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Efectos del cambio de uso del suelo en la 
biomasa y diversidad de plantas leñosas en 
un paisaje de bosque tropical seco en Yucatán

Juan Manuel Dupuy Rada,* José Luis Hernández Stefanoni, Rodrigo Hernández 
Juárez, Fernando Tun Dzul y Filogonio May Pat

Resumen
En este trabajo se evaluaron los impactos de cambios 
de uso del suelo simulados bajo tres escenarios (basa-
dos en la aptitud del suelo para diferentes usos) sobre 
la biomasa aérea y la diversidad de especies leñosas en 
un paisaje de bosque tropical seco. Además, se relacio-
nó la biomasa y la diversidad con la edad sucesional y 
la estructura del paisaje. Ambas variables aumentaron 
con la edad sucesional (variable que tuvo la mayor 
influencia) y variaron con la topografía y la estructura 
del paisaje. Los cambios de uso del suelo afectarían 
más a la biomasa que a la diversidad. La aptitud para 
usos agrícolas y los cambios de uso del suelo fueron 
mayores en zonas planas y menores en cerros.

Palabras clave
Aptitud del suelo, biodiversidad, biomasa aérea, confi-
guración del paisaje, escenarios de cambio de uso del 
suelo, posición topográfica, sucesión.

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

La creciente demanda de recursos naturales para satis-
facer el enorme crecimiento de la población humana, así 
como de la economía y el consumo, ha llevado a la con-
versión de grandes extensiones de ecosistemas naturales 
en campos agropecuarios a nivel mundial (MEA 2005). 
En México, se estima que entre el 30 y el 66% de la 
superficie terrestre está bajo algún uso agrícola o gana-
dero (Anta-Fonseca et al. 2008, SEMARNAT 2009). 
La deforestación y la fragmentación de ecosistemas na-
turales y su reemplazo por sistemas agropecuarios son 
una de las principales causas de degradación de suelos, 
pérdida de biodiversidad y producción de gases de efecto 
invernadero a nivel nacional y mundial (Balvanera et al. 
2009, Cairns et al. 2000, Lambin et al. 2003).

Las selvas secas o bosques tropicales secos (BTS) 
representan el ecosistema tropical terrestre de mayor ex-
tensión a nivel mundial (Murphy y Lugo 1986), ocupan-
do 519,597 km2 en el continente americano y 197,447 
km2 (38% del total en el continente) en México (Por-
tillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa 2010). En compara-
ción con los bosques tropicales húmedos (BHT), los 
BTS albergan un alto porcentaje de especies endémicas 
(Rzedowski 1991), han sufrido mayor deforestación 
(BTS: 48.5% vs. BTH: 32.2%), se encuentran menos 
protegidos (BTS: 7.6% vs. BTH: 16% de su área) y más 
amenazados (Hoekstra et al. 2005,Miles et al. 2006). 
A pesar de ello, los BTS han sido menos estudiados que 
los BTH, especialmente en cuanto a su capacidad de 
recuperación (resiliencia) ante actividades agropecuarias 
(Quesada et al. 2009).

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

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

Tanto la biomasa como la riqueza de especies (deno-
minada de aquí en adelante diversidad) varían también 
con la fragmentación de los bosques. La fragmentación 
puede ser descrita en función del tamaño, la forma y el 
contraste entre los elementos del paisaje (fragmentos), 
así como por otros índices de la geometría y estructura 
del paisaje (McGarigal et al. 2002). El arreglo espacial y 
la configuración de los diferentes elementos en el paisaje 
afectan a procesos ecológicos (tales como la poliniza-
ción, la dispersión de semillas y la competencia entre 
plantas) que determinan la biomasa y la diversidad de las 
comunidades de plantas (Hill & Curran, 2003). A su vez, 
los factores ambientales que afectan a las poblaciones de 
plantas suelen estar espacialmente autocorrelacionados. 
Por ello, la identificación y la explicación de la variación o 
estructura espacial de las poblaciones de plantas y de los 
factores ambientales que las afectan es uno de los temas 
de mayor interés para la ecología (Dale y Fortin, 2002); 
para estudiar los factores que afectan a la biomasa y a 
la diversidad de plantas se requiere considerar su arreglo 
espacial. No obstante, pocos estudios han evaluado los 
efectos relativos de la edad sucesional, la configuración 
del paisaje y la estructura (autocorrelación) espacial de 
los elementos muestrales sobre la diversidad y la biomasa 
vegetal en paisajes tropicales (Hernández-Stefanoni et 
al. 2011). Aún menos se han estudiado los efectos del 
cambio de uso del suelo sobre estas variables a nivel de 
paisaje.

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

El objetivo del presente estudio fue evaluar el im-
pacto de diferentes escenarios hipotéticos de cambio de 
uso del suelo sobre la biomasa aérea y la diversidad de 
especies leñosas de BTS en un paisaje rural de Yucatán, 
México. Para lograr este objetivo, en primer lugar se re-
lacionó la biomasa y la diversidad con la edad sucesional, 
la configuración del paisaje y la estructura (autocorrela-
ción) espacial de los sitios de muestreo empleados en 
este estudio. Esto se hizo con la finalidad de explorar, por 
un lado, qué configuraciones del paisaje y qué edades de 
sucesión maximizan los valores de diversidad y de bio-
masa y, por otro lado, de evaluar la importancia relativa 
que tienen la edad sucesional, la configuración del paisaje 
y la estructura espacial de las muestras sobre la variación 
de la biomasa y la riqueza de especies en el paisaje. 
En segundo lugar, se evaluó la aptitud del suelo para 
diferentes alternativas de uso en el paisaje, se simularon 
cambios de uso del suelo bajo tres escenarios hipotéticos 
que apuntan hacia diferentes objetivos o intereses: (1) 
maximizar la conservación biológica, (2) maximizar la 
producción, (3) otorgar igual prioridad a estos dos usos 
del suelo, y evaluar el efecto de dichos cambios en la 
biomasa y la diversidad.

MaterIaleS y MétodoS

El paisaje de estudio se localiza en el SO del estado 
de Yucatán, al sur de la sierra de Ticul (20° 01’7’’–
20° 09’36’’N, 89° 35’59’’–89° 23’31’’O; figura 1). 

El clima es cálido, sub-húmedo, con lluvias en verano 
(mayo a octubre) y una estación seca de noviembre 
a abril. La temperatura y precipitación medias anuales 
son de 26˚ C y 1000 a 1200 mm, respectivamente 
(Flores y Espejel 1994). La topografía consiste en lo-
meríos bajos con piedras calizas y planicies con sue-
los más profundos (Bautista-Zúñiga et al. 2003). La 
vegetación es de BTS (50 a 75% de los árboles tiran 
sus hojas durante la estación seca) de diferente edad 
de abandono tras un uso agrícola tradicional (milpa). 
La zona tiene una larga historia (más de 2000 años) 
de asentamientos mayas (Rico-Gray y García-Franco 
1991) y actualmente existen tres comunidades rura-
les mayas: Xul, Xkobenhaltún y Yaxhachén, cada una 
con menos de 2000 habitantes (Hernández Juárez 
2011).

A partir de una imagen de satélite se obtuvo un mapa 
de la cobertura del suelo en un paisaje de 22 × 16 km, en 
el que se identificaron las siguientes coberturas del suelo: 
1) BTS de 3 a 8 años de edad (CV1); 2) BTS de 9-15 
años de edad (CV2); BTS de más de 15 años de edad en 
zonas planas (CV3), 4) BTS de más de 15 años de edad 
en cerros (CV4); 5) zonas agropecuarias, principalmente 
bajo agricultura tradicional (milpa) y mecanizada y 6) 
carreteras y poblados.

Para obtener la información de campo se seleccio-
naron 23 unidades de paisaje (UP) de 1 km2 cada una, 
con diferentes grados de fragmentación del paisaje. En 
cada UP se establecieron 12 parcelas de muestreo de 
200 m2 distribuidas entre las clases CV1 a CV4 (276 
parcelas en total). La edad de sucesión o abandono de 
cada parcela se determinó a través de entrevistas con 
pobladores locales que han vivido y trabajado la tierra 
por más de 40 años. En cada parcela se identificaron 

Figura 1. Localización del área de estudio y vista panorámica en la época de lluvias.
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todas las plantas leñosas mayores a 5 cm de diámetro 
normal y se utilizó como medida de diversidad el número 
de especies por parcela. Además, se midió la altura de 
cada planta y el diámetro de cada tallo para estimar la 
biomasa aérea a partir de ecuaciones alométricas que 
relacionan el diámetro y la altura con la biomasa aérea 
(Cairns et al. 2003). Las diferencias en diversidad y 
biomasa entre las clases de vegetación se evaluaron con 
análisis de varianza de una vía y la prueba de Tukey para 
las comparaciones post hoc.

Con el mapa obtenido en la clasificación supervi-
sada y usando el software FRAGSTATS (McGarigal et 
al. 2002), se calcularon diferentes índices de la es-
tructura y composición del paisaje, a nivel de tipo de 
fragmento, para cada cobertura de vegetación (CV1-
CV4) en las 23 unidades de paisaje. La selección de 
los índices consideró aquellos que midieran diferentes 
aspectos de la configuración del paisaje, que tuvieran 
un mejor potencial explicativo en relación con la bio-
masa y la diversidad y que fuesen más frecuentemente 
utilizados en estudios de ecología del paisaje (Mazero-
lle & Villard 1999). Basándonos en estos criterios, se 
seleccionaron seis índices para este estudio: densidad 
de parches (PD), densidad de bordes (ED), promedio 
ponderado del índice de forma (SHAPE_AM), prome-
dio ponderado del índice de proximidad (PROX_AM), 
promedio ponderado por área de la distancia euclidiana 
(ENN_AM) y contraste total de bordes (TECI). Una 
descripción detallada de los métodos para calcular es-
tos índices se encuentra en (Hernández-Stefanoni et al. 
2011).

Se generó un conjunto de vectores o variables espa-
ciales a partir de las coordenadas geográficas de los sitios 
de muestreo, las cuales fueron utilizadas como variables 
explicativas en los modelos de regresión. Para ello se 
utilizó el análisis de coordenadas principales de matrices 
vecinas (PCNM por sus siglas en inglés; Borcard et al. 
2004). Este conjunto de variables tiene una estructura 
en todas las escalas espaciales contenidas en el área de 
estudio donde se localizan los sitios de muestreo (Bor-
card et al. 2004). El conjunto de variables explicativas 
se obtuvo con la función PCNM del software R (Dray et 
al. 2006) y el procedimiento para obtener estas varia-
bles está descrito en Hernández-Stefanoni et al. (2011). 
Posteriormente, se dividió la variación total de la biomasa 
y la diversidad explicada por los diferentes componentes 
en: variación debida únicamente a la edad de sucesión, 
a la configuración del paisaje, a la estructura espacial y 

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

Se consideraron cuatro diferentes usos del suelo en 
el paisaje: conservación, aprovechamiento forestal no 
maderable (AFNM; principalmente para la obtención de 
leña y materiales de construcción de casas tradiciona-
les), agricultura tradicional (milpa) y agricultura intensi-
va (uso continuo del suelo con aplicación de tractores, 
fertilizantes y pesticidas). Se elaboraron mapas de apti-
tud del suelo para cada tipo de uso del suelo a través de 
un análisis multicriterio (Malczewski y Jackson, 2000), 
considerando tanto factores biofísicos como factores 
relacionados con la actividad humana. Se consideraron 
los siguientes factores biofísicos: pendiente, porcentaje 
de pedregosidad superficial del suelo, pH, contenido de 
materia orgánica y de fósforo del suelo, altura del bosque, 
número de plantas leñosas y su diámetro, diámetro de 
las especies utilizadas para construcción, abundancia de 
especies utilizadas para leña, número total de especies 
leñosas, número de especies raras y número de especies 
usadas para leña o construcción. Como factores relacio-
nados con la actividad humana se consideraron la distan-
cia a poblados, la distancia a carreteras y la distancia a 
caminos secundarios (Hernández-Juárez 2011).

Posteriormente, los mapas de aptitud para cada alter-
nativa de uso de suelo fueron utilizados como base en la 
generación de diferentes escenarios hipotéticos de cam-
bio de uso del suelo. Estos escenarios simulan tres obje-
tivos e intereses de diferentes tomadores de decisiones: 
(1) maximizar la conservación biológica con cambios 
leves de uso del suelo (15% de la superficie total conver-
tida de vegetación natural a agricultura), (2) maximizar 
la producción agrícola (35% de la superficie convertida a 
agricultura), (3) otorgar igual prioridad a todos los usos 
del suelo (25% de la superficie convertida a agricultura; 
Hernández Juárez 2011). Estos escenarios se diseñaron 
a través de un análisis multi-objetivos (Bello-Pineda et 
al. 2006), asignando diferentes porcentajes de la super-
ficie total del paisaje a cada alternativa de uso del suelo, 
con base en la aptitud del suelo y la prioridad que debe 
tener cada uso de suelo en cada escenario. Finalmente, 
con la finalidad de evaluar los efectos del cambio de 
uso del suelo sobre la biomasa y la diversidad, en cada 
escenario se dedujeron las áreas que serían convertidas 
a terrenos agrícolas, se calculó la nueva configuración 
del paisaje con las métricas y se estimó la biomasa y la 
diversidad a partir de las parcelas que no serían conver-
tidas a agricultura.
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reSultadoS y dIScuSIón

Biomasa y diversidad por clase de vegetación
La biomasa y la diversidad de plantas leñosas aumenta-
ron con la edad sucesional (F3,275 = 105.8, p < 0.001) 
y variaron con la posición topográfica (F3,275 = 90.9.9, 
p < 0.001). La diversidad fue mayor en los cerros (CV4) 
que en las planicies (CV3), mientras que la biomasa 
mostró el patrón inverso (figura 2a, b). Varios estudios 
han reportado un aumento en la biomasa y la diversidad 
vegetal de las selvas con la edad de sucesión, asociados 
principalmente al crecimiento de los árboles y a la colo-
nización paulatina de nuevas especies, respectivamente 
(Chazdon et al. 2007, Guariguata y Ostertag 2001, Her-
nández-Stefanoni et al. 2011). La posición topográfica 
también influye de manera importante en la estructura y 
la diversidad, a través de cambios en la profundidad y la 
pedregosidad del suelo y la disponibilidad de agua en el 
mismo (Dupuy et al. 2012, Segura et al. 2003, White 
y Hood 2004). De esta manera, la mayor diversidad de 
plantas leñosas en los cerros (CV4) se relacionó con 
una mayor densidad de plantas, mientras que la menor 
biomasa se relacionó con una talla menor de los arbustos 
y árboles encontrados en esos sitios. La mayor diversi-
dad y menor biomasa en los cerros, comparados con las 

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

Influencia de la edad de la sucesión, la 
configuración del paisaje y la estructura 
espacial
La edad sucesional, la configuración del paisaje y la es-
tructura (autocorrelación) espacial explicaron en con-
junto mayor variación de la biomasa (68%) que de la 
diversidad de plantas leñosas (44%). Además, la edad 
sucesional fue el factor que tuvo mayor influencia, espe-
cialmente en la biomasa (figura 2c, d). Estos resultados 
resaltan la gran importancia de la sucesión ecológica en 
la estructura y diversidad de los BTS, así como en los 
servicios ecosistémicos que éstos brindan, incluidos la 
biodiversidad y la captura y almacenamiento de carbono 
(Chazdon 2008, Read y Lawrence 2003, Rey Banayas 
et al. 2009).

Figura 2. Valores promedio de (a) diversidad de especies leñosas y (b) biomasa aérea en diferentes clases de vegetación (CV1-
CV4) y partición de la variación de (c) la diversidad y (d) la biomasa en diferentes componentes: edad de sucesión (Edad), 
configuración del paisaje (Conf.), estructura espacial (Es. Esp.), compartida (Comp.) y total. Las clases de vegetación que no 
comparten letras iguales son signifiactivamente diferentes (p < 0.05).
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Por otro lado, la configuración del paisaje y la es-
tructura espacial también influyeron, aunque en menor 
grado, sobre la variación de la biomasa y, especialmente, 
de la diversidad (figura 2c, d). La diversidad mostró 
una asociación positiva con la densidad de bordes (ED, 
longitud de bordes por unidad de área; cuadro 1). De 
esta manera, en un paisaje dominado por selvas, como 
en este caso, un aumento en la densidad de bordes pro-
ducido por actividades como la milpa tradicional, puede 
aumentar la diversidad de plantas leñosas. Esto podría 
deberse a que los bordes representan ambientes más 
abiertos en los cuales pueden establecerse y susistir es-
pecies de lianas y de árboles pioneros como Heliocarpus 
donnell-smithii, Mimosa bahamensis y Neomillspaughia 
emarginata, que requieren de niveles altos de luz y que 
podrían verse favorecidas por dichas actividades.

Sin embargo, la diversidad también se asoció de ma-

nera inversa con la densidad de fragmentos (PD, número 
de fragmentos por unidad de área) y con el índice de 
la forma de los fragmentos (SHAPE_AM; cuadro 1). 
Esto sugiere que una mayor frecuencia y extensión de 
cambios de uso del suelo, que conlleven a una mayor 
fragmentación del paisaje (con un mayor número de 
fragmentos de formas irregulares), disminuiría la diver-
sidad. Tal disminución podría ocurrir debido a la pérdida 
local de especies raras y de especies de lento crecimiento, 
tales como Cordia dodecandra, Exostema mexicanum 
y Parmentiera millspaughiana, las cuales se verían ne-
gativamente afectadas por la fragmentación (Hernán-
dez-Stefanoni et al. 2009, Laurance 1991). Estos dos 
resultados aparentemente contradictorios sugieren que 
niveles moderados de disturbio podrían aumentar la he-
terogeneidad ambiental y por lo tanto la diversidad de 
plantas leñosas, mientras que niveles altos de disturbio, 
que conlleven a la fragmentación del bosque, podrían 
afectar negativamente la diversidad (Hernández-Stefa-
noni et al. 2011).

Por otro lado, la biomasa se asoció de manera positi-
va con el índice de proximidad (PROX_AM) y de manera 
negativa con los índices de distancia (ENN_AM) y de 
contraste entre fragmentos (TECI), aunque estas rela-
ciones fueron comparativamente más débiles que la rela-
ción con la edad sucesional (cuadro 1). Estos resultados 
sugieren que un cambio en el uso del suelo que conlleve 
a la fragmentación del paisaje y al consiguiente aumento 
en el contraste y la distancia entre fragmentos podría 
disminuir la biomasa y, por consiguiente, la cantidad de 
carbono almacenado en las selvas, como se ha observado 
en otros estudios (Laurance et al. 1998, Nascimento y 
Laurance 2004). Esta posible disminución puede expli-
carse por un aumento en la mortalidad de los árboles y 
una proliferación de especies adaptadas a los disturbios 
(e.g. árboles pioneros y lianas, D’Angelo et al. 2004), las 
cuales tienen una biomasa menor que la de los árboles 
que dominan en las selvas de mayor edad sucesional (de 
lento crecimiento y alta densidad de madera).

Aptitud del suelo para diferentes usos y cambios en 
diversidad y biomasa ante diferentes escenarios de 
cambio de uso del suelo
La aptitud del suelo para las diferentes alternativas de 
uso varió entre las clases de vegetación (figura 3). Para 
los usos de conservación y de aprovechamiento de pro-
ductos forestales no maderables (AFNM), la mayor su-
perficie considerada como apta o muy apta correspondió 

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

Variable 
dependiente

Variable explicativa Coeficientes de 
regresión

Biomasa (R2 = 0.68)

Edad 0.734***

PD

ED

SHAPE_AM

PROX_AM 0.110***

ENN_AM -0.096**

TECI -0.081**

Número de especies (R2 = 044)

Edad 0.634***

PD -0.128*

ED 0.248**

SHAPE_AM -0.349***

PROX_AM

ENN_AM

TECI

Variables incluidas en el modelo con * p < 0.01, ** p < 0.05, *** 
p < 0.001.
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a la CV4 (BTS con > 15 años en cerros) y la menor a la 
CV1 (BTS de 3 a 8 años). Esto se debe, en parte, a que 
los valores más altos de varios criterios empleados en la 
evaluación de la aptitud del suelo para la conservación y 
el AFNM, tales como el número total de especies, el nú-
mero de especies raras y el número de especies utilizadas 
para leña y construcción, correspondieron a la CV4 y los 
valores más bajos a la CV1.

Por otro lado, para la agricultura tradicional y la inten-
siva, la mayor superficie apta o muy apta correspondió a 
la CV3 (BTS con > 15 años en planicies) y la menor a la 
CV4 (figura 3). Esto puede deberse a que la pendiente 
y la pedregosidad del suelo (las cuales son mayores en 
CV4 que en CV3) afectan notablemente la susceptibili-
dad a la erosión y a la facilidad de mecanización agrícola 
(FAO 1997) y, por ende, la aptitud para la agricultura. 
Los diferentes escenarios hipotéticos de cambio de uso 
del suelo reducirían la superficie de las distintas clases 
de vegetación de manera diferencial. Dado que la CV3 
presentó la mayor aptitud para agricultura, mientras que 
la CV4 presentó la menor aptitud para ese uso, en todos 
los escenarios, la mayor conversión a usos agrícolas co-
rrespondería a la CV3 y la menor a la CV4 (figura 4).

Esta reducción diferencial de la superficie de cada 
clase de vegetación, junto con los cambios en la confi-
guración del paisaje que ocurrirían en cada escenario, a 
su vez afectaría de manera diferente a la diversidad que 
a la biomasa. En todos los escenarios, las reducciones en 

biomasa serían 6 a 7 veces mayores que en diversidad; 
además, las mayores reducciones en biomasa correspon-
derían a la clase de vegetación CV3, mientras que las 
mayores reducciones en diversidad corresponderían a la 
clase CV2, es decir, bosques secundarios de 9 a 15 años 
(figuras 5 y 6).

Estas diferencias pueden atribuirse, en parte, al con-
traste que existe entre las clases de vegetación en cuanto 
a la superficie transformada a agricultura (figura 4), así 
como en cuanto a la diversidad y a la biomasa (figura 
2). Dado que la clase con mayor biomasa (CV3) sería 
justamente la más transformada a agricultura, es lógico 
que los escenarios conlleven a una gran reducción en 
biomasa. En contraste, como la diversidad fue mayor en 
la clase en la que habría menor transformación a agricul-
tura (CV4), es de esperarse que la diversidad tenga una 
menor reducción en los diferentes escenarios. Por otro 
lado, aunque la superficie transformada a agricultura sería 
mayor para la clase CV1 que para la CV2 (figura 4), 
la diversidad y la biomasa mostraron el patrón inverso 
(figura 2), lo cual ayuda a explicar por qué se perdería 
más diversidad y biomasa en la clase CV2 que en la 
CV1 (figuras 5 y 6). Además, niveles bajos de frag-
mentación que aumenten la densidad de bordes podrían 
incrementar la diversidad, mientras que cualquier nivel de 
fragmentación que aumente el contraste y la distancia 
entre fragmentos reduciría la biomasa (cuadro 1), lo 
cual también ayuda a explicar el mayor impacto de los 

Figura 3. Superficie total de diferentes clases de vegetación (CV1-CV4) considerada como apta o muy apta para diferentes usos 
del suelo. AFNM = aprovechamiento de productos forestales no maderables.
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escenarios de cambio de uso del suelo sobre la biomasa 
comparado con la diversidad.

concluSIoneS

La diversidad y la biomasa forestal a nivel de parcela 
dentro del área de estudio aumentaron con la edad de 
sucesión, pero mostraron patrones inversos con respecto 
a la posición topográfica; la mayor biomasa se encuentra 

en zonas planas con vegetación de mayor edad sucesio-
nal, mientras que la mayor diversidad se encuentra en 
cerros de mayor edad sucesional. Además, la diversidad 
y especialmente la biomasa están determinadas por la 
edad de la sucesión, aunque la configuración del paisa-
je también influyó y nuestros resultados sugieren que 
cualquier nivel de fragmentación del bosque disminuiría 
la biomasa, mientras que niveles bajos de fragmentación 
podrían aumentar la diversidad. Por otro lado, la aptitud 

Figura 4: Superficie total de diferentes clases de vegetación (CV1-CV4) en la condición actual y superficie que sería preservada 
o transformada a usos agrícolas bajo diferentes escenarios de uso del suelo. En los escenarios de conservación, intermedio y pro-
ducción los número en parentesis indican el porcentaje de cobertura vegetal perdida debido a su conversión a agricultura.

Figura 5. Diversidad promedio de especies leñosas en diferentes clases de vegetación (CV1-CV4) en la condición actual y número 
promedio de especies por parcela de 200 m2 que se preservarían o se perderían bajo diferentes escenarios de uso del suelo. Dife-
rentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las clases de vegetación. En parentésis se indica el porcentaje de 
especies que se perderían en cada escenario respecto al total de especies (204) registradas en todas las cases de cobertura.
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de uso del suelo en las clases de vegetación varió según 
la alternativa de uso, siendo mayor para la agricultura tra-
dicional e intensiva en las planicies y menor en los cerros 
(con vegetación > 15 años de edad), por lo cual se espe-
raría que la mayor superficie transformada a agricultura 
corresponda a las planicies y la menor a los cerros. Por 
lo tanto, cualquier escenario de cambio de uso del suelo 
a terrenos agrícolas (principalmente en planicies con ve-
getación > 15 años de edad sucesional) y la consecuen-
te fragmentación del paisaje conllevarían a una reduc- 
ción mucho mayor en la biomasa que en la diversidad.

Concluimos que los cambios de uso del suelo en el 
paisaje de estudio tendrían un impacto mucho mayor en 
la capacidad que tienen las selvas de capturar y alma-
cenar carbono, que en su diversidad de plantas leñosas. 
Este estudio resalta la importancia de evaluar la influen-
cia relativa de la sucesión y la configuración del paisaje 
sobre la diversidad y la biomasa de las selvas. Nuestro 
estudio también muestra que para poder predecir los 
posibles impactos del cambio de uso del suelo sobre la 
capacidad de las selvas para mantener la biodiversidad y 
proveer servicios ecosistémicos es de suma importancia 
considerar la aptitud del suelo para diferentes usos.
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