyenda adecuada 
de cobertura del terreno para la escala 
del trabajo; diseño de las bases 
de datos del sistema de información 
geográfica (SIG); selección de la 
referenciación espacial y proyección 
cartográfica común para los datos. 

3. Conversión y edición en formato digital 
de la cartografía de cobertura del 
terreno de INEGl a escala 1~250 000 
para la década de 1970. 

4. Interpretación de la cobertura del 
terreno sobre espacio-mapas (imáge- 
nes de satélite Landsat TM impresas) 
de INEGI a escala 1:250 000. La 
cobertura reciente del suelo se interpretó 
sobre imágenes de satélite, especí- 
ficamente sobre los cinco espacio- 

mapas de INEGI a escala 1:250 000, 
correspondientes al estado de Michoa- 
cán. Se trató de impresiones en papel 
de composiciones "falso" color (multi- 
espectrales, bandas infrarrojo cercano y 
visibles, obtenidas por el Mapeador 
Temático de Landsat en la estación 
seca de 1993). Estos datos se inter- 
pretaron en forma visual, utilizando, por 
un lado, claves estándar de fotointer- 
petación monoscópica (tono, color, 
patrón, textura, tamaño, forma, empla- 
zamiento), y por otro, verdad de campo 
adquirida en reconocimientos y verifi- 
cación en el terreno, así como en la 
bibliografía disponible. El total de pun- 
tos de verificación (campo y biblio- 
grafía) fue de 199, de los cuales 80 se 
realizaron a lo largo de transectos en 
campo (Bocco et al., 1998). Esta inter- 
pretación da como resultado los mapas 
de cobertura del suelo (reciente), a 
escala 1:250 000. Los mapas fueron 
digitalizados, etiquetados y sometidos a 
un proceso de verificación del etiqueta- 
miento y corrección de polígonos. Las 
clases de cobertura utilizadas en 
la comparación fueron: asentamientos 
humanos, cultivos y parcelas, cuerpos 
de agua, pastizal-matorral, bosque 
mixto, selva baja caducifolia y suelo 
desnudo. Su descripción se presenta 
en el Apéndice 1 (Rzedowski, 1978). 

5. Digitización y edición de la interpre- 
tación en el SIG; verificación de cali- 
dad de datos. El sistema automatizado 
que se utilizó en este proyecto fue ILWlS 
(1990; 1997). Este sistema funciona en 
plataformas PC, dispone de bases 
de datos vectoriales y en ceidas, de 
herramientas analíticas espaciales, así 
como de un módulo de resección foto- 
gramétrica. Los datos de cobertura de 
los años setenta, así como de munici- 
pios fueron obtenidos del Instituto de 
Geografía de la UNAM, ambos en 
formato digital. Ambas bases de datos 
fueron convertidas al formato del SIG del 
proyecto, posteriormente editadas y 
generalizadas considerando la leyenda 
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seleccionada de la cobertura; las bases 
se poligonizaron y organizaron cada una 
en forma de mosaico único e incor- 
porados al SIG bajo la proyección UTM. 
Los datos de municipios fueron además 
codificados de tal manera que cada 
municipio quedara ligado coherentemente 
a las bases de datos censales. Los datos 
de regionalización geomorfológica (Bocco 
y Mendoza, en prensa) y cobertura de los 
años noventa (Bocco et al., 1998) fueron 
digitalizados manualmente utilizando una 
tableta digitalizadora estándar, editados, 
poligonizados y organizados cada uno 
como un mosaico, bajo la misma 
referencia geográfica anterior. La verifica- 
ción de la calidad del etiquetamiento se 
describe en términos de un caso bino- 
mial de criterio de éxito-fracaso (Bocco 
y Riemann, 1997). Esto puede ser re- 
presentado como un experimento de 
Bernoulli, con dos posibles resultados, 
correcto (la etiqueta del polígono en 
la base de datos digital corresponde a 
la etiqueta del mapa en papel) o 
incorrecto (el polígono dado fue in- 
correctamente etiquetado). En este 
caso, se procede a corregir el error, y 
reiniciar el procedimiento. El muestre0 
finaliza cuando se alcanza el requeri- 
miento de confianza establecido oor 

6. Captura y edición del mapa de 
municipios y bases de datos de censos 
en el SIG; selección de variables demo- 
gráficas y económicas relevantes; re- 
clasificación de los municipios según 
variables relevantes. 

7. Sobreposición cartográfica y cálculo de 
la diferencia en coberturas 70-90 en el 
SIG tanto por tipo de cobertura como 
por municipios. Los datos de cobertura 
se sobrepusieron cartográficamente y se 
cuantificó la intersección de cada clase de 
los años setenta con cada clase de los 
años noventa, obteniéndose una matriz 
de n m clases, donde n y m son res- 
pectivamente el número de categorías 
mapeadas en cada fecha. Asi, se obtuvo 
el cambio de cobertura, por clase en ha. 
Se extrajeron las áreas bajo cambio de 
bosque y selva, y se sobrepusieron 
cartográficamente a las regiones geo- 
morfológicas para cuantificar, por un lado, 
la relación entre deforestación y relieve. 
Por otro, se sobrepusieron a los 
municipios, para calcular el porcentaje de 
cada municipio que se encuentra 
afectado por procesos intensos de 
cambio de cobertura y uso. A conti- 
nuación se describen los elementos 
centrales del método seouido. 

el usuario 

Figura 1. Localización del área en estudio. 
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Análisis del  patrón de cambio de uso del 
suelo 

Para esta parte del análisis se incluyó el cálcu- 
lo de las tasas de desforestación por tipo de 
cobertura forestal, la determinación de las ma- 
trices de transición de cambio de uso del suelo 
y la regionalización del proceso de defo- 
restación mediante el cálculo de un indice 
compuesto por municipio. 

Cálculo de la tasa de deforestación 

Se calcularon las tasas de deforestación de 
bosques y selvas para el estado, y por municipio, 
mediante un modelo exponencial discreto 
(ecuación 1). 

N = (l+r)'No (ecuación 1) 

Donde: 

No = superficie forestal en el tiempo 1 

N = superficie forestal en el tiempo 2 

r = tasa de deforestación anual 

t = diferencia del tiempo en años 

De dicha ecuación se despeja "r", y se multiplica 
por 100 para obtener una tasa de deforestación 
en porcentaje (ecuación 2). 

r =  100 1-(NINO)'" (ecuación 2) 

Construcción de las matrices de transición 

Normalmente los análisis de deforestación 
consideran al paisaje como binario (bosque, no 
bosque) y obtienen tasas de cambio y pre- 
dicciones basadas en este supuesto. En la reali- 
dad, sin embargo, el paisaje puede concebirse 
más adecuadamente como un mosaico de usos 
y coberturas que se encuentran en un proceso 
de cambio desde y hacia las diferentes 
categorías de uso. Por ejemplo, un bosque no 
pasa siempre de forma directa a un uso agrícola, 
sino que puede convertirse en bosque 
degradado; este último, a su vez, puede ser 

abandonado y volver a recuperar su cobertura 
forestal. La forma de "capturar" analíticamente la 
dinámica del mosaico completo de usos y 
coberturas del suelo es a través de las matrices 
de transición (FAO, 1996). 

En este estudio se construyeron dos matrices 
de transición con las superficies obtenidas de los 
mapas de cambios. A partir de las matrices de 
transición de uso de suelo se construyeron las 
matrices de probabilidad de transición para cada 
una de las clases de cobertura/uso seleccio- 
nadas. Se supuso que la probabilidad de tran- 
sición (Pij) de cada clase de la matriz es 
proporcional a la superficie remanente de la 
misma clase entre los años setenta y noventa. 

Su expresión matemática es: 

Pij = Sij (1 99O's)l Sj (1 970's) (ecuación 3) 

Donde Sij es la superficie del elemento "3" de 
la matriz de transición de uso del suelo en los 
noventa y "Sj" la superficie de la clase de 
cobertura/uso del suelo 'y en los setenta. 
De esta manera, para cada categoria de uso 
de suelo ' S " ,  CPij = 1 

Estratificación municipal del cambio de uso 
del suelo 

Los procesos de desforestación analizados 
presentaron una gran heterogeneidad geográ- 
fica dentro del estado. Con el fin de determinar 
las zonas más críticas de acuerdo con su gra- 
do de deforestación se realizó una zonificación 
de los municipios. Se construyó un índice de 
deforestación (ID,) que toma en cuenta tanto 
la pérdida forestal en porcentaje en cada 
municipio (CAM%F) como la pérdida forestal 
total por municipio (CAMTF; ecuación 5). 

ID, = IDCAMF%, + IDCAMBTF, (ecuación 5) 

Donde: 

IDCAMBTF, = CAMBTF, 1 CAMBTF,,,; 

y donde: CAMFOh,,, y CAMBTF,,, son los 
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RESULTADOS Y ANÁLISIS municipios que presentaron el máximo porcen- 
taje y superficie deforestada, respectivamente. 

CAUSAS DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO 

Para realizar esta parte del análisis se partió de 
la hipótesis que la dinámica del cambio es 
desencadenada y controlada por factores demo- 
gráficos y las consecuentes actividades pro- 
ductivas. Para explorar las posibles causas de 
los procesos de cambio de uso del suelo se 
realizó un análisis de regresión múltiple entre 
los cambios de la cobertura por municipio y los 
cambios en variables socioeconómicas y de- 
mográficas seleccionadas también a este nivel. 
Este tipo de análisis ha sido realizado fre- 
cuentemente para estudiar las causas de la 
deforestación a nivel de países o regiones (Allen 
y Barnes, 1985; Kamaljit y Dayananchan, 1997). 

Se analizó, a nivel munidpal, la correlación entre 
los cambios de cobertura forestal y las variables 
socio-económicas (INEGI, 1970; 1990) potencial- 
mente útiles para el modelo explicativo. Se 
correlacionaron las variables cambio en super- 
ficie con bosques, cambio en superficie con 
selvas y cambio en superficie forestal total con 
las variables, cambio en la población total, 
urbana y rural; cambio en la población indígena, 
bilingüe y monolingüe; cambio en las viviendas 
totales y con uso de leña y cambio en la 
población económica activa (PEA) primaria. 

De estas variables se seleccionaron aquéllas no 
correlacionadas entre si, y se construyó un 
modelo de regresión lineal múltiple para corre- 
lacionar cambios en la cobertura forestal con 
cambios en las variables socioeconómicas. 

La ecuación de regresión múltiple general 
utilizada fue: 

CAMF = C bi CAMBSi + e (ecuación 4) 

Donde CAMBF es el cambio en la superficie 
forestal, separado para cambio total, cambio 
de bosques y selvas, CAMBSi el cambio en 
cada una de las "i" variables socioeconómicas 
seleccionadas y e es el error. 

Cuantificación del cambio de cobertura y 
evaluación del error 

En la clasificación original, el mapa de cobertura 
de los años setenta se compone de nueve 
clases mientras que el de los años noventa 
presenta 11. Las dos nuevas clases corres- 
ponden a bosques abiertos y selvas abiertas. 
Las clases fueron reclasificadas con intención de 
realizar el análisis espacial y de facilitar su re- 
presentación (Figuras 2 y 3). En este trabajo, la 
delimitación de las clases abiertas correspondió 
a aquellas zonas donde se presentaba menos de 
50% de selva o bosque por unidad delimitada 
(Apéndice 1). En primera instancia se realizó una 
sustracción de las superficies ocupadas por 
las clases de cobertura de los setenta y los 
noventa. En el Cuadro 1 se aprecia que 60% de 
la cobertura del estado en los años setenta 
correspondía a bosques templados y a selvas 
bajas caducifolias, mientras que en 1993 estas 
clases se redujeron en alrededor de 13%. 
Adicionalmente, 20% de bosques y selvas 
sufrieron un proceso de degradación -es decir, 
pasaron de bosques y selvas cerrados a bos- 
ques y selvas abiertos. Si se considerara a los 
bosques abiertos simplemente como cobertura 
no forestal -como en general en los inventarios 
forestales- la deforestación en el periodo alcan- 
zaría 33%. La disminución de bosques y selvas 
en el estado es de 513 644 y 308 292 ha, 
respectivamente, en este período. 

La tasa de deforestación estatal calculada con 
la ecuación 2 considerando un período de 
18 años (1975-1993) indicó que los bosques 
pierden 1.8% de superficie anualmente, 
mientras que las selvas presentan tasas de 
deforestación de 1% anual. 

En relación con el error detectado en la 
cuantificación, todas las clases fueron acep- 
tadas con al menos un 95% de exactitud en 
cuanto al etiquetamiento. En lo que respecta a 
la incoherencia de la interpretación, relacio- 
nada con la naturaleza de las fuentes de datos 
(INEGI versus datos propios), se detectaron 
errores debidos, por un lado, a nuestra ge- 
neralización de las clases de INEGl para poder 
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compararlas con el mapeo sobre espacio- 
mapas a escala 1:250 000. Por otro, existen 
diferencias entre los resultados obtenidos 
mediante generalización de una interpretación 
(caso INEGl 1970), y los obtenidos de una 
interpretación directa a escala pequeña. En 
este estudio, estas incoherencias fueron detec- 
tadas durante la sobreposición cartográfica. En 
general se corrigieron tomando como refe- 
rencia la interpretación más fina (INEGI). El 
error remanente, sin embargo, en nuestra base 
de datos, fue estimado en el orden de 10% 
(detalles en Bocco y Mendoza, 1999). 

Cambio por tipo de relieve 

Los cambios de selva y bosque se calcularon 
por tipo de relieve. La idea fue detectar el tipo 

de ambiente en que se produjeron los mayores 
cambios. El relieve fue reclasificado en sólo 
tres clases: relieve plano (valles, planicies y 
altiplanicies), relieve transicional (piedemon- 
tes) y relieve escarpado (colinas, lomerios y 
seirras). El mayor porcentaje de cambios se da 
en la última clase, con 91.2 y 81 .S% para bos- 
ques templados y selvas secas respecti- 
vamente (Cuadro 2). En otras palabras, los 
procesos de cambio intenso de uso de suelo 
se están produciendo en zonas que deberian 
dedicarse al manejo forestal sustentable y a la 
conse~ación. Los cambios mayores en zonas 
relativamente planas o de escaso relieve ya 
habian sido efectuados con anterioridad al 
periodo de comparación. La detección y expli- 
cación de los cambios.actuales seguramente 
requiere de análisis más detallados. 

Figura 2. Cobertura forestal de Michoacan en 1973. 
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Deforestación por municipios 

La sobreposición del mapa de cambios de 
bosque y de selva por municipio indica que 
de los 113 municipios que conforman la 
entidad, 106 sufrieron cambio de bosque, y 41 
sufrieron cambio de selva durante este 
periodo. Es importante resaltar que 58 muni- 
cipios presentan una reducción de al menos 
30% o más en bosques. Los municipios 
más afectados en orden ascendente son: 
Lagunillas, Tocumbo, Aporo, Susupuato, 

Taretan, Tingarnbato, Madero, Ziracuaretiro 
y Contepec. 

Por otra parte, existen 15 municipios con 
cambios superiores a 30% de selva en su 
superficie, entre los más afectados se encuen- 
tran: Epitacio Huerta, Zitácuaro, Ario, Turicato. 
Tacámbaro, Paracuaro, Jungapeo, Carácuaro, 
Nocupétaro, Gabriel Zamora y Lázaro 
Cárdenas. Cuatro municipios con bosques 
y tres con selvas presentan tasas entre 10 y 
20% anual, respectivamente (Apéndice 2). 

Cuadro 1 Cambio de cobertura vegetal y uso del suelo en Michoacán. Suma algebraica de las superficies 
por clase 

Suelo desnudo 5 724 0.1 29 784 0.5 24 060 

Cuadro 2. Cambio de bosque y selva en Michoacán portipo de relieve (%) 
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Clases 

Bosque templado 

Selva baja 

Relieve Plano 

2.3 

10.6 

Relieve Transicional 

6.5 

7.7 

Relieve Escarpado 

91.2 

81.8 
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En valores absolutos, los municipios con 
mayor cambio de bosque correspondeti a 
Coalcomán, Madero, Tiquicheo, Artega, 
Aquila, y Contepec (con pérdidas entre 20 000 
y 45 000 ha). Por su parte, los municipios con 
mayor pérdida de selva son Turicato, Cará- 
cuaro, L. Cárdenas, Huetamo, La Huacana y 
Nocupétaro (entre 22 000 y 66 000 ha). 

Para zonificar la desforestación municipal de 
manera más precisa se construyó iin índice 

compuesto que tomó en cuenta tanto la 
magnitud porcentual como absoluta de pérdida 
de cobertura forestal (véase la sección 
Métodos). Bajo este índice, los municipios más 
afectados por los procesos de deforestación 
del bosque resultan ser Contepec, Aquila, 
Madero, Tiquicheo y Coalcomán. Los muni- 
cipios con mayor índice de pérdida de selva 
son Turicato, Carácuaro, Epitacio Huerta, 
Charo y Paracuaro; las Figuras 4 y 5 muestran 
gráficamente la zonificación por municipio. 

..~ , .:~,..3.** i-~ j,. ... . ..~.-.~~~~~lA~--...----in ~,,... 
~~~ ~. 3a." fp.... -e-,- - . ~  BE- *,'-a*au~#.,s,~9,: 

%.~--.,,. 

Figura 4. índice de pérdida de bosque. 

Ffgurc: 5 índice úe perdida d i  selva. 

~- 
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Matrices de transición del cambio de cobertu- 
ra y uso del suelo 

Con el fin de entender mejor la dinámica del con- 
junto de coberturas y usos del suelo se constni- 
yeron un par de matrices de transición y de pro- 
babilidades de transición (Cuadros 3 y 4). de cin- 
co por siete elementos. en las cuales las clases 
de bosque templado y selva baja abiertos se 
conservan para los noventa. A tal efecto se re- 
agruparon las clases originales como se muestra 
en el Cuadro 5. 

Los resultados señalan que el bosque templado 
tiene un 36% de probabilidad de convertirse en 
bosque abierto y sólo un 23% de mantenerse 
como bosque templado. Por su parte, la selva 
tiene una probabilidad similar de cambio 
a otras coberturas vegetales, cultivos y selva ba- 
ja abierta (13, 15 y 14% respectivamente). La 
probabilidad de permanecer como selva baja 
es de 50% (Cuadro 4). 

Prácticamente no existe recuperación de la su- 
perficie forestal, pues la probabilidad de que los 
cultivos u otras coberturas vegetales como mato- 
rrales y pastizales se conviertan eii bosques es 
menor a 1% y en selvas de entre 3 y 6% en el 
periodo considerado. Las transiciones domi- 
nantes son hacia los bosques y selvas abiertas, 
cultivos y otras coberturas vegetales, como ma- 
torrales y pastizales (clases atractoras). 

Para correr el modelo de regresión múltiple, de 
estas variables iniciales se escogieron aquéllas 
no-intercorrelacionadas. En el modelo final se 
incluyeron las variables asociadas a cambios en: 
población total, población rural, población indige- 
na, viviendas que usan leña y PEA con primaria. 
Se realizaron regresiones independien-tes para 
el cambio en la cobertura forestal total, cambio 
en selvas y cambio en bosques. 

Las variables de cambio en la cobertura forestal 
están definidas de tal forma que resultan negati- 
vas cuando existe un proceso de deforestación 
(es decir, cuando la superficie por municipio en 
1993 era menor a la superficie en 1970). 

Se esperaría que los coeficientes de la ecuación 
de regresión fueran entonces negativos -es de- 
cir. a valores positivos (aumentos) en los cam- 
bios de la población, viviendas que usan leña, 
población económicamente activa. etc- se es- 
perarían valores negativos (decrementos) en las 
coberturas forestales. Las correlaciones entre 
las variables sugieren de hecho una tendencia 
en este sentido. 

Sin embargo, los modelos de regresión lineal 
(Cuadro 7) no arrojan resultados consistentes. 
Por una parte, los coeficientes de determinación 
(+) son sumamente bajos, correspondiendo a 
0.04, 0.05 y 0.04, para los cambios total, y de 
bosques y selvas, respectivamente. Para el cam- 
bio en cobertura forestal total v de bosaues nin- 
guna variable resultó estadi&icamente signifi- 

Este análisis refuerra la perspectiva de que a cativa para un nivel de confianza de 95%, De 
nivel estatal se está verificando un proceso rápi- hecho, se registran coeficientes positivos para 
do y severo de desforestación y degradación fo- mayor parte de las En el caso de 
resta!, 'On muy poca recuperación de la supe'- las selvas. 10s coeficientes son neaativos. salvo 
cie afectada.  ara el crécimiento de la PEA ~timaria. &e es 

Causas del cambio de uso del suelo 

. , 

Precisamente la que resulta estadísticamente 
sianificativa. El análisis demuestra aue los Droce- 
S& de cambio de uso del suelo en ~ichoacán 

Inicialmente se utilizaron las siguientes variables no pueden explicarse de manera simple por va. 
en el modelo explicativo: cambio en superficie riables socioeconóm~cas y demográficas, al. 
con bosques, cambio en Superficie con selvas, caso incluso. los resultados Dueden resul- 
cambio en superficie forestal total, cambio en iar contrarios a 10 expresado, pues'sugieren que 
la población total, urbana y rural; cambio en la crecimiento demográfico y de PEA primaria, 
población indígena, bilingüe y monolingüe; cam- pueden llegar a asociarse con incrementos en la 
bio en las Viviendas totales Y con uso de leña, cobertura forestal, o alternativamente, que regio- 
cambio en la PEA con primana (véase matriz de nes con expulsión de fuerza de trabajo niral sean 
correlación en el Cuadro 6). las que presentan las mayores pérdidas de cu- 

bierta forestal. 
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Cuadro 3. Matriz de transición de cobertura y uso de suelo (ha) 

Cuadro 4. Matriz de probabilidades de transición de la cobertura y uso de suelo 

Cuadro 5. Reclasificación de las clases de cobertura y uso de suelo 

30 lnvesffgaciones Geográficas. Boletín 44, 2001 

Clases originales 

Asentamientos humanos 
Cuerpos de agua 
Suelo desnudo 

Pastizal-matorral 

Cultivos anuales 
Cultivos (semi) permanentes 

Bosque templado 

Selva baja 

Bosque abierto 

Selva abierta 

Clases reagrupadas 

Otras coberturas no vegetales 

Otras coberturas vegetales 

Cultivos 

Bosque templado 

Selva baja 

Bosque abietto 

Selva abierta 
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Cuadro 7. Modelos de regresión lineal entre cambios de cobertura forestal y variables socioeconómicas 

Modelo de regresión para cambio en la cobertura forestal total (CAMTOT) 

Modelo de regresión para cambio en la cobertura de bosques (CAMBOS) 

Modelo de regresión para cambio en la cobertura de selvas (CAMSEL) 
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CONCLUSIONES 

El analisis presentado permite el estudio integral 
del proceso de cambio de cobeflura y uso del 
suelo a nivel regional. Especificamente hemos 
propuesto un enfoque metodológico que con- 
sidera: a j  la detección e interpretación cohe- 
rente del cambio basado en un análisis carto- 
gráfico con ayuda de sistemas de información 
geográfica. que incluyó la determinación de un 
sistema clasificatorio adecuado a la escala de 
análisis y una estimación del error; b j  el análisis 
de los procesos de cambio (específicamente 
desforestación) incluyendo la consideración del 
paisaje como mosaico dinámico de coberturas y 
usos del suelo; c) la zonificación municipal de 
estos cambios en grados o niveles de desfo- 
restación y d) una primera interpretación de 
la posible relación de la desforestación con 
variables socioeconómicas y demográficas. 

y valles) sufren procesos de cambio de cobertura 
forestal no detectables a la escala estatal. Esto 
indica que los principales patrones de degra- 
dación y tala forestal se producen en ambientes 
no aptos para usos, la mayor parte usos pro- 
ductivos y de asentamientos, y que seguramente 
están desencadenando procesos intensos de 
degradación de laderas y cauces. En otras 
palabras, se están perdiendo los recursos fo- 
restales sin ninguna retribución para la sociedad 
michoacana. 

Los bosques han perdido superficie a costa del 
incremento del área ocupada por bosques 
abiertos y otras coberturas vegetales. La pro- 
babilidad de cambio de bosque a bosque abierto 
es de 37%, y de cambio a otras coberturas 
vegetales es de 16%. La tendencia del cambio 
indica que los bosques tienen una alta pro- 
babilidad (53%) de dejar de serlo. Las selvas 
bajas tienden a permanecer en un 50% de los 

Específicamente, el análisis revela que en un casos como selva, y presentan un 15% de 

lapso de 18 años el estado de Michoacán perdió probabilidad de cambiar a selva baja abierta, 

513 644 ha de bosques templados y 308 292 ha y un 35% a otras coberturas. 

de selvas, correspondientes a tasas de defo- 
restación de 1.8 y 1% anual, respectivamente. 
La tasa de pérdida de bosques es el doble que 
la estimada a nivel nacional para este tipo 
de vegetación. Adicionalmente, 20% de la super- 
ficie con bosques y selvas sufrió un proceso de 
degradación. Estos cambios indican que el 
estado de Michoacán atraviesa por una etapa 
sin precedentes en la degradación de su recur- 
so forestal, que sin duda repercute en una 
degradación ambiental intensa. 

Los municipios con porcentaje de cambio de 
bosque mayor a 60% son Ziracuaretiro, en las 
cercanías de Uruapan, y Contepec, en el límite 
noreste del estado (zona Monarca). El municipio 
de Turicato, en el centro del estado y en la zona 
caliente, presenta cambios en la cobertura de 
selva superior a 60%. En el período estudiado 16 
municipios perdieron totalmente su superficie 
forestal. 

Los cambios de cobertura de bosque y selva se 
presentan principalmente en zonas escarpadas, 
es decir, en los lomeríos y sierras del estado. Los 
valores de este cambio son 91% para bosques y 
82% para selvas. Las zonas bajas (planicies 

Se requiere de estudios más tinos, por regiones 
y por municipios, para poder entender mejor toda 
la problemática. En síntesis, los procesos de 
cambio de cobertura son sensibles a la escala, 
tanto en su medición, como en su explicación. 
Los datos indican que, a la escala estatal, las 
hipótesis que sugieren cambios debidos a la 
presión demográfica, no operan. Los cambios 
más importantes tanto para bosques como para 
selvas ocurren en zonas relativamente remotas, 
con baja presión demográfica, y no están gene- 
rando actividades productivas alternas para la 
población del estado. Aparentemente, los pro- 
cesos de pérdida y deterioro de bosques y 
selvas ocurren más por un descontrol en la 
actividad forestal, que como resultado de una 
política explícita de desarrollo económico no 
sustentable. 
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Apéndice 1. 

Clases de mapeo para cobertura forestal 

Bosque. Vegetación arbórea de regiones otras mezclado con ellos; forma grandes masas 
templadas y semifrias con diferentes grados forestales. Los bosques de pinos dominan el 
de humedad, por lo común con poca variación paisaje de grandes regiones del estado. Son 
de especies y frecuentemente con pocos comunes entre los 2 000-3 500 msnm, donde el 
be]ucos O sin ellos. clima es templado lluvioso en verano. 

Bosque abierto. Es el caso de la clase anterior, 
pero con una cobertura menor del 50%, 
estimada por respuesta espectral sobre la 
imagen. En este caso, el bosque remanente ya 
no cumple la función ecológica original. 

Selva. Comunidades formadas por vegetación 
arbórea; generalmente se encuentra en climas 
cálido-húmedos y subhúmedos, está compues- 
ta por la mezcla de un gran número de 
especies, muchas de las cuales presentan 
bejucos, lianas y plantas epífitas, frecuente- 
mente los árboles espinosos son dominantes. 

Selva abierta. Es el caso de la clase anterior, 
pero con una cobertura estimada sobre la 
imagen menor del 50%. En este caso, la selva 
remanente ya no cumple la función ecológica 
original. 

Bosque de pino-encino. En la zona de transición 
de los Bosques de pino a los Bosques de encino, 
se presenta una mezcla de ambos tipos que da 
la formación de un Bosque mixto de pino-encino. 
Se encuentra comúnmente en las faldas de 
los cerros en altitudes que varían de 1 000 a 
2 600 msnm, en regiones de clima templado 
lluvioso en verano, así como en la zona de 
transición de los climas templados a los cálidos. 

Bosque de encino. Es común en las faldas de 
los cerros en altitudes que varían de 900 a 
2 500 msnm, marcan el límite inferior de los 
Bosques de pino, forman masas forestales puras 
en sitios donde el clima es menos húmedo y más 
caliente. 

La clase selva (caducifolia) incluye los siguientes 
tipos de vegetación: 

Especificamente se tomaron en cuenta las Bosque tropical caducifolio. Bosque tropical 
característico de las laderas de los cerros de siguientes precisiones. La clase bosque 

Caliente-, se desarrolla del nivel del mar (coníferas y encino) incluye los siguientes tipos hasta los 1 000 msnm, en suelos someros de de vegetación: color castaño, textura arenosa v muv ~edre- , , 
gosos. Son propios de climas cálidos subhú- 

Bosque de Abies' Se presenta en cumbres cuya medos y secos esteparios donde la temperatura altitud oscila entre 2 500-2 800 msnm, a lo largo 
de cañadas con clima templado húmedo, media mensual suele ser superior a los 26' C; la 

heladas frecuentes y suelo en nut,jentes, cantidad anual de lluvia varía de 500 a 1 000 
Destacan 10s abetós, oyameles o pinabetes milimetros Y se reparte en un periodo corto 
(Abies religiosa). Estos árboles alcanzan de 20 (iunio-septiembre), seguido de una larga y fuerte 

a 40 metros de alto. tienen una foma cónica temporada de sequía. El bosque forma una 
y follaje verde obscuro. Forman una densa masa comunidad de árboles que varían de 8 a 12 m 
forestal en cuyo interior se manifiesta la de altura con hojas caedizas en la época 
penumbra que alberga una gran cantidad desequía. 
de hierbas anuales. Bosque Tropical Subcaducifolio. Es un bosque 

tropical lluvioso, se localiza en pequeños para;es 
Bosque de Pinos. Tipico de lugares montañosos, a lo largo del litoral, principalmente en las 
algunas veces rodeado de Bosques de Abies, 
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cañadas húmedas en donde las temperaturas 
alcanzan 20" C y las lluvias sobrepasan los mil 
milimetros cúbicos; el suelo es profundo y puede 
contener arcilla o arena. Este bosque forma una 
masa vegetal muy densa con árboles de 20 a 
30 m de altura, lo que provoca una penumbra en 
el interior del mismo. 

Bosque espinoso. Predominan árboles pe- 
queños y espinosos, se establece en los valles 
de "Tierra Caliente" sobre suelos aluviales 
profundos, de color claro, textura arenosa 
y relieves planos. En sitios cuya altitud varia 
desde cerca del nivel del mar hasta 300 msnm. 

El clima puede ser tropical o seco estepario con 
lluvias en verano que no sobrepasan los mil 
milimetros anuales. Se distribuye hacia la zona 
suroeste del estado en las planicies costeras y 
en Tepalcatepec. 

En Michoacán existen además los siguientes 
tipos de vegetación (no cartografiables a escala 
1:250 000): bosque mesófilo de montaña, bos- 
que de galería, manglar, tular, carrizal, vegeta- 
ción de dunas costeras, palmar y la vegetación 
flotante de cuerpos hídncos. 
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Apéndice 2. 

Pérdida de bosques y selvas por municipios 

' Estos nunioi.;os perdieran la totalidad de su cobeitura forestal en el periodo indicado. En este caso la la tasa anual de 
deforestacidn se estimó con un modelo lineal donde F(N-No)ilS. 
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