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04CA2020V0009, 31YU2021E0054, 
31YU2021E0055, 31YU2021E0056, 
31YU2021V0047, calculan solicitar el 
cambio de uso de suelo de 6,608.37 
ha. Por otro lado, la plataforma Global 
Forest Watch estima que en la línea 
proyectada de las vías del Tren Maya 
la cobertura arbórea se ha reducido 
en 679 ha con las construcciones que 
se han realizado entre 2018 y 2021. 
Sin embargo, la dinámica de cambio 
de uso de la tierra y vegetación 
impactada por megaproyectos tiende 
a presentar cierta complejidad, ya que 
no sólo suceden cambios directos en 
las tierras forestales sino también 
indirectos, asociados a las dinámicas 
sociales y económicas en el territorio.

El área de interés analizada, los 
1,500 km del trayecto del Tren 
Maya, tiene una superficie alrededor 
de 2.87 millones de hectáreas. La 
deforestación tendencial bruta —
entre 1986 al 2018— se estimó 
en 13,188.2 ha/año y la tasa de 

El Observatorio de Deforestación Neta Cero es una iniciativa que contribuye a 
visualizar y analizar los impactos de los grandes proyectos de infraestructura 
y política pública en la transformación de los ecosistemas forestales. 

La información generada de estos 
análisis es un insumo que se une a los 
esfuerzos de diferentes actores por 
diseñar e implementar estrategias 
y herramientas para la construcción 
de una realidad que concilie las 
necesidades de las poblaciones y 
la conservación de la biodiversidad 
en los diferentes ecosistemas 
forestales. Con el compromiso de 
dar seguimiento a la meta de la 
Contribución Nacional Determinada: 
tasa de 0% de deforestación neta 
para 2030, este primer estudio se 
enfoca en el Proyecto de Desarrollo 
denominado Tren Maya.

Después de la Amazonía, la Selva 
Maya —que se extiende por México, 
Belice, y el norte de Guatemala— es 
el ecosistema forestal tropical más 
extenso del continente americano. 
De acuerdo con lo publicado en 
las manifestaciones de impacto 
ambiental asociadas al proyecto 
de construcción, con claves 

RESUMEN EJECUTIVO
ODN0: Proyecto Tren Maya

Este analisis fue realizado utilizando datos de GFW y con el apoyo del Fondo de Pequeñas Contribuciones 
de GFW. Los resultados y puntos de vista que se expresan en este producto son del/los autor(es) y no 
necesariamente reflejan los puntos de vista ni las políticas de WRI.

Citar como: Iniciativa Climática de México. 2022. Observatorio de deforestación neta cero: Proyecto 
Tren Maya. Ciudad de México, México.



3 4

deforestación neta en 4,070.8 ha/año. Los 
usos de la tierra que principalmente han 
desplazado las tierras forestales son «Tierra 
agrícola anual» (64.8%) y «Asentamientos 
humanos» (11.1%). Las emisiones anuales por 
esta dinámica de cambio de uso de la tierra y 
vegetación se estimó en lo equivalente a las 
emisiones de 56 mil vehículos al año (0.28 
± 0.05 MtCO2/año), siendo Quintana Roo 
el estado que registró mayores emisiones. 
El potencial de secuestro, capacidad de 
fijación de CO2, por la permanencia de los 
ecosistemas presentes en el polígono de 
análisis es de 5.81 ± 0.33 MtCO2/año.

Sin la construcción y operación del Tren 
Maya se esperaría que la tendencia de la 
deforestación neta sea de 9,786.1 ha/año 
en promedio para el periodo 2018 - 2030 
(1.72 ± 0.52 MtCO2/año), pasando a -1,973.5 
ha/año en promedio para el periodo 2030 
- 2050 (-0.13 ± 0.04 MtCO2/año). Es decir, 
para el último periodo proyectado la tasa de 
deforestación se reduce y comenzaría un 
proceso de revegetación, donde las hectáreas 
deforestadas se compensan por la superficie 
ganada por los ecosistemas forestales. En 
este escenario de deforestación neta, sin 
Tren Maya, Quintana Roo es el estado que 
registra mayor deforestación neta (3,430.32 
ha/año) para el periodo 2018 - 2030. En el 
mismo periodo, Campeche tiene la mayor 
tasa de deforestación bruta (10,544.91 ha/
año), sin embargo, el establecimiento de 
nueva superficie de «Selva perennifolia» 
compensa esta deforestación, estimando en 
690.70 ha/año la deforestación neta.

Con la consolidación del proyecto Tren Maya 
se modificaron las dinámicas de cambio de 
uso de la tierra y vegetación en el área de 
interés y muy posiblemente en toda la región 
de la Península de Yucatán. La tendencia de 
la deforestación neta aumentará a 12,189.2 
ha/año en promedio para el periodo 2018 

- 2030 (2.08 ± 0.62 MtCO2/año), lo que 
significa un incremento de 2,403.1 ha/año 
con respecto a la proyección tendencial sin 
el proyecto, y a 3,522.2 ha/año en promedio 
para el periodo 2030 - 2050 (0.40 ± 0.12 
MtCO2/año), un incremento de 5,495.7 
ha/año en la deforestación neta. Para el 
periodo 2018 - 2030, Tabasco es el estado 
que registrará una mayor tasa promedio de 
deforestación neta anual (5,038.83 ha/año) 
y Campeche incrementará su deforestación 
bruta a 17,328.88 ha/año. En el periodo 2030 
- 2050 la deforestación en el área de interés 
se concentrará en tres estados: Quintana 
Roo (46.6%), Yucatán (27.9%) y Campeche 
(22.2%).

En el área de interés, las principales 
causas de presión sobre los ecosistemas 
forestales serán la expansión de actividades 
agropecuarias (83.7% de la deforestación), 
seguido del establecimiento de nuevos 
asentamientos humanos (11.6%). Tabasco y 
Chiapas reducen su tasa de deforestación 
anual en el área de interés entre el 2030 y el 
2050, ya que se proyecta que entre el 86 y 
99% de su superficie esté dedicada a «Tierra 
agrícola anual» o a «Asentamientos», es decir, 
dejan de tener ecosistemas forestales. La 
proyección de la deforestación, comparando 
escenarios sin y con Tren Maya, establecen 
una realidad de los ecosistemas forestales 
en el área de interés: la ausencia de acciones 
concretas para detener la deforestación. En 
ambos escenarios se mantiene la tendencia 
hacia el incremento de la deforestación, sin 
embargo, la magnitud de la deforestación 
neta se duplica en la proyección con el Tren 
Maya para el periodo 2018 - 2050. 

En ambos escenarios se 
mantiene la tendencia 

hacia el incremento de la 
deforestación
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a nivel mundial entre un 40-60% 
respecto a los niveles de 2010, al-
canzando emisiones netas cero en 
torno al 2050. Para limitar el calen-
tamiento global por debajo de los 2 
°C las emisiones de CO2e se deben 
disminuir en torno a un 10-30% para 
el año 2030 (IPCC, 2018). Sin em-
bargo, si el incremento de la tempe-
ratura global supera los 1.5°C, algu-
nos impactos y consecuencias del 

En 2015 las Partes de la Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático alcanzaron un 
acuerdo en común para emprender 
esfuerzos en la mitigación y adap-
tación al cambio climático. Este 
acuerdo, el Acuerdo de París, traza 
un rumbo en la acción climática glo-
bal: mantener el aumento de la tem-
peratura en este siglo por debajo 
de los 2 grados centígrados sobre 
niveles preindustriales, y proseguir 
los esfuerzos para limitar este incre-
mento a 1.5 grados centígrados. A 
estas metas se les denomina colo-
quialmente como trayectorias 2 °C 
y 1.5 °C, respectivamente.

Para alcanzar estos objetivos, el 
Acuerdo de París exige a todas las 
Partes incrementar los esfuerzos 
y comunicar cada cinco años las 
medidas que tomarán para reducir 
sus emisiones de gases de efec-
to invernadero y los avances en su 
implementación, a través de sus 
Contribuciones Determinadas a Ni-
vel Nacional (NDC, por sus siglas en 
inglés). Cada NDC sucesiva debe 
mantener el principio de la progre-
sividad, es decir, reflejar una mayor 
ambición con respecto a la anterior.

La NDC de México establece la 
meta de reducir 22% de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero 
para el año 2030 y la Ley General de 

Cambio Climático establece la meta 
de reducción al 50% para el 2050 
(INECC-SEMARNAT, 2018). Esta 
ambición mantenida por el Gobier-
no Federal ha sido fuertemente cri-
ticada puesto que coloca a México 
en una trayectoria alrededor de los 
4 °C1. 

Mantener una trayectoria de 1.5 °C 
significa que para el año 2030 se al-
cance una reducción de las emisio-
nes antropogénicas netas de CO2e 

El sector AFOLU puede pro-
porcionar cerca del 37% de la 

mitigación necesaria para el 
año 2030.

INTRODUCCIÓN
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cambio climático pueden ser dura-
deros o incluso irreversibles.

Las medidas en el sector agrope-
cuario, silvícola y otros usos de las 
tierras (AFOLU, por sus siglas en in-
glés) comprenden las medidas más 
costo efectivas, es decir, las más 
económicas y con mayor potencial 
de mitigación para lograr el Acuer-
do de París. Globalmente, estas me-
didas pueden proporcionar cerca 
del 37% de la mitigación necesa-
ria para el año 2030 (Griscom et al, 
2017). En el contexto nacional, en el 
2017, se desarrollaron las rutas de 
instrumentación de las metas es-
tablecidas en la NDC en materia de 
absorción y mitigación de gases y 
compuestos de efecto invernade-
ro en el sector de uso de la tierra, 
cambio de uso de la tierra y silvicul-
tura (Tierras) en México. Una de las 
metas, considerada la más ambi-
ciosa, es «Alcanzar una tasa de 0% 
de deforestación neta para 2030» 
(INECC-PNUD México, 2017).

El concepto de «deforestación neta» 
reconoce que parte de la pérdida de 
ecosistemas forestales podría com-
pensarse con la restauración de los 
mismos y que desde un punto de 
vista práctico no es posible reducir 
la tasa de deforestación bruta a 0%. 
Esto se debe a que el marco legal 
mexicano permite realizar cambios 
de uso del suelo de terrenos fores-
tales, por tanto, no se puede asumir 1  https://climateactiontracker.org/countries/mexico/
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una deforestación bruta cero en el 
sentido estricto del término. El tér-
mino «deforestación neta cero» ha 
sido criticado ampliamente por su 
falta de claridad, que podría dar lu-
gar a resultados perversos, por ello 
debe aplicarse con cautela dado 
que puede tener repercusiones de 

gran alcance para mantener las fun-
ciones naturales.

Desde la visión de Iniciativa Climáti-
ca de México la deforestación neta 
cero en la acción climática no se lo-
gra al menos que:

Se detenga la deforestación en ecosistemas forestales 
primarios.

La compensación de ecosistemas forestales por cambio 
de uso de suelo sea a tierras forestales no comerciales, es 
decir, no puede ser mediante plantaciones.

La compensación priorice los ecosistemas forestales ame-
nazados por la deforestación.

Se detenga la degradación en los ecosistemas forestales: 
deforestación neta cero y degradación forestal cero.

Se evite el desplazamiento de la pérdida de ecosistemas 
forestales, es decir, fugas.

12

En el continente americano, la Sel-
va Maya es la segunda superficie 
forestal de bosque tropical más 
extensa después de la Amazonía; 
se extiende por México, Belice y el 
norte de Guatemala en una super-
ficie de más de 14 millones de hec-
táreas. En el territorio mexicano se 
estima que la pérdida histórica de la 

Selva Maya es entre el 30 y 40%. En 
el periodo 2001-2018 (Figura 1) la 
Península de Yucatán tuvo una tasa 
de deforestación bruta de 47,597.9 
ha/año, siendo Campeche el estado 
con mayor tasa de deforestación 
bruta (22,804.9 ha/año), seguido de 
Yucatán (13,776.8 ha/año) y por úl-
timo Quintana Roo (11,016.2 ha/año) 

Figura 1. Deforestación bruta estimada para Chiapas, Tabasco, Campeche, Quintana Roo
y Yucatán en el período del 2001 al 2018 (CONAFOR, 2020b).
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(CONAFOR, 2020b). 

Las causas principales de la pérdida 
y degradación de los ecosistemas 
en la Selva Maya son la ganadería 
extensiva, la agricultura en peque-
ña y gran escala, así como incendios 
para el cambio de uso de suelo, en 
especial destinados al desarrollo 
urbano y turístico (Pacheco et al., 
2021). En las tres décadas pasadas 
se han documentado las transfor-
maciones territoriales en la Penín-
sula de Yucatán, asociadas a la pri-
vatización de las tierras a causa de 
proyectos que se desarrollan en la 
región como los inmobiliarios, turís-
ticos, agrícolas o de infraestructura 
(Torres-Mazuera, Madrid y Benet, 
2020). 

Las causas de deforestación no 
son estáticas, son amplificadas por 
el crecimiento de la población, la 
demanda de tierras y recursos na-
turales, así como por el modelo de 
desarrollo imperante en la región. 
Actualmente, uno de los megapro-
yectos de mayor envergadura y con 
potencial de modificar las dinámicas 
territoriales y su impacto sobre los 
ecosistemas en la Península de Yu-
catán es el proyecto de desarrollo 
denominado Tren Maya. Estos pro-
yectos, además de tener impactos 
directos durante su construcción y 
operación, modifican las dinámicas 
territoriales que inciden en las ten-
dencias de deforestación.

Las causas de deforestación 
no son estáticas, son 

amplificadas por el modelo de 
desarrollo imperante en la región. 
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El proyecto de desarrollo denomi-
nado Tren Maya, de ahora en ade-
lante Tren Maya, pretende conectar 
las principales ciudades y circuitos 
turísticos de la región a través de un 
servicio de transporte férreo para 
carga y pasajeros, con una extensión 
de cerca de 1,500 km (Tabla 1). Este 
megaproyecto contempla el reor-
denamiento territorial de Yucatán, 

Campeche, Quintana Roo y partes 
de Chiapas y Tabasco a partir de los 
ejes económico y turístico; se trata 
de un proyecto de desarrollo urbano 
que busca impactar en la economía 
mediante el crecimiento turístico.

Este megaproyecto ha detonado 
una serie de cuestionamientos so-
bre los impactos potenciales que 

Tramo Longitud Desarrolladora

1 SELVA UNO: Palenque 
- Escárcega 

228 km aprox Mota-Engil México SAPI de C.V. en convenio con 
China Communications Construction Company 
LTD, Grupo Cosh S.A. de C.,V Eyasa y Gavil Inge-
niería S.A.

2 GOLFO UNO: Escárce-
ga - Calkiní

235 km aprox Operadora CICSA S.A. de C.V. en convenio de aso-
ciación con FCC Construcción S.A.

3 GOLFO DOS: Calkiní - 
ANP Cuxtal - Izamal

172 km aprox Construcciones Urales, S.A. de C.V en convenio 
de asociación con GAMI Ingeniería e Instalacio-
nes, S.A. de C.V y AZVI, S.A.U.

4 GOLFO TRES: Izamal - 
Cancún

257 km aprox Grupo ICA – Este tramo fue adjudicado directa-
mente el 21 de septiembre de 2020 debido a que 
mantiene la concesión de la autopista 180D.

5 CARIBE UNO: Norte: 
Cancún - Playa del 
Carmen

49.8 km aprox Secretaría de la Defensa Nacional SEDENA

5 CARIBE UNO: Sur: Pla-
ya del Carmen - Tulum

48.2 km aprox México Compañía Constructora.

6 CARIBE DOS: Tulum - 
Bacalar

254 km aprox Secretaría de la Defensa Nacional SEDENA.

7 SELVA DOS: Bacalar - 
Escárcega

287 km aprox Secretaría de la Defensa Nacional SEDENA.

Tabla 1. Concesiones de los tramos del Tren Maya2

2  https://www.trenmaya.gob.mx/proyecto-tecnico/
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podría tener sobre la región, entre 
los que se incluyen: 1) la deforesta-
ción de selvas húmedas y secas; 2) 
pérdida de hábitat, fragmentación, 
atropellamiento y bloqueos de pa-
sos naturales de fauna; 3) conflictos 
sociales por tenencia de la tierra; 4) 
superar la capacidad de gestión de 
residuos sólidos en las comunida-
des; 5) desabasto de agua en la zona 
de Calakmul;  6) riesgo de colapso y 
degradación de los sistemas kársti-
cos; entre otros (CEMDA, 2020).

La conservación y restauración de 
la Selva Maya tiene un papel impor-
tante para alcanzar los objetivos del 
Acuerdo de París, manteniendo los 
esfuerzos en México en una trayec-
toria por debajo de 1.5 °C, así como 
para mantener las funciones natura-
les que proveen de beneficios tanto 
a la sociedad como a otros seres vi-
vos. El Observatorio de Deforesta-
ción Neta Cero es un espacio que 
contribuye a visualizar y analizar los 
impactos de los grandes proyectos 
de infraestructura y política pública 
en la transformación de los ecosis-
temas forestales, en el marco de la 
meta de «Alcanzar una tasa de 0% 
de deforestación neta para 2030».

El Observatorio de Deforestación 
Neta Cero tiene cuatro líneas de tra-
bajo:

1. Modelación de las tendencias 
de perturbación forestal al 2030 

y 2050, identificando puntos crí-
ticos, principales coberturas con 
potencial de cambio de uso de 
suelo y posibles causas de defo-
restación.

2. Socialización de los principales 
resultados sobre los impactos en 
la cubierta forestal y sus implica-
ciones para los objetivos de miti-
gación a través de la plataforma 
del Observatorio de 3. Deforesta-
ción Neta Cero, incluye notas téc-
nicas e historias de vida, los ros-
tros que representan un número.

3. Fortalecimiento de las capa-
cidades locales, personas u or-
ganizaciones interesadas, en el 
seguimiento de alertas de defo-
restación y generación de denun-
cias a instancias gubernamenta-
les.

4. Asistencia a actores locales y/o 
gubernamentales en el diseño e 
implementación de estrategias 
y acciones técnicas así como de 
política pública que contengan la 
deforestación proyectada.

16

La Selva Maya 
tiene un papel 
importante para 
alcanzar los objetivos 
del Acuerdo de París.
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METODOLOGÍA
El análisis comprende los prime-
ros 10 kilómetros aledaños al trazo 
proyectado del Tren Maya, es decir, 
el área de interés tuvo una longitud 
alrededor de 1,470 km y 20 km de 
ancho, 10 km a cada lado de la línea 
de las vías férreas (Tabla 2). En esta 
área de interés se espera observar 
los primeros cambios en las diná-
micas territoriales derivados de la 
suma del megaproyecto y la hete-
rogeneidad del territorio —proce-
sos socioecológicos históricos y 
actuales particulares de cada loca-
lidad (Figueroa y Sánchez-Corde-
ro, 2008). El trazo utilizado del Tren 
Maya fue una composición del trazo 
generado por la Secretaría de De-
sarrollo Territorial (SEDATU, 2019) 
con modificaciones de CartoCrítica 
y GeoComunes, tanto para la vía fé-
rrea existente como la proyectada. 
Estas modificaciones se realizaron 
por la inexistencia de un trazo oficial 
de acceso público, así como por las 
continuas modificaciones a la ruta.

I. MATRIZ DE CAMBIO DE 
USO DE LA TIERRA Y VEGE-
TACIÓN

El método de análisis utilizado para 
la evaluación de uso de la tierra y 
vegetación integra diferentes com-
ponentes mediante la interconexión 
de los objetos de conservación, 
actividades humanas productivas 
y extractivas, dinámica socioeco-

18

nómica, conflictos sociopolíticos y 
gestión de las áreas naturales pro-
tegidas (CONANP, 2007; Velasco, 
2010). El año base para determinar 
las tendencias de perturbación fo-
restal fue el 2018, y se utilizó el pe-
riodo 1986 - 2018 como referencia 
de las tendencias previas al anuncio 

Tabla 2. Área de interés para el análisis de 
cambio de uso de suelo indirecto genera-
do por el proyecto del Tren Maya Conce-
siones de los tramos del Tren Maya

CARACTERÍSTICAS

Longitud (km) 1,470

Ancho de superficie (km) 20

Superficie de análisis (ha) 2,868,965.2

Estaciones 19

Paraderos 11

Estados 5

Municipios 74

Comunidades 6,600

Fuente: Elaboración propia.

del Tren Maya en el área de interés. 
Para ello se emplearon cuatro pe-

riodos de tiempo en imágenes sate-
litales: Landsat 5 TM (1986, 2006) 
y LandSat 8 OLI (2018), seleccio-
nando imágenes con corrección 
geométrica y topográfica. Los re-
sultados se cruzaron con los datos 
históricos de las alertas tempranas 
GLAD3 (pérdida de cobertura arbó-
rea) y VIIRS4 (incendios) disponibles 
en la plataforma de acceso libre de 
Global Forest Watch5. Las catego-
rías de uso de la tierra y vegetación 
utilizadas, con una clasificación su-
pervisada de 128 puntos de control 
en territorio, son:

1. Asentamientos humanos
2. Cuerpo de agua
3. Manglar          
4. Sabana
5. Selva caducifolia
6. Selva perennifolia
7. Selva subcaducifolia
8. Sin vegetación aparente
9. Tierra agrícola anual
10. Tierra agrícola perenne
11. Vegetación hidrófila

Para analizar los impactos indirec-
tos en los ecosistemas forestales se 
proyectaron dos escenarios futuros: 

3 Global Land Analysis & Discovery (GLAD): El sistema GLAD analiza las imágenes satelitales más 
recientes y las compara con datos históricos para determinar dónde se han perdido árboles dentro 
de un área de 30 m x 30 m debido a una posible deforestación, degradación forestal y/ o cambios 
naturales.
4 Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), es un sensor que permite la detección de 
incendios pequeños durante el día y la noche, que se ven representados en el centro de un área de  
375 m.
5 Global Forest Watch (GFW) es una plataforma en línea que proporciona datos y herramientas para 
el monitoreo de los ecosistemas forestales.
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2030 y 2050. En cada escenario fu-
turo se obtuvieron dos paisajes pro-
babilísticos de deforestación: con 
y sin Tren Maya. Para la proyección 
de los escenarios con Tren Maya se 
utilizó el periodo 1986 - 2021 (Land-
Sat 8 OLI, 2021) como referencia del 
cambio de las dinámicas de cambio 
de uso de la tierra y vegetación. Los 
años 2030 y 2050 fueron seleccio-
nados por su importancia en el cum-
plimiento de los compromisos inter-
nacionales para alcanzar las metas 
de mitigación en el Acuerdo de Pa-
rís, ratificadas en la COP 26 por Mé-
xico. Se consideraron dos tipos de 
variables para explicar la defores-
tación: variables directas, previas al 
inicio de la construcción —cambio 
de uso de la tierra histórico y pro-
cesos ambientales naturales— y; 
variables indirectas, los cambios 
agregados después del anuncio del 
Tren Maya— con base en las nuevas 
obras de infraestructura, carrete-
ras, especulación inmobiliaria, creci-
miento urbano estimado por la de-

manda turística y la migración.

Las probabilidades de los cambios 
y proyección de los posibles esce-
narios futuros en el área de interés 
se calculadora mediante el método 
conjunto de cadenas de Markov-au-
tómatas celulares, este enfoque 
híbrido permite la modelación de 
cambios futuros del uso de la tierra 
y vegetación con base en cambios 
observados en el pasado (Subedi 
et al. 2013). Las cadenas de Markov 
simulan la predicción del estado del 
sistema en un tiempo determinado 
a partir de estados precedentes y 
los autómatas celulares asumen ex-
plícitamente que las áreas vecinas 
influyen en la probabilidad de transi-
ción del área o celda central (Paege-
low et al., 2003). Para dicho análisis, 
se emplearán los módulos Markov y 
CA-Markov del programa IDRISI Ki-
limanjaro 14.02. (Eastman, 2004).

Los supuestos del modelo de defo-
restación consideran tres variables 
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indirectas relacionadas al proyecto 
Tren Maya:

1. Crecimiento en la densidad 
poblacional, la tasa de incremen-
to de la densidad poblacional es-
perada por decenio es de 1.03%6, 
sin embargo, de acuerdo con las 
estimaciones del Gobierno Fede-
ral, con la construcción  del Tren 
Maya, la tasa de crecimiento anual 
incrementará en un 2% adicional 
a la esperada7.

2. Aumento del turismo, la de-
manda turística podría aumentar 
en promedio 3% anualmente.

3. Infraestructura asociada a la 
red vial y servicios, la demanda 
de la nueva infraestructura deri-
vada del crecimiento poblacional 
y el aumento del turismo se esti-
mó con base en la variable macro-
económica del PIB, lo cual resulta 
en un crecimiento anual promedio 
del 3% adicional en obras genera-
les de lo registrado al 20188.

II. EMISIONES POR CAMBIO DE 
EXISTENCIAS DEL CARBONO

Para realizar la estimación de emi-
siones originadas por el cambio de 
existencias de carbono en el uso de 

la tierra y cambio de uso de la tierra 
se utilizó la metodología de diferen-
cias de existencias del IPCC 2006 
Nivel 1, con modificación 2019, uti-
lizando los niveles de referencia de 
las emisiones forestales publicados 
por la Comisión Nacional Forestal 
(CONAFOR, 2015). Los niveles de 
referencia estiman los promedios 
de carbono por hectárea para cada 
categoría de uso de la tierra y vege-
tación.

Para estimar los cambios en las 
existencias de carbono se utilizó la 
siguiente ecuación:

∆CB = (Ct2 – Ct1) / (t2 - t1)

∆CB = cambio anual en las existen-
cias de carbono de la biomasa (la 
suma de los términos de biomasa 
aérea y subterránea en tierras que 
permanecen en la misma categoría.
Ct1 = total de carbono en biomasa 
para cada subcategoría de tierra en 
el momento t1.
Ct2 = total de carbono en biomasa 
para cada subcategoría de tierra en 
el momento t2.

Es decir, las emisiones por los cam-
bios de existencias de carbono 
equivalen a la suma de diferencias 
de carbono en la biomasa viva entre 
dos años diferentes por cada sub-

6 https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2020/
7 https://www.trenmaya.gob.mx/repositorio-de-documentos-oficiales/
8 https://www.datatur.sectur.gob.mx/SitePages/ActividadHotelera.aspx
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categoría de tierra. La hipótesis por 
defecto para el Nivel 1 es que todo el 
carbono de la biomasa removida se 
pierde en la atmósfera mediante el 
quemado o procesos de descompo-
sición, ya sea in situ o en otra parte. 
En los cálculos del Nivel 1 no se hace 
diferencia entre las emisiones inme-
diatas del quemado y otras pérdidas 
relacionadas con la conversión. 

En este análisis se presentan los 
rangos probables de emisiones por 
cambios en las existencias de car-
bono. El rango mínimo se estableció 
de acuerdo con los niveles de re-
ferencia para las subcategorías de 
vegetación secundaria, las cuales 
incluyen las vegetaciones de vida 
herbácea y arbustiva. En el rango 
máximo se utilizaron los niveles de 
referencia para las subcategorías 
de vegetación primaria, es decir, 
predominantemente arbóreas. En 
adición a esto se estimó el potencial 
de secuestro de carbono anual por 
cada superficie de las categorías de 
uso de la tierra y vegetación.

III. MANIFESTACIONES DE IM-
PACTO AMBIENTAL

La Manifestación de Impacto Am-
biental es el documento que por ley 
tienen que presentar los promoven-
tes de cualquier obra o actividad, 
mediante el cual dan a conocer, con 
base en estudios, el impacto am-
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En cada escenario futuro se ob-
tuvieron dos paisajes de defor-
estación: con y sin Tren  Maya.

biental, significativo y potencial que 
generaría una obra o actividad, así 
como la forma de evitarlo o atenuar-
lo en caso de que sea negativo (Con-
greso de la Unión, 2022a). La Gaceta 
Ecológica es el medio que la Secre-
taría de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales utiliza para publicar 
las solicitudes de autorización en 
materia de impacto ambiental, en la 
cual un promovente (particular, mo-
ral o comunitario) solicita el cambio 
de uso de suelo para un proyecto de 
obra o actividad. Las solicitudes nos 
ayudan a definir una demanda oficial 
de cambio de uso de suelo, es decir, 
una línea base o punto de partida de 
los 74 municipios del área de interés 
en los estados de Chiapas, Tabasco, 
Campeche, Quintana Roo y Yucatán.

Se realizó la revisión de Gacetas 
Ecológicas de cuatro años previos 
al anuncio del Tren Maya y cuatro 
posterior, con el fin de identificar va-
riaciones en el tiempo de las presio-
nes registradas que demandan un 
cambio de uso de suelo a partir de 
la presencia del proyecto de desa-
rrollo. En total se revisaron 482 Ga-
cetas Ecológicas y 1,696 proyectos 
que corresponden a los municipios 
del área de interés durante el perio-
do de enero de 2014 a diciembre de 
2021.

Las manifestaciones de impac-
to ambiental se categorizaron de 
acuerdo al nuevo uso de suelo pro-
movido:

1. Actividades agropecuarias
2. Conservación ecológica
3. Asentamiento humano y servi-
cios
4. Aprovechamiento forestal
5. Actividades industriales
6. Actividades de extracción y ex-
plotación de materiales pétreos
7. Turismo
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Tabla 3.  Superficies del área de interés en cada estado

ESTADO ÁREA DE INTERÉS (ha) % DEL ESTADO

CHIAPAS 111,789.5 1.5%

TABASCO 177,920.6 7.2%

CAMPECHE 986,376.2 17.2%

QUINTANA ROO 982,878.6 22.1%

YUCATÁN 610,000.4 15.5%

Fuente: Elaboración propia.

LÍNEA BASE
I. ÁREA DE INTERÉS

a. Deforestación y cambios de co-
bertura

El área de interés de este análi-
sis comprende una superficie de 
2,868,965.2 hectáreas en los cinco 
estados del Tren Maya (Tabla 3). El 
análisis de cambio de uso de la tie-
rra modela la transición entre los 
diferentes usos y las tierras foresta-
les. La modelación de esta dinámica 
tiende a presentar cierta compleji-
dad, ya que no sólo suceden cam-
bios de vegetación forestal a usos 
de la tierra antropogénicos, sino 
que también ocurren entre catego-
rías de tierras forestales. Es decir, 
la transición entre tierras forestales 
puede ser indicador de recupera-
ción ecológica o de degradación; la 
transición de «Selva perennifolia» a 
«Selva caducifolia» es un caso pro-
bable de degradación en la Penín-
sula de Yucatán. Comprender esta 
dinámica permite dirigir las accio-
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nes de protección y conservación al 
identificar las principales presiones 
en el territorio.

En la Tabla 4 se presentan los por-
centajes anuales que registraron 
las diferentes categorías de uso de 
la tierra y vegetación utilizados en 
este análisis. La «Selva perennifolia» 
es la vegetación con mayor cober-
tura en el área de interés (50.2%), 

no obstante, es la segunda vegeta-
ción arbórea con mayor pérdida re-
gistrada en el periodo de línea base 
entre 1986 - 2018 (107,779.74 ha). 
Por otro lado, la «Selva caducifolia», 
que representó 16.2% de la superfi-
cie en 1986, es la vegetación que re-
gistró una mayor reducción duran-
te el periodo tendencial analizado, 
-37.0% (172,178.44 ha). La «Selva 
subcaducifolia» incrementó su su-
perficie, estableciéndose en lo que 
anteriormente era «Selva perennifo-
lia», «Tierra agrícola anual» y «Selva 
caducifolia».

Los usos de la tierra  antropogéni-
cos que registraron mayor incre-
mento en superficie en el periodo 
de línea base (1986 - 2018) fueron 
«Asentamientos humanos» y «Tierra 
agrícola perenne». «Asentamientos 
humanos» presentó un crecimien-
to de 58,512.66 ha (273.9%), este 
incremento se localizó en las cate-
gorías de «Selva perennifolia», «Sel-
va caducifolia» y «Tierra agrícola 
anual». En el mismo periodo, «Tierra 
agrícola perenne» incrementó su 
superficie en 34,381.99 ha, estable-
ciéndose en lo que anteriormente 
eran superficies de «Selva caducifo-
lia» y  «Tierra agrícola anual».

La tasa anual de deforestación bru-
ta para el área de interés, entre 1986 
a 2018, se estimó en 13,188.2 ha/
año y la tasa de deforestación neta 
en 4,070.8 ha/año. La conversión 
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Área de interés del análisis de 
deforestación en el proyecto de 

desarrollo denominado Tren Maya



27

USO DE SUELO Y VEGETACIÓN 1986 (%) 2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

Asentamientos humanos 0.7 2.8 3.8 4.2

Cuerpo de agua 4.5 4.9 4.8 4.8

Manglar 1.3 1.5 1.3 1.3

Sabana 0.1 0.1 0.0 0.0

Selva Caducifolia 16.2 10.2 13.4 12.4

Selva Perennifolia 50.2 46.4 39.7 41.8

Selva Subcaducifolia 7.9 13.0 12.6 11.5

Sin Vegetación aparente 0.3 0.9 0.1 0.0

Tierra agrícola anual 17.8 16.1 22.9 23.0

Tierra agrícola perenne 0.4 1.6 0.5 0.3

Vegetación hidrófila 0.5 2.6 0.9 0.7

Tabla 4. Porcentaje de uso de la tierra y vegetación del área de interés con proyecciones al 2030 
y 2050.

Fuente: Elaboración propia.

a «Tierra agrícola anual» explicó el 
64.8% de la deforestación, seguido 
por los «Asentamientos humanos» 
(11.1%). Esta tasa anual de defo-
restación bruta se encuentra en el 
rango estimado para la deforesta-
ción bruta en la Península de Yuca-
tán (47,597.9 ha/año), en el periodo 
2001 - 2018 (CONAFOR, 2020b). 

Con esta tendencia se estima que 
para el periodo del 2018 al 2030 la 
tasa anual de deforestación bruta 
será de 32,868.6 ha/año y una tasa 
de deforestación neta de 9,786.1 ha/
año, con una reducción en la «Selva 
perennifolia» en un 14.5% en com-
paración al 2018, finalizando con 
240,599.97 ha menos que las ini-

ciales en 1986. Por otro lado, «Tierra 
agrícola anual» es el uso de la tierra 
que registra el mayor crecimiento al 
2030 (29.0%), es decir, una diferen-
cia de 147,980.9 ha con relación al 
1986.

b. Manifestaciones de Impacto 
Ambiental

En los 74 municipios del área de in-
terés, que comprenden los estados 
de Chiapas, Tabasco, Campeche, 
Quintana Roo y Yucatán, se estimó 
una demanda de 8,320.9 ha/año de 
predios que solicitaron cambio de 
uso de suelo en el periodo de revi-
sión 2014 a 2017, siendo la categoría 
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de «Actividades agropecuarias» la 
de mayor solicitud (4,199.2 ha/año), 
seguida de «Asentamientos huma-
nos y servicios» con 2,972.3 ha/año. 
En el periodo de 2018 a 2021 se es-
timó una demanda anual de 9,958.0 
ha, cambiando a «Asentamientos 

Figura 2. Superficie registrada de predios con solicitud de cambio de uso de suelo en los 
municipios del área de interés (2014 - 2021).

Fuente: Elaboración propia con información de la Gaceta Ecológica.

humanos y servicios» la categoría 
con mayor solicitud en este periodo 
(7,184.9 ha/año), seguido de «Activi-
dades agropecuarias»  con 1,584.6 
ha/año (Figura 2).

Las solicitudes de «Aprovecha-

miento forestal» no se integraron 
en el promedio de la demanda, pues 
se asume que existe un programa 
de manejo forestal que asegura 
la permanencia de la tierra fores-
tal. En el periodo completo de revi-
sión, de 2014 a 2021, se solicitaron 

489,985.0 ha de aprovechamien-
to forestal, con un promedio de 
100,431.99 ha/año en el periodo de 
2014 a 2017 y de 22,064.27 ha/año 
de 2018 a 2021. Pese a la diferen-
cia, es importante señalar que este 
cambio puede estar limitado a la 



29

superficie disponible y no autoriza-
da para el aprovechamiento, la cual 
tendería a ser menor con el paso de 
los años hasta la renovación de las 
autorizaciones.

Si consideramos la superficie regis-
trada en las solicitudes de autoriza-
ción de cambio de uso de suelo en 
tierras forestales como la superficie 
con demanda de uso, por lo tanto, de 
deforestación, existe una diferencia 
de:

1. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2014 a 2017 es 4,867.3 
ha/año menor a la tasa de defo-
restación bruta promedio anual 
estimada para este periodo.

2. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2018 a 2021 es 22,910.6 
ha/año menor a la tasa de defo-
restación bruta promedio anual 
estimada para este periodo.

c. Emisiones por cambio en las exis-
tencias de carbono

Las emisiones anuales por cam-
bio de uso de la tierra y vegetación 
para el periodo de línea base, 1986 
- 2018, se estimaron en 0.28 ± 0.05 
MtCO2/año, lo equivalente a las emi-

siones de 56 mil vehículos al año. El 
potencial de secuestro de CO2 por 
la permanencia de ecosistemas fo-
restales, para el mismo periodo, se 
estimó en un promedio de 5.81 ± 
1.74 MtCO2/año. Con la tendencia 
de cambio de uso de la tierra y ve-
getación presente hasta el 2018 
en el área de interés, las emisiones 
anuales en 2030 pasarán a 1.72 ± 
0.52 MtCO2/año y a -0.13 ± 0.04 
MtCO2/año en el 2050. Es decir, 
para el 2050 hay mayor ganancia 
en biomasa viva por la revegetación 
de lo que se emite por deforesta-
ción o degradación. El potencial de 
secuestro de CO2 por permanencia 
de ecosistemas forestales para el 
periodo 2030 - 2050 se estima en 
un promedio de 5.49 ± 0.09 MtCO2/
año (Figura 3). 
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Figura 3. Potencial de secuestro y emisiones por cambio de uso de la tierra y vegetación 
en el área de interés.

Fuente: Elaboración propia.

Al 2050 hay 
mayor ganancia en 
biomasa viva de lo 
que se emite por 
deforestación o 
degradación
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I. CHIAPAS

a. Deforestación y cambios de co-
bertura

El área de interés en Chiapas com-
prende una superficie de 111,748.46 
hectáreas, lo que representa el 
3.89% de la superficie total del área 
analizada para el Tren Maya. En la 
Tabla 5 se presentan los porcenta-
jes anuales que registraron las dife-
rentes categorías de uso de la tie-
rra y vegetación utilizadas en este 
análisis. La «Tierra agrícola anual» 
es la categoría que presentó mayor 
superficie en el área de interés en 
Chiapas, 62.9% de la superficie en 
el 2018. La «Selva perennifolia» es la 
tierra forestal con mayor cobertura 
y registró un crecimiento del 26.5% 
entre 1986 y 2018. El uso de la tie-
rra antropogénico «Asentamientos 
humanos» registró el mayor creci-

miento porcentual, incrementando 
su superficie en un 256.8%, pasan-
do de 214.7 ha a 765.8 ha.

La tasa anual de deforestación bru-
ta para el área de interés en Chia-
pas, entre 1986 a 2018, se estimó 
en 370.1 ha/año y la tasa de defo-
restación neta en -204.2 ha/año, lo 
que representa una revegetación a 
través de la ganancia de cobertura 
forestal, principalmente con «Selva 
perennifolia». Con esta tendencia, 
se estima que para el periodo del 
2018 al 2030 la tasa anual de de-
forestación bruta será de 2,290.8 
ha/año y una tasa de deforestación 
neta de 1,083.5 ha/año. Esto se tra-
ducirá que en 2030 se registre la 
desaparición de la categoría «Sa-
bana» y una reducción del 25% de 
la superficie de «Selva perennifolia» 
registrada en 1986. Además, en el 
periodo 2018 al 2030 se estima un 

Tabla 5.  Uso de suelo y vegetación del área de interés en Chiapas de los tres periodos 
analizados. 

USO DE SUELO Y VEGETACIÓN 1986 (%) 2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

Asentamientos humanos 0.2 0.7 2.4 2.6

Cuerpo de agua 0.1 0.2 0.1 0.1

Sabana 3.2 1.3 0.0 0.0

Selva Perennifolia 22.5 28.5 16.8 16.7

Tierra agrícola anual 74.1 62.9 80.6 80.6

Tierra agrícola perenne 0.0 6.2 0.0 0.0

Vegetación hidrófila 0.0 0.3 0.0 0.0

Fuente: Elaboración propia.



33

Figura 4. Deforestación en el área de interés en Chiapas entre 1986 
al 2050.

Fuente: Elaboración propia.
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incremento de 255.2% y 28.1% en la 
superficie dedicada a «Asentamien-
tos humanos» y  «Tierra agrícola 
anual», respectivamente (Figura 4).

b. Manifestaciones de Impacto 
Ambiental

El área de interés del Tren Maya 
en Chiapas cruza dos municipios: 
La Libertad y Palenque. Durante el 
período del 2014 al 2021, en la Ga-
ceta Ecológica se identificaron 15 
proyectos o actividades correspon-
dientes a estos municipios, pero 
únicamente Palenque ha solicitado 

cambios de uso de suelo ante la SE-
MARNAT en predios con una suma 
total de 2,778.9 hectáreas. No se 
registraron solicitudes de «Apro-
vechamiento forestal». En el perio-
do de revisión 2014 a 2017, sólo el 
2014 presentó una demanda anual 
de solicitudes de cambio de uso de 
suelo por 57.63 ha/año para «Asen-
tamientos humanos y servicios». En 
el periodo de 2018 a 2021 se estimó 
una demanda anual de 637.0 ha/
año, las «Actividades agropecua-
rias» solicitaron 634.8 ha/año, es 
decir el 99.6% de las solicitudes de 
cambio de uso de suelo  (Figura 5).

Figura 5. Superficie registrada de predios con solicitud de cambio de uso de suelo en los 
municipios del área de interés en Chiapas (2014 - 2021).

Fuente: Elaboración propia con información 
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Si consideramos la superficie regis-
trada en las solicitudes de autoriza-
ción de cambio de uso de suelo en 
tierras forestales como la superficie 
con demanda de uso, por lo tanto, de 
deforestación, existe una diferencia 
de:

1. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2014 a 2017 es 312.47 
ha/año menor a la tasa de defo-
restación bruta promedio anual 
estimada para este periodo.

2. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2018 a 2021 es 1,653.8 
ha/año menor a la tasa de defo-
restación bruta promedio anual 
estimada para este periodo.

c. Emisiones por cambio en las exis-
tencias de carbono

Las emisiones anuales por cambio 
de uso de la tierra y vegetación para 
el periodo de línea base, 1986 - 2018, 
en el área de interés de Chiapas se 

Figura 6. Potencial de secuestro y emisiones por cambio de uso de la tierra y vegetación 
en el área de interés en Chiapas.

Fuente: Elaboración propia.
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estimaron en -0.04 ± 0.01 MtCO2/
año, es decir, hay mayor ganancia en 
biomasa viva por la revegetación de 
lo que se emite por deforestación o 
degradación. El potencial de secues-
tro de CO2 por la permanencia de 
ecosistemas forestales, para el mis-
mo periodo, se estimó en un prome-
dio de 0.07 ± 0.02 MtCO2/año. Con 
la tendencia de cambio de uso de la 
tierra y vegetación presente hasta el 
2018 en el área de interés de Chia-
pas, las emisiones anuales en 2030 
pasarán a 0.16 ± 0.05 MtCO2/año y 
a 0 MtCO2/año en el 2050. Es decir, 
para el 2050 la superficie de Chia-
pas en el área de interés será exclu-
sivamente para «Asentamientos hu-
manos» y «Tierra agrícola anual». El 
potencial de secuestro de CO2 por 
permanencia de ecosistemas fores-
tales para el periodo 2030 - 2050 
se estima en un promedio de 0.04 
± 0.0002 MtCO2/año (Figura 6). 
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I. TABASCO

a. Deforestación y cambios de co-
bertura

El área de interés en Tabasco com-
prende una superficie de 177,818.1 
hectáreas, lo que representa el 
6.2% de la superficie total del área 
analizada para el Tren Maya. En la 
Tabla 6 se presentan los porcenta-
jes anuales que registraron las dife-
rentes categorías de uso de la tie-
rra y vegetación utilizados en este 
análisis. La «Selva perennifolia» es 
la categoría con mayor cobertura 
en el área de interés (45.1%) y en el 
periodo entre 1986 y 2018 se esti-
ma su crecimiento en 9.2%, 6,742.3 
ha. La superficie correspondien-
te a «Manglar» desapareció para el 
2018, lo que representa una pérdida 
de 486.2 ha. Durante este periodo, 

«Tierra agrícola anual» registró una 
reducción de 20,331.3 ha, sin em-
bargo, mantiene una cobertura del 
44.9% en el área de interés de Ta-
basco en el 2018.

La tasa anual de deforestación bru-
ta para el área de interés en Tabas-
co, entre 1986 a 2018, se estimó 
en 1,140.7 ha/año y la tasa de defo-
restación neta en -182.6 ha/año, lo 
que representa una revegetación a 
través de la ganancia de cobertura 
forestal, principalmente con «Selva 
perennifolia». Con esta tendencia, 
se estima que para el periodo del 
2018 al 2030 la tasa anual de de-
forestación bruta será de 4,447.2 
ha/año y una tasa de deforestación 
neta de 2,553.6 ha/año. Esto se tra-
ducirá en que en 2030 se registre la 
desaparición de las categorías «Sa-
bana», «Tierra agrícola perenne» y 

Tabla 6.  Uso de suelo y vegetación del área de interés en Tabasco de los tres periodos 
analizados. 

USO DE SUELO Y VEGETACIÓN 1986 (%) 2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

Asentamientos humanos 0.3 0.7 0.7 1.8

Cuerpo de agua 1.9 2.9 2.3 2.3

Manglar 0.3 0.0 0.0 0.0

Selva Perennifolia 41.3 45.1 27.9 26.8

Tierra agrícola anual 56.3 44.9 65.8 66.4

Tierra agrícola perenne 0.0 0.9 0.0 0.0

Vegetación hidrófila 0.0 5.6 3.2 2.7

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 7. Deforestación en el área de interés en Tabasco entre 1986 
al 2050.

Fuente: Elaboración propia.
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«Vegetación hidrófila». Además, se 
proyecta una reducción de la «Selva 
perennifolia» en 32.5% en compa-
ración a 1986, 23,876.1 ha menos. 
Por otro lado, en el periodo 2018 al 
2030, se estima un incremento de 
46.8% en la superficie dedicada a 
«Tierra agrícola anual» (Figura 7).

b. Manifestaciones de Impacto 
Ambiental

El área de interés del Tren Maya en 
Tabasco cruza tres municipios: Ba-
lancán, Emiliano Zapata y Tenosique. 
Durante el período del 2014 al 2021, 
en la Gaceta Ecológica se identifica-
ron 28 proyectos o actividades co-
rrespondientes a estos municipios, 

incluyendo uno de «Conservación 
ecológica» y cinco de «Aprovecha-
miento forestal». Los predios que 
han solicitado cambios de uso de 
suelo ante la SEMARNAT suman un 
total de 1,568.43 hectáreas para el 
periodo de revisión. 

En el periodo de revisión 2014 a 
2017 se estimó una demanda anual 
de solicitudes de cambio de uso de 
suelo por 294.84 ha/año, 93.8% 
para «Actividades agropecuarias». 
En el periodo de 2018 a 2021 se es-
timó una demanda anual de 13.5 ha/
año, de los cuales «Asentamientos 
humanos y servicios»  solicitaron 
9.05 ha/año y «Actividades de ex-
tracción y exploración de materiales 
pétreos» 2.3 ha/año (Figura 8).

Figura 8. Superficie registrada de predios con solicitud de cambio de uso de suelo en los 
municipios del área de interés en Tabasco (2014 - 2021).

Fuente: Elaboración propia con información 
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Si consideramos la superficie regis-
trada en las solicitudes de autoriza-
ción de cambio de uso de suelo en 
tierras forestales como la superficie 
con demanda de uso, por lo tanto, de 
deforestación, existe una diferencia 
de:

1. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2014 a 2017 es 845.9 ha/
año menor a la tasa de defores-
tación bruta promedio anual esti-
mada para este periodo.

2. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2018 a 2021 es 4,433.7 
ha/año menor a la tasa de defo-
restación bruta promedio anual 
estimada para este periodo.

c. Emisiones por cambio en las exis-
tencias de carbono

Las emisiones anuales por cambio 
de uso de la tierra y vegetación para 
el periodo de línea base, 1986 - 2018, 

Figura 9. Potencial de secuestro y emisiones por cambio de uso de la tierra y vegetación 
en el área de interés en Tabasco.

Fuente: Elaboración propia.
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en el área de interés de Tabasco se 
estimaron en -0.02 ± 0.01 MtCO2/
año, es decir, hay mayor ganancia 
en biomasa viva por la revegetación 
de lo que se emite por deforesta-
ción o degradación. El potencial de 
secuestro de CO2 por la permanen-
cia de ecosistemas forestales, para 
el mismo periodo, se estimó en un 
promedio de 0.17 ± 0.05 MtCO2/
año. Con la tendencia de cambio de 
uso de la tierra y vegetación pre-
sente hasta el 2018 en el área de 
interés de Tabasco, las emisiones 
anuales en 2030 pasarán a 0.30 ± 
0.09 MtCO2/año y a 0 MtCO2/año 
en el 2050. Es decir, para el 2050 
la superficie de Tabasco en el área 
de interés será exclusivamente para 
«Asentamientos humanos» y «Tierra 
agrícola anual». El potencial de se-
cuestro de CO2 por permanencia de 
ecosistemas forestales para el pe-
riodo 2030 - 2050 se estima en un 
promedio de 0.13 ± 0.02 MtCO2/año 
(Figura 9).
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I. CAMPECHE

a. Deforestación y cambios de co-
bertura

El área de interés en Campe-
che comprende una superficie de 
977,009.09 hectáreas, lo que repre-
senta el 34.1% de la superficie total 
del área analizada para el Tren Maya. 
En la Tabla 7 se presentan los por-
centajes anuales que registraron las 
diferentes categorías de uso de la 
tierra y vegetación utilizados en este 
análisis. La «Selva perennifolia» es la 
categoría que en el 2018 presentó 
el 54.1% de la cobertura en el área 
de interés en Campeche, seguido 

de «Selva caducifolia» (14.0%). En-
tre 1986 y 2018, estas dos catego-
rías presentaron una reducción de 
21.0% para la «Selva perennifolia» y 
de 54.5% en la «Selva caducifolia». 
De los usos de la tierra antropogéni-
cos «Tierra agrícola anual» registró 
un incremento de 29.3% (47,837.3 
ha) y 411.5% en «Asentamientos hu-
manos» (20,302.7 ha). 

La tasa anual de deforestación bru-
ta para el área de interés en Campe-
che, entre 1986 a 2018, se estimó 
en 6,131.1 ha/año y la tasa de defo-
restación neta en 3,051.6 ha/año. 
En este periodo la transición de tie-
rras forestales a la categoría «Tierra 

Tabla 7. Porcentaje de uso de la tierra y vegetación del área de interés en Campeche con 
proyecciones al 2030 y 2050.

USO DE SUELO Y VEGETACIÓN 1986 (%) 2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

Asentamientos humanos 0.5 2.6 2.1 2.5

Cuerpo de agua 1.1 1.6 1.2 1.2

Manglar 0.7 0.1 0.7 0.7

Sabana 0.1 0.1 0.1 0.0

Selva Caducifolia 23.8 10.8 16.5 16.8

Selva Perennifolia 53.8 42.5 45.3 46.1

Selva Subcaducifolia 3.2 17.3 8.1 8.1

Sin Vegetación aparente 0.2 0.4 0.0 0.0

Tierra agrícola anual 16.5 21.4 24.3 23.3

Tierra agrícola perenne 0.0 0.5 0.9 0.8

Vegetación hidrófila 0.2 1.9 0.7 0.5

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 10. Deforestación en el área de interés en Campeche entre 
1986 al 2021.

Fuente: Elaboración propia.
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agrícola anual» explicó el 80.8% de 
la deforestación registrada y «Asen-
tamientos humanos» el 7.4%. Con 
esta tendencia, se estima que para 
el periodo del 2018 al 2030 la tasa 
anual de deforestación bruta será 
de 10,544.9 ha/año y una tasa de 
deforestación neta de 690.7 ha/
año. Esto se traducirá que en 2030 
se registre la desaparición de las ca-
tegorías «Sabana» y se proyecta una 
reducción de la «Selva perennifolia» 
en 15.7% en comparación a 1986, 
83,133.1 ha menos, y un 30.5% en 
la «Selva caducifolia» (71,627.1 ha) . 
Por otro lado, en el periodo 2018 al 
2030, se estima un incremento de 
13.8% en la superficie dedicada a 
«Tierra agrícola anual» (Figura 10).

 
b. Manifestaciones de Impacto 
Ambiental

El área de interés del Tren Maya en 
Campeche cruza nueve municipios: 
Calkiní, Campeche, Champotón, 
Hecelchakán, Tenabo, Escárcega, 
Calakmul, Candelaria y Seybaplaya. 
Durante el período del 2014 al 2021, 
en la Gaceta Ecológica se identifica-
ron 232 proyectos o actividades co-
rrespondientes a estos municipios 
solicitando cambios de uso de suelo 
ante la SEMARNAT en predios con 
una suma total de 20,599.2 hectá-
reas. Además, existen 58 solicitu-
des de aprovechamiento forestal, 
los cuales sumaron 162,977.2 hec-

Figura 11. Superficie registrada de predios con solicitud de cambio de uso de suelo en los 
municipios del área de interés en Campeche (2014 - 2021).

Fuente: Elaboración propia con información 
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táreas.

En el periodo de revisión 2014 a 
2017 se estimó una demanda anual 
de solicitudes de cambio de uso de 
suelo por 402.7 ha/año, de las cua-
les 223.88 ha/año son para «Asen-
tamientos humanos y servicios», 
seguido por «Actividades de extrac-
ción y exploración de materiales pé-
treos» (95.6 ha/año) y «Actividades 
agropecuarias» (82.6 ha/año). En el 
periodo de 2018 a 2021 se estimó 
una demanda anual de 4,747.1 ha/
año, de los cuales «Asentamientos 
humanos y servicios»  solicitó el 

96.6%  (Figura 11).

Si consideramos la superficie regis-
trada en las solicitudes de autoriza-
ción de cambio de uso de suelo en 
tierras forestales como la superficie 
con demanda de uso, por lo tanto, de 
deforestación, existe una diferencia 
de:

1. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2014 a 2017 es 5,728.4 
ha/año menor a la tasa de defo-

Figura 12. Potencial de secuestro y emisiones por cambio de uso de la tierra y vegetación 
en el área de interés en Campeche.

Fuente: Elaboración propia.
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restación bruta promedio anual 
estimada para este periodo.

2. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2018 a 2021 es 5,747.1 
ha/año menor a la tasa de defo-
restación bruta promedio anual 
estimada para este periodo.

c. Emisiones por cambio en las exis-
tencias de carbono

Las emisiones anuales por cam-
bio de uso de la tierra y vegetación 
para el periodo de línea base, 1986 
- 2018, en el área de interés de 
Campeche se estimó en 0.24 ± 0.06 
MtCO2/año, lo equivalente a las emi-
siones de 72 mil vehículos al año. El 
potencial de secuestro de CO2 por 
la permanencia de ecosistemas fo-
restales, para el mismo periodo, se 
estimó en un promedio de 2.01 ± 
0.60 MtCO2/año. Con la tendencia 
de cambio de uso de la tierra y ve-
getación presente hasta el 2018 en 
el área de interés de Campeche, las 
emisiones anuales en 2030 pasarán 
a 0.10 ± 0.03 MtCO2/año y a -0.04 
± 0.01 MtCO2/año en el 2050. El 
potencial de secuestro de CO2 por 
permanencia de ecosistemas fores-
tales para el periodo 2030 - 2050 
se estima en un promedio de 1.82 ± 
0.01 MtCO2/año (Figura 12).
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I. QUINTANA ROO

a. Deforestación y cambios de co-
bertura

El área de interés en Quintana 
Roo comprende una superficie de 
888,768.50 hectáreas, lo que re-
presenta el 30.9% de la superficie 
total del área analizada para el Tren 
Maya. En la Tabla 8 se presentan los 
porcentajes anuales que registra-
ron las diferentes categorías de uso 
de la tierra y vegetación utilizados 
en este análisis. La «Selva perenni-
folia» registró el 73.0% de la cober-
tura en el área de interés en Quinta-
na Roo, sin embargo, entre 1986 y 
2018, perdió 9.3% (69,079.4 ha). De 
los usos de la tierra antropogénicos 

«Tierra agrícola anual» registró un 
incremento de 6,895.3 ha y «Asen-
tamientos humanos» 29,241.1 ha. 

La tasa anual de deforestación bruta 
para el área de interés en Quintana 
Roo, entre 1986 a 2018, se estimó 
en 3,593.6 ha/año y la tasa de de-
forestación neta en 1,906.4 ha/año. 
En este periodo la transición de tie-
rras forestales a la categoría «Tierra 
agrícola anual» explicó el 32.0% de 
la deforestación registrada y «Asen-
tamientos humanos» el 23.5%. Con 
esta tendencia, se estima que para 
el periodo del 2018 al 2030 la tasa 
anual de deforestación bruta será 
de 8,245.6 ha/año y una tasa de de-
forestación neta de 3,430.3 ha/año. 

Tabla 8. Porcentaje de uso de la tierra y vegetación del área de interés en Quintana Roo 
con proyecciones al 2030 y 2050.

USO DE SUELO Y VEGETACIÓN 1986 (%) 2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

Asentamientos humanos 0.6 3.6 4.9 4.9

Cuerpo de agua 11.7 12.1 12.2 12.2

Manglar 2.9 3.4 3.2 3.2

Selva Caducifolia 0.0 0.4 0.0 0.1

Selva Perennifolia 76.0 68.9 63.3 67.7

Selva Subcaducifolia 0.3 0.2 2.2 0.1

Sin Vegetación aparente 0.2 2.1 0.3 0.0

Tierra agrícola anual 5.7 5.0 12.5 10.5

Tierra agrícola perenne 1.3 0.1 0.0 0.0

Vegetación hidrófila 1.3 4.2 1.3 1.2

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 13. Deforestación en el área de interés en Quintana Roo en-
tre 1986 al 2050.

Fuente: Elaboración propia.
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Esto se traducirá en que en 2030 se 
registre la desaparición de las cate-
gorías «Selva caducifolia» y se pro-
yecta una reducción de la «Selva pe-
rennifolia» en 124,672.2 ha (16.7%) 
en comparación a 1986. Por otro 
lado, en el periodo 2018 al 2030, se 
estima un incremento de 35.9% y 
150.0% en la superficie dedicada a 
«Asentamientos humanos» y «Tierra 
agrícola anual», respectivamente 
(Figura 13).

b. Manifestaciones de Impacto 
Ambiental

El área de interés del Tren Maya en 
Quintana Roo cruza ocho munici-
pios: Bacalar, Benito Juárez, Felipe 

Carrillo Puerto, Lázaro Cárdenas, 
Othón P. Blanco, Puerto Morelos, 
Solidaridad y Tulum. Durante el pe-
ríodo del 2014 al 2021, en la Gace-
ta Ecológica se identificaron 1,049 
proyectos o actividades correspon-
dientes a estos municipios solici-
tando cambios de uso de suelo ante 
la SEMARNAT en predios con una 
suma total de 17,838.99 ha. Además, 
existen 152 solicitudes de «Aprove-
chamiento forestal», los cuales su-
maron 312,867.17 ha y 259.95 ha de 
«Conservación ecológica»

En el periodo de revisión 2014 a 
2017 se estimó una demanda anual 
de solicitudes de cambio de uso de 
suelo por 2,377.7 ha/año, de las cua-
les 1,594.3 ha/año son para «Asen-

Figura 14.  Superficie registrada de predios con solicitud de cambio de uso de suelo en los 
municipios del área de interés en Quintana Roo (2014 - 2021).

Fuente: Elaboración propia con información 
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tamientos humanos y servicios», 
seguido por «Actividades turísticas» 
(446.2 ha/año). En el periodo de 
2018 a 2021 se estimó una deman-
da anual de 2,082.1 ha/año, de los 
cuales «Asentamientos humanos y 
servicios»  solicitó el 55.3% y «Acti-
vidades turísticas» el 32.3% (671.89 
ha/año) (Figura 14).

Si consideramos la superficie regis-
trada en las solicitudes de autoriza-
ción de cambio de uso de suelo en 
tierras forestales como la superficie 
con demanda de uso, por lo tanto, de 
deforestación, existe una diferencia 

de:

1. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2014 a 2017 es 879.9 ha/
año menor a la tasa de defores-
tación bruta promedio anual esti-
mada para este periodo.

2. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2018 a 2021 es 6,163.5 
ha/año menor a la tasa de defo-
restación bruta promedio anual 

Figura 15. Potencial de secuestro y emisiones por cambio de uso de suelo y vegetación en 
el área de interés en Quintana Roo.

Fuente: Elaboración propia.

54

estimada para este periodo.

b. Emisiones por cambio en las 
existencias de carbono

Las emisiones anuales por cam-
bio de uso de la tierra y vegetación 
para el periodo de línea base, 1986 - 
2018, en el área de interés de Quin-
tana Roo se estimó en 0.30 ± 0.10 
MtCO2/año, lo equivalente a las emi-
siones de 90.6 mil vehículos al año. 
El potencial de secuestro de CO2 
por la permanencia de ecosistemas 
forestales, para el mismo periodo, 
se estimó en un promedio de 1.73 ± 
0.52 MtCO2/año. Con la tendencia 
de cambio de uso de la tierra y vege-
tación presente hasta el 2018 en el 
área de interés de Quintana Roo, las 
emisiones anuales en 2030 pasarán 
a 0.39 ± 0.12 MtCO2/año y a -0.17 
± 0.05 MtCO2/año en el 2050. El 
potencial de secuestro de CO2 por 
permanencia de ecosistemas fores-
tales para el periodo 2030 - 2050 
se estima en un promedio de 1.62 ± 
0.02 MtCO2/año (Figura 15).
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I. YUCATÁN

a. Deforestación y cambios de co-
bertura

El área de interés en Yucatán com-
prende una superficie de 610,049.25 
hectáreas, lo que representa el 
21.3% de la superficie total del área 
analizada para el Tren Maya. En la Ta-
bla 9 se presentan los porcentajes 
anuales que registraron las diferen-
tes categorías de uso de la tierra y 
vegetación utilizados en este análi-
sis. La «Selva caducifolia» registró el 
42.3% de la cobertura en el área de 
interés en Yucatán y la «Selva sub-
caducifolia» el 39.9%. Sin embargo, 

«Selva caducifolia» perdió 48,155.9 
ha en el periodo 1986 - 2018. De 
los usos de la tierra antropogénicos 
«Asentamientos humanos» tuvo un 
crecimiento de 7,997.0 ha en el mis-
mo periodo y «Tierra agrícola anual» 
registró una reducción de su super-
ficie de 54,937.3 (52.9%). 

La tasa anual de deforestación bru-
ta para el área de interés en Yuca-
tán, entre 1986 a 2018, se estimó 
en 2,151.8 ha/año y la tasa de defo-
restación neta en -512.8 ha/año. En 
este periodo la transición de tierras 
forestales a la categoría «Tierra agrí-
cola anual» explicó el 54.3% y «Tie-
rra agrícola perenne» el 31.2%. Con 

Tabla 9.  Uso de suelo y vegetación del área de interés en Yucatán de los tres periodos 
analizados. 

USO DE SUELO Y VEGETACIÓN 1986 (%) 2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

Asentamientos humanos 1.6 2.9 6.2 6.6

Cuerpo de agua 0.1 0.0 0.0 0.0

Manglar 0.0 0.0 0.0 0.0

Selva Caducifolia 37.9 30.0 36.1 30.9

Selva Perennifolia 10.7 20.2 0.0 2.0

Selva Subcaducifolia 31.9 32.9 42.6 41.0

Sin Vegetación aparente 0.8 0.0 1.9 0.0

Tierra agrícola anual 17.0 8.0 12.5 19.5

Tierra agrícola perenne 0.0 5.2 0.7 0.0

Vegetación hidrófila 0.0 0.6 0.0 0.0

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 16. Deforestación en el área de interés en Yucatán entre 
1986 al 2050.

Fuente: Elaboración propia.
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esta tendencia, se estima que para 
el periodo del 2018 al 2030 la tasa 
anual de deforestación bruta será 
de 7,438.4 ha/año y una tasa de de-
forestación neta de 2,304.2 ha/año. 
Esto se traducirá que en el 2030 se 
presente la reducción del 99.8% de 
la categoría de «Selva perennifolia» 
y el incremento de la «Selva subca-
ducifolia» en 33.5% (65,203.3 ha) 
en comparación a 1986. Por otro 
lado, en el periodo 2018 al 2030, se 
estima un incremento de 113.6% y 
56.0% en la superficie dedicada a 
«Asentamientos humanos» y «Tierra 
agrícola anual», respectivamente 
(Figura 16).

b. Manifestaciones de Impacto 

Ambiental

El área de interés del Tren Maya en 
Yucatán cruza 47 municipios. Du-
rante el período del 2014 al 2021, en 
la Gaceta Ecológica se identificaron 
251 proyectos o actividades corres-
pondientes a estos municipios so-
licitando cambios de uso de suelo 
ante la SEMARNAT en predios con 
una suma total de 35,772.6 hectá-
reas. Además, existen 9 solicitudes 
de «Aprovechamiento forestal», las 
cuales sumaron 5,878.4 hectáreas.

En el periodo de revisión 2014 a 
2017 se estimó una demanda anual 
de solicitudes de cambio de uso de 
suelo por 5,125.4 ha/año, de las cua-
les 3,604.4 ha/año son para «Activi-

Figura 17.  Superficie registrada de predios con solicitud de cambio de uso de suelo en los 
municipios del área de interés en Yucatán (2014 - 2021).

Fuente: Elaboración propia con información de la Gaceta Ecológica.
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dades agropecuarias», seguido por 
«Asentamientos humanos y servi-
cios» (1,093.4 ha/año). En el periodo 
de 2018 a 2021 se estimó una de-
manda anual de 2,082.1 ha/año, de 
los cuales «Asentamientos huma-
nos y servicios»  solicitó el 55.3% 
y «Actividades turísticas» el 32.3% 
(671.9 ha/año) (Figura 17).

Si consideramos la superficie regis-
trada en las solicitudes de autoriza-
ción de cambio de uso de suelo en 
tierras forestales como la superficie 
con demanda de uso, por lo tanto, de 
deforestación, existe una diferencia 

de:

1. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2014 a 2017 es 2,864.1 
ha/año mayor a la tasa de defo-
restación bruta promedio anual 
estimada para este periodo.

2. La demanda registrada por las 
solicitudes de autorización de 
cambio de uso de suelo en el pe-
riodo de 2018 a 2021 es 5,356.4 
ha/año menor a la tasa de defo-
restación bruta promedio anual 

Figura 18. Potencial de secuestro y emisiones por cambio de uso de la tierra y vegetación 
en el área de interés en Yucatán.

Fuente: Elaboración propia.
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estimada para este periodo.

c. Emisiones por cambio en las exis-
tencias de carbono

Las emisiones anuales por cambio 
de uso de la tierra y vegetación para 
el periodo de línea base, 1986 - 2018, 
en el área de interés de Yucatán se 
estimó en -0.21 ± 0.09 MtCO2/año, 
es decir, hay mayor ganancia en bio-
masa viva por la revegetación de 
lo que se emite por deforestación 
o degradación. El potencial de se-
cuestro de CO2 por la permanen-
cia de ecosistemas forestales, para 
el mismo periodo, se estimó en un 
promedio de 1.83 ± 0.55 MtCO2/
año. Con la tendencia de cambio de 
uso de la tierra y vegetación presen-
te hasta el 2018 en el área de inte-
rés de Yucatán, las emisiones anua-
les en 2030 pasarán a  0.79 ± 0.24 
MtCO2/año y a 0.05 ± 0.02 MtCO2/
año en el 2050. El potencial de se-
cuestro de CO2 por permanencia de 
ecosistemas forestales para el pe-
riodo 2030 - 2050 se estima en un 
promedio de 1.96 ± 0.07 MtCO2/año 
(Figura 18).
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PROYECCIONES
I. CHIAPAS

a. Cambio de uso de la tierra y ve-
getación

Con la consolidación del Tren Maya, 
en el área de interés en Chiapas se 
estima que para el periodo 2018-
2030 la tasa de deforestación bruta 
aumente 15.7%, es decir de 2,290.8 
en el paisaje sin Tren Maya a 2,651.8 
ha/año. Sin embargo, el incremento 
para la tasa de deforestación neta se 
proyecta en un 144.8%, de 1,083.47 
a 2,651.8 ha/año. Lo anterior debido 
a que en el paisaje con Tren Maya 
dejan de registrarse ganancias por 
nuevos establecimientos de tierras 
forestales y, además de la tierra fo-
restal «Sabana», la categoría «Selva 
perennifolia» deja de registrarse.

En comparación con el paisaje sin 
Tren Maya, para el periodo 2018 - 
2030 el incremento de la superfi-
cie de las categorías «Asentamien-
tos humanos» y «Tierra agrícola 
anual», en el paisaje con Tren Maya, 
es 38.7% y 91.3% mayor; la transi-
ción de tierras forestales a «Tierra 
agrícola anual» explica el 97.4% de 
la deforestación. La pérdida anual 
de la superficie con «Selva perenni-
folia» pasa de 1,083.2 a 2,651.2 ha/
año. Al 2050 el 96.5% del paisaje de 
Chiapas en el área de interés es de-
dicado a «Tierra agrícola anual» y el 
3.4% a «Asentamientos humanos» 
(Tabla 10).
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b. Consideraciones para detener la 
deforestación

Las proyecciones de cambio de uso 
de la tierra y vegetación al 2030 y 
2050 estiman que la deforestación 
en Chiapas se concentrará en dos 
zonas del área de interés: al sur de la 
ciudad de Palenque y en la frontera 
con el estado de Tabasco, ya que en 
estas dos zonas se encuentran los 
dos principales remanentes de «Sel-
va perennifolia». En el territorio res-
tante la deforestación se registrará 
de manera fragmentada. 

La desaparición de la categoría 
«Selva perennifolia» en el área de in-
terés provocará que el potencial de 
secuestro por permanencia de las 
tierras forestales llegue a un prome-
dio cercano a 0.0 MtCO2/año, don-
de «Tierra agrícola anual» es la única 

Tabla 10. Porcentaje de uso de la tierra y vegetación del área de interés en Chiapas con 
proyecciones al 2030 y 2050 con influencia del Tren Maya.

USO DE SUELO Y VEGETACIÓN 1986 (%) 2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

Asentamientos humanos 0.2 0.7 3.1 3.4

Cuerpo de agua 0.1 0.2 0.1 0.1

Sabana 3.2 1.3 0.0 0.0

Selva Perennifolia 22.5 28.5 0.0 0.0

Tierra agrícola anual 74.1 62.9 96.7 96.5

Tierra agrícola perenne 0.0 6.2 0.0 0.0

Vegetación hidrófila 0.0 0.3 0.0 0.0

Fuente: Elaboración propia.

categoría que contribuye al secues-
tro. De la misma manera, la estima-
ción de las emisiones por cambio de 
contenido de carbono será de 0.0 
MtCO2/año al 2050, debido a que 
no existe cobertura forestal y no se 
registran procesos de revegetación 
en el área de interés (Figura 20).

Con las tendencias por la consolida-
ción del Tren Maya en el área de in-
terés, reconociendo las principales 
actividades económicas y siendo 
la transición de tierras forestales a 
«Tierra agrícola anual » la más fre-
cuente, algunas medidas para pre-
venir la deforestación en Chiapas 
son:

i. Incrementar la superficie de tie-
rras forestales y plantaciones bajo 
manejo sostenible en tierras degra-
dadas.
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Figura 20. Potencial de secuestro y emisiones por cambio de uso de la tierra y vegetación 
en el área de interés en Chiapas con influencia del Tren Maya.

Fuente: Elaboración propia.            TM: con Tren Maya; STM: sin Tren Maya

De acuerdo con el análisis de cam-
bio de uso de la tierra y vegetación, 
la meta estatal de esta medida po-
dría establecerse en 11,176.6 hec-
táreas en el área de interés para 
el periodo de 2018 a 2030, la cual 
contempla la superficie de «Selva 
perennifolia » que cambió a «Tie-
rra agrícola anual » en el periodo de 
1986 a 2018. La producción de ma-
dera en las plantaciones de restau-
ración podría compensar potencial-
mente los costos de oportunidad de 

la menor disponibilidad de las tierras 
ganaderas y podría desempeñar un 
papel fundamental en la intensifica-
ción de los esfuerzos tendentes a la 
restauración de paisajes tropicales 
(Brancalion et al., 2012). Sin embar-
go, para evitar los impactos negati-
vos que genera la homogeneidad en 
el paisaje forestal, una parte impor-
tante de la restauración mediante 
plantaciones forestales debe tener 
como objetivo la diversificación de 
especies vegetales presentes en las 
plantaciones (Vilagrosa et al., 1997).

ii. Incrementar la superficie bajo 
agricultura de conservación.

De acuerdo con el análisis de cambio 
de uso de la tierra y vegetación, la 
meta estatal de esta medida podría 
establecerse en 3,125.2 hectáreas 
en el área de interés para el periodo 
de 2018 a 2030, la cual contempla 
la producción estimada que deman-
da el incremento de la superficie de 
«Tierra agrícola anual » dedicada a 
actividades agrícolas en ese perio-
do. La agricultura de conservación 
facilita los procesos de producción 

e incrementa el rendimiento de los 
cultivos, fomentando el abandono 
de tierras dedicadas a la actividad 
agrícola y evitando su desplaza-
miento. La agricultura de conserva-
ción tiene tres pilares: 1) la diversifi-
cación de cultivos, que permite una 
mejor distribución de los nutrientes 
en el suelo y el control de la produc-
ción de residuos; 2) el movimiento 
mínimo del suelo o labranza mínima, 
que aumenta su fertilidad e impide 
la erosión, y; 3) la cobertura perma-
nente del suelo, que aumenta la in-
filtración de agua, disminuye la ero-
sión ocasionada por agua y viento, 

Figura 19. Zonas de deforestación en el área de interés de Chiapas 
con influencia del Tren Maya.

Fuente: Elaboración propia.
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estimula la actividad biológica de la 
materia orgánica del suelo y además 
se refleja en la reducción de quemas 
de los residuos de los cultivos resul-
tantes después de la cosecha (Do-
novan, 2020; SADER, 2019).

iii. Incrementar la superficie bajo sis-
temas agroforestales

De acuerdo con el análisis de cam-
bio de uso de la tierra y vegetación, 
la meta estatal de esta medida po-
dría establecerse en 3,125.2 hec-
táreas en el área de interés para el 
periodo de 2018 a 2030, la cual con-
templa la producción estimada que 
demanda el incremento de la super-
ficie de «Tierra agrícola anual » dedi-
cada a actividades agrícolas en ese 
periodo. Los sistemas convenciona-
les de producción agrícola enfren-
tan los retos de producir alimentos 
suficientes y nutritivos de manera 
equitativa para una población en 
continuo crecimiento, al tiempo que 
detienen la pérdida de biodiversi-
dad, la degradación de la tierra y el 
agotamiento del agua dulce aso-
ciada a la producción agrícola (FAO, 
2021). Los sistemas agroforestales 
integran diversidad silvestre o fo-
restal en coexistencia con cultivos 
y animales domésticos en formas 
de manejo de la tierra predominan-
temente agrícolas (Moreno et al., 
2021). La transición a estos siste-
mas genera en promedio 2.2 veces 

mayores beneficios que las prácti-
cas convencionales (FAO, 2019).

iv. Incrementar la superficie bajo sis-
temas silvopastoriles.

De acuerdo con el análisis de cambio 
de uso de la tierra y vegetación, la 
meta estatal de esta medida podría 
establecerse en 2,301.8 hectáreas 
en el área de interés para el periodo 
de 2018 a 2030, la cual contempla 
la producción estimada que deman-
da el incremento de la superficie de 
«Tierra agrícola anual » dedicada a 
actividades pecuarias en ese perio-
do. Aumentar la productividad de la 
ganadería extensiva y con ello redu-
cir las áreas utilizadas por el ganado 
es necesario para la recuperación de 
suelos y cobertura forestal de agos-
taderos, pastizales nativos, bosques 
y selvas. Los sistemas silvopastori-
les son sistemas complejos y diná-
micos, los cuales consisten en una 
serie de técnicas que son aplicables 
en función de una serie de caracte-
rísticas de suelo y vegetación de la 
región y localidad. Estos sistemas 
de producción al integrar especies 
leñosas forrajeras con beneficios en 
la alimentación de bovinos en com-
paración con gramíneas tropicales 
en monocultivo logran duplicar la 
capacidad de carga de los agosta-
deros, reduciendo la superficie ne-
cesaria para la producción animal 
(González, 2013). 

v. Incrementar la superficie con me-
jores prácticas de pastoreo.

De acuerdo con el análisis de cambio 
de uso de la tierra y vegetación, la 
meta estatal de esta medida podría 
establecerse en 14,271.3 hectáreas 
en el área de interés para el periodo 
de 2018 a 2030, la cual contempla 
la producción estimada que deman-
da el incremento de la superficie de 
«Tierra agrícola anual » dedicada a 
actividades pecuarias en ese perio-
do. En los sistemas de producción 
extensivos el principal recurso para 
la alimentación del ganado es el fo-
rraje, sin embargo, el pastoreo con-
tinuo y excesivo ocasiona una serie 
de pérdidas ambientales y socioe-
conómicas. La intensificación del 
pastoreo, con prácticas que ajusten 
la presión y presencia del ganado, 
resulta en una mayor ganancia dia-
ria de peso en becerros para carne y 
aumento en la producción de leche 
en las vacas. Entre las técnicas más 
comunes se encuentra la rotación 
del pastoreo, fertilización y manejo 
de nutrientes, introducción de es-
pecies (p. ej. leguminosas) e inocula-
ción de plantas y movilidad mejora-
da de animales.



T
A
B
A
S
C
O

67 68

II. TABASCO

a. Cambio de uso de la tierra y ve-
getación

Con la consolidación del Tren Maya, 
en el área de interés en Tabasco se 
estima que para el periodo 2018-
2030 la tasa de deforestación bruta 
aumente 27.3%, es decir de 4,447.2 
en el paisaje sin Tren Maya a 5,659.6 
ha/año. Sin embargo, el incremento 
para la tasa de deforestación neta se 
proyecta de un 97.3%, de 2,553.6 a 
5,038.8 ha/año. Lo anterior debido 
a que en el paisaje con Tren Maya se 
reducen las ganancias registradas 
por nuevos establecimientos de tie-
rras forestales.
 
En comparación con el paisaje sin 
Tren Maya, para el periodo 2018 - 
2030 la categoría «Asentamientos 
humanos», en el paisaje con Tren 
Maya, tiene una ganancia mayor de 
2,468.7 ha y el incremento en la su-
perficie de «Tierra agrícola anual» 
es 73.3% mayor; la transición de 
tierras forestales a «Tierra agríco-
la anual» explica el 95.9% de la de-
forestación. La pérdida anual de la 
superficie con «Selva perennifolia» 
pasa de 2,551.5 a 5,038.3 ha/año. Al 
2050 el 83.6% del paisaje de Tabas-
co en el área de interés es dedicado 
a «Tierra agrícola anual» y el 8.5% 
mantiene remanentes de «Selva pe-
rennifolia» (Tabla 11).

b. Consideraciones para detener la 
deforestación

Las proyecciones de cambio de uso 
de la tierra y vegetación al 2030 y 
2050 estiman que la deforestación 
en Tabasco se concentrará en una 
zona del área de interés: Tenosique 
- El Triunfo, ya que en esta zona se 
encuentran los principales rema-
nentes de la «Selva perennifolia». 
En el territorio restante la defores-
tación se registrará de manera frag-
mentada (Figura 21).

La desaparición de la categoría «Sel-
va perennifolia» en el área de interés 
provocará que el potencial de se-
cuestro por permanencia de las tie-
rras forestales llegue a un promedio 
cercano a 0.4 MtCO2/año, donde los 
remanentes de «Selva perennifolia» 
son quienes contribuyen al secues-

Tabla 11. Porcentaje de uso de la tierra y vegetación del área de interés en Tabasco con 
proyecciones al 2030 y 2050 con influencia del Tren Maya.

USO DE SUELO Y VEGETACIÓN 1986 (%) 2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

Asentamientos humanos 0.3 0.7 2.1 2.5

Cuerpo de agua 1.9 2.9 2.3 2.3

Manglar 0.3 0.0 0.0 0.0

Selva Perennifolia 41.3 45.1 11.1 8.5

Tierra agrícola anual 56.3 44.9 81.2 83.6

Tierra agrícola perenne 0.0 0.9 0.0 0.0

Vegetación hidrófila 0.0 5.6 3.2 3.2

Fuente: Elaboración propia.

tro. La estimación de las emisiones 
por cambio de contenido de carbo-
no será de 0.01 MtCO2/año al 2050, 
debido a la continua tasa de cam-
bio de «Selva perennifolia» a «Tierra 
agrícola anual» (Figura 22).

Con las tendencias por la consolida-
ción del Tren Maya en el área de in-
terés, reconociendo las principales 
actividades económicas y siendo 
la transición de tierras forestales a 
«Tierra agrícola anual » la más fre-
cuente, algunas medidas para pre-
venir la deforestación en Tabasco 
son:

i. Incrementar la superficie de tie-
rras forestales y plantaciones bajo 
manejo sostenible en tierras degra-
dadas.

De acuerdo con el análisis de cam-
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Figura 22. Potencial de secuestro y emisiones por cambio de uso de la tierra y vegetación 
en el área de interés en Tabasco con influencia del Tren Maya.

bio de uso de la tierra y vegetación, 
la meta estatal de esta medida po-
dría establecerse en 31,972.2 hec-
táreas en el área de interés para 
el periodo de 2018 a 2030, la cual 
contempla la superficie de «Selva 
perennifolia » que cambió a «Tie-
rra agrícola anual » en el periodo de 
1986 a 2018. La producción de ma-
dera en las plantaciones de restau-
ración podría compensar potencial-
mente los costos de oportunidad de 
la menor disponibilidad de las tierras 
ganaderas y podría desempeñar un 
papel fundamental en la intensifica-
ción de los esfuerzos tendentes a la 

restauración de paisajes tropicales 
(Brancalion et al., 2012). Sin embar-
go, para evitar los impactos negati-
vos que genera la homogeneidad en 
el paisaje forestal, una parte impor-
tante de la restauración mediante 
plantaciones forestales debe tener 
como objetivo la diversificación de 
especies vegetales presentes en las 
plantaciones (Vilagrosa et al., 1997).

ii. Incrementar la superficie bajo sis-
temas silvopastoriles.

De acuerdo con el análisis de cambio 

Figura 21. Zonas de deforestación en el área de interés de Tabasco 
con influencia del Tren Maya.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.            TM: con Tren Maya; STM: sin Tren Maya



C
A
M
P
E
C
H
E

71 72

de uso de la tierra y vegetación, la 
meta estatal de esta medida podría 
establecerse en 4,838.4 hectáreas 
en el área de interés para el periodo 
de 2018 a 2030, la cual contempla 
la producción estimada que deman-
da el incremento de la superficie de 
«Tierra agrícola anual » dedicada a 
actividades pecuarias en ese perio-
do. Aumentar la productividad de la 
ganadería extensiva y con ello redu-
cir las áreas utilizadas por el ganado 
es necesario para la recuperación de 
suelos y cobertura forestal de agos-
taderos, pastizales nativos, bosques 
y selvas. Los sistemas silvopastori-
les son sistemas complejos y diná-
micos, los cuales consisten en una 
serie de técnicas que son aplicables 
en función de una serie de caracte-
rísticas de suelo y vegetación de la 
región y localidad. Estos sistemas 
de producción al integrar especies 
leñosas forrajeras con beneficios en 
la alimentación de bovinos en com-
paración con gramíneas tropicales 
en monocultivo logran duplicar la 
capacidad de carga de los agosta-
deros, reduciendo la superficie ne-
cesaria para la producción animal 
(González, 2013).

iii. Incrementar la superficie con me-
jores prácticas de pastoreo.

De acuerdo con el análisis de cambio 
de uso de la tierra y vegetación, la 
meta estatal de esta medida podría 

establecerse en 29,998.3 hectáreas 
en el área de interés para el periodo 
de 2018 a 2030, la cual contempla 
la producción estimada que deman-
da el incremento de la superficie de 
«Tierra agrícola anual » dedicada a 
actividades pecuarias en ese perio-
do. En los sistemas de producción 
extensivos el principal recurso para 
la alimentación del ganado es el fo-
rraje, sin embargo, el pastoreo con-
tinuo y excesivo ocasiona una serie 
de pérdidas ambientales y socioe-
conómicas. La intensificación del 
pastoreo, con prácticas que ajusten 
la presión y presencia del ganado, 
resulta en una mayor ganancia dia-
ria de peso en becerros para carne y 
aumento en la producción de leche 
en las vacas. Entre las técnicas más 
comunes se encuentra la rotación 
del pastoreo, fertilización y manejo 
de nutrientes, introducción de es-
pecies (p. ej. leguminosas) e inocula-
ción de plantas y movilidad mejora-
da de animales.

III. CAMPECHE

a. Cambio de uso de la tierra y ve-
getación

Con la consolidación del Tren Maya, 
en el área de interés en Campe-
che se estima que para el periodo 
2018-2030 la tasa de deforesta-
ción bruta aumente 64.3%, es decir 
de 10,544.9 en el paisaje sin Tren 
Maya a 17,328.9 ha/año. Sin embar-
go, el incremento para la tasa de de-
forestación neta se proyecta en un 
311.9%, de 690.7 a 2,845.2 ha/año. 
Lo anterior debido a que en el pai-
saje con Tren Maya, además de in-
crementar la tasa de deforestación 
bruta, las ganancias registradas por 
nuevos establecimientos de tierras 
forestales se reducen en 32.1%, cer-
ca de 4,652.1 ha/año en promedio.

En comparación con el paisaje sin 
Tren Maya, para el periodo 2018 - 
2030 el incremento de la superfi-
cie de la categoría «Tierra agrícola 
anual», en el paisaje con Tren Maya, 
es 70.7% mayor; la transición de 
tierras forestales a «Tierra agrícola 
anual» explica el 93.6% de la defo-
restación. En este periodo, el 70.5% 
de la revegetación o ganancias re-
gistradas por nuevos estableci-
mientos de tierras forestales es en 
la categoría de «Selva perennifolia» 
y 21.7% en «Selva caducifolia». Al 
2050 el 44.8% del paisaje de Cam-
peche en el área de interés perma-
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necerá con «Selva perennifolia», el 
23.2% dedicado a «Tierra agrícola 
anual» y el 17.2% mantiene rema-
nentes de «Selva caducifolia» (Tabla 
12).

b. Consideraciones para detener la 
deforestación

Las proyecciones de cambio de uso 
de la tierra y vegetación al 2030 y 
2050 estiman que la deforestación 
en Campeche se concentrará en 
tres zonas: Conhuas - Xpujil (Calak-
mul), Champotón - Seybaplaya y por 
último Campeche - Hecelchakán. 
Las superficies de las categorías 
de usos de la tierra y vegetación se 

Tabla 12. Porcentaje de uso de la tierra y vegetación del área de interés en Campeche con 
proyecciones al 2030 y 2050 con influencia del Tren Maya.

USO DE SUELO Y VEGETACIÓN 1986 (%) 2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

Asentamientos humanos 0.5 2.6 2.6 3.3

Cuerpo de agua 1.1 1.6 1.2 1.2

Manglar 0.7 0.1 0.7 0.7

Sabana 0.1 0.1 0.0 0.0

Selva Caducifolia 23.8 10.8 15.0 17.2

Selva Perennifolia 53.8 42.5 44.2 44.8

Selva Subcaducifolia 3.2 17.3 8.1 8.0

Sin Vegetación aparente 0.2 0.4 0.0 0.0

Tierra agrícola anual 16.5 21.4 26.4 23.2

Tierra agrícola perenne 0.0 0.5 0.9 0.9

Vegetación hidrófila 0.2 1.9 0.8 0.7

Fuente: Elaboración propia.

mantienen relativamente similares, 
esto debido a que aunque existe 
una reducción de la superficie en las 
tierras forestales mayor con el Tren 
Maya se mantiene un proceso de re-
vegetación alto, 8,690.2 ha/año en-
tre el 2018 - 2030 (Figura 23). 

Esta dinámica en el área de interés 
provocará que el potencial de se-
cuestro por permanencia de las tie-
rras forestales llegue a un promedio 
cercano a 1.81 ± 0.03 MtCO2/año al 
2050. La estimación de las emisio-
nes por cambio de contenido de car-
bono será de -0.07 ± 0.02 MtCO2/
año al 2050, debido a la continua 
tasa de nueva superficie de tierras 
forestales (Figura 24).

Figura 23. Zonas de deforestación en el área de interés de Campe-
che con influencia del Tren Maya.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 24. Potencial de secuestro y emisiones por cambio de uso de la tierra y vegetación 
en el área de interés en Campeche con influencia del Tren Maya.

Con las tendencias por la consolida-
ción del Tren Maya en el área de in-
terés, y reconociendo las principales 
actividades económicas, los proce-
sos de revegetación y el incremen-
to de la transición de ecosistemas 
forestales a «Asentamientos huma-
nos», algunas medidas para prevenir 
la deforestación en Campeche son:

i. Detener el cambio de uso de suelo 
ilegal en las tierras forestales: asen-
tamientos humanos

De acuerdo con el análisis de cam-
bio de uso de la tierra y vegetación, 

la meta estatal de esta medida po-
dría establecerse en 7,917.8 hec-
táreas en el área de interés para 
el periodo de 2018 a 2030, la cual 
contempla el crecimiento urbano 
estimado en tierras forestales. En 
México, el marco regulatorio per-
mite el cambio de uso de suelo en 
terrenos forestales siempre que se 
compense en la cantidad neta, la 
calidad y la densidad de carbono de 
los ecosistemas forestales. Las au-
torizaciones de cambio de uso de 
suelo en terrenos forestales han ido 
en aumento en las últimas dos dé-
cadas, pasando de 2,338 ha/año en 

1999 a 17,501 ha/año en 2018 (SE-
MARNAT, 2022). Pese al aumento, el 
cambio de uso de suelo de terrenos 
forestales representa sólo el 8.3% 
de la tasa anual de deforestación 
bruta en México, de 212,070 ha/año 
(CONAFOR, 2020b). Las proyeccio-
nes indican una tendencia de incre-
mento en la deforestación en las 
estaciones principales y paraderos 
en la ruta del Tren Maya. La falta de 
planeación urbana y ordenamiento 
territorial en zonas metropolitanas 
reduciría la calidad de vida de sus 
habitantes e incrementaría el núme-
ro de nuevos asentamientos huma-
nos irregulares.

ii. Incrementar o mantener superfi-
cie de tierras forestales bajo estra-
tegias de conservación

De acuerdo con el análisis de cam-
bio de uso de la tierra y vegetación, 
la meta estatal de esta medida po-
dría establecerse en 89,830.8 hec-
táreas en el área de interés para 
el periodo de 2018 a 2030, la cual 
contempla la pérdida de superfi-
cie de tierras forestales al 2050. La 
pérdida de la diversidad biológica y 
los ecosistemas forestales, por cau-
sas antropogénicas, es un problema 
que se entrelaza con la mitigación 
al cambio climático en el sector fo-
restal. Las estrategias de conser-
vación han integrado en las últimas 
décadas objetivos orientados a la 

reducción de la pobreza, la diversifi-
cación productiva y la cogestión de 
los recursos naturales en un inten-
to por conciliar las necesidades de 
conservación con las de desarrollo 
(Pineda-Vázquez et al., 2019). La im-
plementación de esta medida debe 
acompañarse del fortalecimiento 
e interconexión entre estrategias 
de conservación (áreas protegidas, 
ADVC, UMA, entre otras), donde no 
sólo se incremente la superficie de 
conservación, sino igual la efectivi-
dad en la operación, gestión y bien-
estar de las poblaciones humanas.

iii. Incrementar la superficie bajo 
agricultura de conservación.

Meta estatal en el área de interés 
(2018 - 2030): 19,631.1 hectáreas.

De acuerdo con el análisis de cambio 
de uso de la tierra y vegetación, la 
meta estatal de esta medida podría 
establecerse en 19,631.1 hectáreas 
en el área de interés para el periodo 
de 2018 a 2030, la cual contempla 
la producción estimada que deman-
da el incremento de la superficie de 
«Tierra agrícola anual » dedicada a 
actividades agrícolas en ese perio-
do. La agricultura de conservación 
facilita los procesos de producción 
e incrementa el rendimiento de los 
cultivos, fomentando el abandono 
de tierras dedicadas a la actividad 
agrícola y evitando su desplaza-

Fuente: Elaboración propia.            TM: con Tren Maya; STM: sin Tren Maya
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miento. La agricultura de conserva-
ción tiene tres pilares: 1) la diversifi-
cación de cultivos, que permite una 
mejor distribución de los nutrientes 
en el suelo y el control de la produc-
ción de residuos; 2) el movimiento 
mínimo del suelo o labranza mínima, 
que aumenta su fertilidad e impide 
la erosión, y; 3) la cobertura perma-
nente del suelo, que aumenta la in-
filtración de agua, disminuye la ero-
sión ocasionada por agua y viento, 
estimula la actividad biológica de la 
materia orgánica del suelo y además 
se refleja en la reducción de quemas 
de los residuos de los cultivos resul-
tantes después de la cosecha (Do-
novan, 2020; SADER, 2019).

iv. Incrementar la superficie bajo sis-
temas agroforestales

De acuerdo con el análisis de cam-
bio de uso de la tierra y vegetación, 
la meta estatal de esta medida po-
dría establecerse en 19,631.1 hec-
táreas en el área de interés para el 
periodo de 2018 a 2030, la cual con-
templa la producción estimada que 
demanda el incremento de la super-
ficie de «Tierra agrícola anual » dedi-
cada a actividades agrícolas en ese 
periodo. Los sistemas convenciona-
les de producción agrícola enfren-
tan los retos de producir alimentos 
suficientes y nutritivos de manera 
equitativa para una población en 
continuo crecimiento, al tiempo que 

detienen la pérdida de biodiversi-
dad, la degradación de la tierra y el 
agotamiento del agua dulce aso-
ciada a la producción agrícola (FAO, 
2021). Los sistemas agroforestales 
integran diversidad silvestre o fo-
restal en coexistencia con cultivos 
y animales domésticos en formas 
de manejo de la tierra predominan-
temente agrícolas (Moreno et al., 
2021). La transición a estos siste-
mas genera en promedio 2.2 veces 
mayores beneficios que las prácti-
cas convencionales (FAO, 2019).

IV. QUINTANA ROO

a. Cambio de uso de la tierra y ve-
getación

Con la consolidación del Tren Maya, 
en el área de interés en Quintana 
Roo se estima que para el periodo 
2018-2030 la tasa de deforestación 
bruta disminuya en 7.7%, es decir de 
8,245.6 ha/año en el paisaje sin Tren 
Maya a 7,612.3 ha/año. De la misma 
manera, se proyecta una reducción 
en la tasa de deforestación neta en 
un 22.7%, de 3,430.32 a 2,653.09 
ha/año. Lo anterior debido a que en 
el paisaje con Tren Maya, además 
de reducir la tasa de deforestación 
bruta, las ganancias registradas por 
nuevos establecimientos de tierras 
forestales se incrementa en 16.4%, 
cerca de 788.5 ha/año en prome-
dio. En Quintana Roo la presión en el 
paisaje con el Tren Maya se espera 
se concentre en los principales cen-
tros poblacionales y una transición 
entre categorías de usos de la tie-
rra antropogénicas, por ejemplo de 
«Tierra agrícola anual» a «Asenta-
mientos humanos».

En comparación con el paisaje sin 
Tren Maya, para el periodo 2018 - 
2030 el incremento de la superfi-
cie de la categoría «Asentamientos 
humanos», en el paisaje con Tren 
Maya, es 41.3% mayor; la transición 
de tierras forestales a «Tierra agrí-
cola anual» explica el 55.2% de la 



USO DE SUELO Y VEGETACIÓN 1986 (%) 2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

Asentamientos humanos 0.6 3.6 5.4 6.1

Cuerpo de agua 11.7 12.1 12.2 12.2

Manglar 2.9 3.4 3.2 3.2

Selva Caducifolia 0.0 0.4 0.1 0.0

Selva Perennifolia 76.0 68.9 66.4 60.7

Selva Subcaducifolia 0.3 0.2 0.1 0.1

Sin Vegetación aparente 0.2 2.1 0.0 0.0

Tierra agrícola anual 5.7 5.0 11.4 16.3

Tierra agrícola perenne 1.3 0.1 0.0 0.0

Vegetación hidrófila 1.3 4.2 1.3 1.3
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deforestación y a «Asentamientos 
humanos» el 28.2%. En este perio-
do, el 73.9% de la revegetación o 
ganancias registradas por nuevos 
establecimientos de tierras foresta-
les es en la categoría de «Selva pe-
rennifolia» y 25.8% en «Manglar». Al 
2050 el 60.7% del paisaje de Quin-
tana Roo en el área de interés per-
manecerá con «Selva perennifolia», 
el 16.3% dedicado a «Tierra agrícola 
anual» y el 6.1% a «Asentamientos 
humanos» (Tabla 13).

b. Consideraciones para detener la 
deforestación

Las proyecciones de cambio de uso 
de la tierra y vegetación al 2030 y 

Tabla 13. Porcentaje de uso de la tierra y vegetación del área de interés en Quintana Roo 
con proyecciones al 2030 y 2050 con influencia del Tren Maya.

Fuente: Elaboración propia.

2050 estiman que la deforestación 
en Quintana Roo se concentrará en 
dos zonas: Caobas - Laguna Bacalar 
y en la línea de costa Tulum - Can-
cún. Las superficies de las catego-
rías de usos de la tierra y vegeta-
ción se mantienen relativamente 
estables en el periodo 2018 - 2030,  
sin embargo, para el periodo 2030 - 
2050 la deforestación incrementa 
en la «Selva perennifolia». Además, 
gran parte de la deforestación se 
concentra en las dos zonas del área 
de interés, asociadas a los principa-
les centros poblacionales, y reduce 
la presión sobre los ecosistemas fo-
restales fuera de ellas (Figura 25). 

Esta dinámica en el área de interés 

Figura 25. Zonas de deforestación en el área de interés de Quintana 
Roo con influencia del Tren Maya.

Fuente: Elaboración propia.

provocará que el potencial de se-
cuestro por permanencia de las tie-
rras forestales llegue a un promedio 
cercano a 1.45 ± 0.08 MtCO2/año 
al 2050. La estimación de las emi-
siones por cambio de contenido de 
carbono será de 0.33 ± 0.1 MtCO2/
año al 2050, debido a la continua 
deforestación de la «Selva perenni-
folia», categoría con alto contenido 
de carbono (Figura 26).

De acuerdo con las tendencias por 
la consolidación del Tren Maya en 

el área de interés, reconociendo las 
principales actividades económicas, 
los procesos de revegetación y el in-
cremento de la transición de ecosis-
temas forestales a «Asentamientos 
humanos», algunas medidas para 
prevenir la deforestación en Quinta-
na Roo son:

i. Detener el cambio de uso de suelo 
ilegal en las tierras forestales: asen-
tamientos humanos

De acuerdo con el análisis de cam-
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Figura 26. Potencial de secuestro y emisiones por cambio de uso de la tierra y vegetación 
en el área de interés en Quintana Roo con influencia del Tren Maya.

bio de uso de la tierra y vegetación, 
la meta estatal de esta medida po-
dría establecerse en 25,763.3 hec-
táreas en el área de interés para 
el periodo de 2018 a 2030, la cual 
contempla el crecimiento urbano 
estimado en tierras forestales. En 
México, el marco regulatorio per-
mite el cambio de uso de suelo en 
terrenos forestales siempre que se 
compense en la cantidad neta, la 
calidad y la densidad de carbono de 
los ecosistemas forestales. Las au-
torizaciones de cambio de uso de 
suelo en terrenos forestales han ido 
en aumento en las últimas dos dé-

cadas, pasando de 2,338 ha/año en 
1999 a 17,501 ha/año en 2018 (SE-
MARNAT, 2022). Pese al aumento, el 
cambio de uso de suelo de terrenos 
forestales representa sólo el 8.3% 
de la tasa anual de deforestación 
bruta en México, de 212,070 ha/año 
(CONAFOR, 2020b). Las proyeccio-
nes indican una tendencia de incre-
mento en la deforestación en las 
estaciones principales y paraderos 
en la ruta del Tren Maya. La falta de 
planeación urbana y ordenamiento 
territorial en zonas metropolitanas 
reduciría la calidad de vida de sus 
habitantes e incrementaría el núme-

ro de nuevos asentamientos huma-
nos irregulares.

ii. Incrementar o mantener superfi-
cie de tierras forestales bajo estra-
tegias de conservación

De acuerdo con el análisis de cam-
bio de uso de la tierra y vegetación, 
la meta estatal de esta medida po-
dría establecerse en 25,502.9 hec-
táreas en el área de interés para 
el periodo de 2018 a 2030, la cual 
contempla la pérdida de superfi-
cie de tierras forestales al 2050. La 
pérdida de la diversidad biológica y 
los ecosistemas forestales, por cau-
sas antropogénicas, es un problema 
que se entrelaza con la mitigación 
al cambio climático en el sector fo-
restal. Las estrategias de conser-
vación han integrado en las últimas 
décadas objetivos orientados a la 
reducción de la pobreza, la diversifi-
cación productiva y la cogestión de 
los recursos naturales en un inten-
to por conciliar las necesidades de 
conservación con las de desarrollo 
(Pineda-Vázquez et al., 2019). La im-
plementación de esta medida debe 
acompañarse del fortalecimiento 
e interconexión entre estrategias 
de conservación (áreas protegidas, 
ADVC, UMA, entre otras), donde no 
sólo se incremente la superficie de 
conservación, sino igual la efectivi-
dad en la operación, gestión y bien-
estar de las poblaciones humanas.

iii. Incrementar la superficie bajo 
agricultura de conservación.

De acuerdo con el análisis de cam-
bio de uso de la tierra y vegetación, 
la meta estatal de esta medida po-
dría establecerse en 55,683.5 hec-
táreas en el área de interés para 
el periodo de 2018 a 2030, la cual 
contempla la ganancia de nuevas 
tierras forestales, en particular de 
la categoría «Selva perennifolia» al 
2030. El manejo forestal compren-
de las decisiones y actividades en-
caminadas al aprovechamiento de 
los recursos forestales de manera 
ordenada, procurando satisfacer las 
necesidades de la sociedad actual, 
sin comprometer las funciones eco-
sistémicas para las generaciones fu-
turas. La función del manejo forestal 
es administrar la capacidad produc-
tiva del bosque para mantener las 
diversas funciones ecosistémicas 
que proveen de bienes y servicios a 
la sociedad humana. El impacto del 
manejo forestal sobre las funciones 
ecosistémicas está relacionado con 
la intensidad del manejo, tempora-
lidad y calidad productiva del bos-
que (Aguirre-Calderón, 2015). Para 
la implementación de esta medida 
es imprescindible que existan las 
instituciones y las reglas claras para 
hacer cumplir las restricciones en 
el aprovechamiento de los ecosis-
temas forestales (Torres-Rojo et al., 

Fuente: Elaboración propia.            TM: con Tren Maya; STM: sin Tren Maya
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2022). 

iv. Reducir la superficie forestal 
afectada por incendios

De acuerdo con la plataforma Glo-
bal Forest Watch, la meta estatal de 
esta medida podría establecerse 
en una reducción de 1,658.7 hec-
táreas anuales de tierras forestales 
afectadas por incendios, este es el 
promedio, entre 2014 y 2020, de la 
superficie con pérdida de cobertura 
arbórea por incendios. Los incen-
dios forestales son una de las prin-
cipales causas de disturbio que mo-
difican la estructura, composición y 
funciones de los ecosistemas (Pé-
rez-Salicrup et al., 2018; Pérez-Sali-
crup et al., 2020). En el periodo de 
1998-2019, el 98% de los incendios 
forestales que se registraron en Mé-
xico tuvieron por origen actividades 
antropogénicas (CONAFOR, 2020a), 
siendo las quemas agropecuarias 
las principales  causas de los incen-
dios forestales (Martínez-Torres y 
Pérez-Salicrup, 2018). Actualmente 
se busca transitar hacia una visión 
del manejo del fuego, integrando 
factores ecológicos y sociales para 
entender y atender los incendios 
(Martínez-Torres y Pérez-Salicrup, 
2018), las líneas de acción basadas 
en los principales aspectos que inci-
den en el origen y propagación de los 
incendios forestales son: 1. acumu-
lación y disponibilidad de combus-

tibles; 2. uso inadecuado del fuego; 
3. limitada cultura de la prevención 
de incendios forestales; 4. capaci-
dad de respuesta limitada para la 
atención de los incendios forestales 
dañinos, y; 5. limitada información 
técnica y científica para la toma de 
decisiones (CONAFOR, 2021).
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II. YUCATÁN

a. Cambio de uso de la tierra y ve-
getación

Con la consolidación del Tren Maya, 
en el área de interés en Yucatán se 
estima que para el periodo 2018-
2030 la tasa de deforestación bru-
ta disminuya en 69.9%, es decir de 
7,438.4 en el paisaje sin Tren Maya 
a 2,238.5 ha/año con el Tren Maya. 
De la misma manera, se proyecta 
una reducción en la tasa de defores-
tación neta de 2,304.24 a -3,365.23 
ha/año, es decir, un proceso de reve-
getación mayor a la deforestación 
anual. Lo anterior debido a que en 
el paisaje con Tren Maya, además 
de reducir la tasa de deforestación 
bruta, las ganancias registradas por 
nuevos establecimientos de tierras 
forestales se incrementan en 9.1%, 
cerca de 469.5 ha/año en promedio. 
En Yucatán la presión en el paisaje 
con el Tren Maya se espera se con-
centre en los principales centros 
poblacionales y una transición entre 
categorías de usos de la tierra an-
tropogénicas, por ejemplo, de «Tie-
rra agrícola anual» a «Asentamien-
tos humanos».

En comparación con el paisaje sin 
Tren Maya, para el periodo 2018 - 
2030 el incremento de la superfi-
cie de la categoría «Asentamientos 
humanos», en el paisaje con Tren 
Maya, es 50.3% mayor; la transición 



USO DE SUELO Y VEGETACIÓN 1986 (%) 2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

Asentamientos humanos 1.6 2.9 7.8 8.6

Cuerpo de agua 0.1 0.0 0.1 0.1

Manglar 0.0 0.0 0.0 0.0

Selva Caducifolia 37.9 30.0 42.1 38.1

Selva Perennifolia 10.7 20.2 1.7 1.7

Selva Subcaducifolia 31.9 32.9 40.8 38.8

Sin Vegetación aparente 0.8 0.0 0.0 0.0

Tierra agrícola anual 17.0 8.0 6.9 11.6

Tierra agrícola perenne 0.0 5.2 0.5 0.9

Vegetación hidrófila 0.0 0.6 0.1 0.3
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de tierras forestales a «Asentamien-
tos humanos» explica el 84.9% de la 
deforestación y a «Tierra agrícola 
anual» el 5.9%. En este periodo, el 
62.7% de la revegetación o ganan-
cias registradas por nuevos estable-
cimientos de tierras forestales es en 
la categoría de «Selva caducifolia» y 
36.8% en «Selva subcaducifolia». Al 
2050 el 38.8% del paisaje de Yuca-
tán en el área de interés permane-
cerá con «Selva caducifolia, el 38.1% 
con «Selva subcaducifolia», el 11.6% 
dedicado a «Tierra agrícola anual» 
y el 8.6% a «Asentamientos huma-
nos» (Tabla 14).

b. Consideraciones para detener la 

Tabla 14. Porcentaje de uso de la tierra y vegetación del área de interés en Yucatán con 
proyecciones al 2030 y 2050 con influencia del Tren Maya.

Fuente: Elaboración propia.

deforestación

Las proyecciones de cambio de uso 
de la tierra y vegetación al 2030 y 
2050 estiman que la deforestación 
en Yucatán se concentrará en tres 
zonas: Mérida - Umán y por último 
Izamal. Las proyecciones indican 
una reducción en la presión en los 
ecosistemas forestales por abando-
no de la «Tierra agrícola anual», es-
tableciéndose vegetación de «Selva 
caducifolia» en esta superficie. Ade-
más, gran parte de la deforestación 
se concentra en las dos zonas del 
área de interés, asociada a los prin-
cipales centros poblacionales (Figu-
ra 27).

Figura 27. Zonas de deforestación en el área de interés de Yucatán 
con influencia del Tren Maya.

Fuente: Elaboración propia.

Esta dinámica en el área de interés 
provocará que el potencial de se-
cuestro por permanencia de las tie-
rras forestales llegue a un promedio 
cercano a 1.92 ± 0.08 MtCO2/año 
al 2050. La estimación de las emi-
siones por cambio de contenido de 
carbono será de 0.12 ± 0.03 MtCO2/
año al 2050, debido a la continua 
deforestación de la «Selva perenni-
folia» y «Selva subcaducifolia», cate-
gorías con alto contenido de carbo-
no (Figura 28).

Con las tendencias por la consolida-
ción del Tren Maya en el área de in-
terés, reconociendo las principales 
actividades económicas, los proce-
sos de revegetación y el incremen-
to de la transición de ecosistemas 
forestales a «Asentamientos huma-
nos», algunas medidas para prevenir 
la deforestación en Quintana Roo 
son:

i. Detener el cambio de uso de suelo 
ilegal en las tierras forestales: asen-
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Figura 28. Potencial de secuestro y emisiones por cambio de uso de la tierra y vegetación 
en el área de interés en Yucatán con influencia del Tren Maya.

tamientos humanos

De acuerdo con el análisis de cam-
bio de uso de la tierra y vegetación, 
la meta estatal de esta medida po-
dría establecerse en 22,807.6 hec-
táreas en el área de interés para 
el periodo de 2018 a 2030, la cual 
contempla el crecimiento urbano 
estimado en tierras forestales. En 
México, el marco regulatorio per-
mite el cambio de uso de suelo en 
terrenos forestales siempre que se 
compense en la cantidad neta, la 
calidad y la densidad de carbono de 
los ecosistemas forestales. Las au-

torizaciones de cambio de uso de 
suelo en terrenos forestales han ido 
en aumento en las últimas dos dé-
cadas, pasando de 2,338 ha/año en 
1999 a 17,501 ha/año en 2018 (SE-
MARNAT, 2022). Pese al aumento, el 
cambio de uso de suelo de terrenos 
forestales representa sólo el 8.3% 
de la tasa anual de deforestación 
bruta en México, de 212,070 ha/año 
(CONAFOR, 2020b). Las proyeccio-
nes indican una tendencia de incre-
mento en la deforestación en las 
estaciones principales y paraderos 
en la ruta del Tren Maya. La falta de 
planeación urbana y ordenamiento 

territorial en zonas metropolitanas 
reduciría la calidad de vida de sus 
habitantes e incrementaría el núme-
ro de nuevos asentamientos huma-
nos irregulares.

ii. Incrementar o mantener superfi-
cie de tierras forestales bajo estra-
tegias de conservación

De acuerdo con el análisis de cam-
bio de uso de la tierra y vegetación, 
la meta estatal de esta medida po-
dría establecerse en 112,838.27 
hectáreas en el área de interés para 
el periodo de 2018 a 2030, la cual 
contempla la pérdida de superfi-
cie de tierras forestales al 2050. La 
pérdida de la diversidad biológica y 
los ecosistemas forestales, por cau-
sas antropogénicas, es un problema 
que se entrelaza con la mitigación 
al cambio climático en el sector fo-
restal. Las estrategias de conser-
vación han integrado en las últimas 
décadas objetivos orientados a la 
reducción de la pobreza, la diversifi-
cación productiva y la cogestión de 
los recursos naturales en un inten-
to por conciliar las necesidades de 
conservación con las de desarrollo 
(Pineda-Vázquez et al., 2019). La im-
plementación de esta medida debe 
acompañarse del fortalecimiento 
e interconexión entre estrategias 
de conservación (áreas protegidas, 
ADVC, UMA, entre otras), donde no 
sólo se incremente la superficie de 

conservación, sino igual la efectivi-
dad en la operación, gestión y bien-
estar de las poblaciones humanas.

iii. Reducir la superficie forestal 
afectada por incendios

De acuerdo con la plataforma Glo-
bal Forest Watch, la meta estatal 
de esta medida podría establecer-
se en una reducción de 175.3 hec-
táreas anuales de tierras forestales 
afectadas por incendios, este es el 
promedio, entre 2014 y 2020, de la 
superficie con pérdida de cobertura 
arbórea por incendios. Los incen-
dios forestales son una de las prin-
cipales causas de disturbio que mo-
difican la estructura, composición y 
funciones de los ecosistemas (Pé-
rez-Salicrup et al., 2018; Pérez-Sali-
crup et al., 2020). En el periodo de 
1998-2019, el 98% de los incendios 
forestales que se registraron en Mé-
xico tuvieron por origen actividades 
antropogénicas (CONAFOR, 2021), 
siendo las quemas agropecuarias 
las principales  causas de los incen-
dios forestales (Martínez-Torres y 
Pérez-Salicrup, 2018). Actualmente 
se busca transitar hacia una visión 
del manejo del fuego, integrando 
factores ecológicos y sociales para 
entender y atender los incendios 
(Martínez-Torres y Pérez-Salicrup, 
2018), las líneas de acción basadas 
en los principales aspectos que inci-
den en el origen y propagación de los 

Fuente: Elaboración propia.            TM: con Tren Maya; STM: sin Tren Maya
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incendios forestales son: 1. acumu-
lación y disponibilidad de combus-
tibles; 2. uso inadecuado del fuego; 
3. limitada cultura de la prevención 
de incendios forestales; 4. capaci-
dad de respuesta limitada para la 
atención de los incendios forestales 
dañinos, y; 5. limitada información 
técnica y científica para la toma de 
decisiones (CONAFOR, 2021).

El área de interés en Yucatán y Quintana Roo al-
canza una tasa de 0% de deforestación neta en-

tre 2018 - 2030, sin embargo siguen generando 
emisiones por degradación de ecosistemas.
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Los resultados del análisis de cambio 
de uso de la tierra y vegetación 
en el área interés, con y sin Tren 
Maya, dejan en evidencia que los 
esfuerzos tendenciales por frenar 
la deforestación antes del 2018 
no eran suficientes para atender 
las principales presiones hacia los 
ecosistemas forestales: actividad 
agropecuaria y asentamientos 
humanos. La consolidación del 
proyecto de desarrollo denominado 
Tren Maya modifica la dinámica 
de la deforestación en el área de 
interés al incrementar la tasa anual 
de deforestación y modifica las 
zonas críticas de deforestación. Este 
análisis, relativo al compromiso en la 
Contribución Nacional Determinada: 
tasa de 0% de deforestación neta, 
concluye que el área de interés no 
alcanzará esta meta al 2030 y no 
se proyecta que lo logre al 2050. 
Además, es clara la ausencia de 
estrategias, políticas, medidas y 
acciones que faciliten la transición a 
una economía regional con una tasa 
de 0% de pérdida de carbono en los 
ecosistemas originales (Congreso de 
la Unión, 2022b).

Pese a que el área de interés en 
los estados de Yucatán y Quintana 
Roo alcanza una tasa de 0% de 
deforestación neta, para el periodo 
2018 - 2030, siguen generando 
emisiones por degradación de 
ecosistemas con altas existencias de 
carbono en la biomasa viva, ej. «Selva 
perennifolia». Los ecosistemas en 
la Península de Yucatán presentan 

una alta capacidad de regeneración, 
característica que debe ser integrada 
en los esfuerzos de restauración, los 
cuales pueden dirigirse a acciones 
de regeneración natural asistida y 
controlar las presiones en el territorio. 
Sin embargo, los ecosistemas que 
se están estableciendo en la nueva 
superficie forestal cuentan con menor 
contenido de carbono, ej. «Selva 
caducifolia».

En los tres estados de la Península 
de Yucatán —Campeche, Yucatán y 
Quintana Roo— es clara la presión 
que tendrá el crecimiento de los 
asentamientos humanos sobre los 
ecosistemas forestales cercanos a 
los principales centros de población. 
La transición hacia asentamientos 
humanos no siempre será directa, en 
la Península Yucatán se ha registrado 
la transición de tierras forestales 
a «Tierra agrícola anual» para 
luego establecer «Asentamientos 
humanos». Esta transición detiene 
el proceso de revegetación por 
abandono de tierras dedicadas 
a actividades agropecuarias y 
desplaza la frontera agropecuaria. 
El desplazamiento de frontera 
agropecuaria, la deforestación y 
de una parte de la población hacia 
las urbes generará un compromiso 
sobre los Municipios para lograr una 
planeación territorial que provea una 
calidad de vida digna a sus habitantes, 
puesto que los Municipios tienen 
la atribución de formular, aprobar, 
administrar y ejecutar los planes o 
programas municipales de desarrollo 

     Los esfuerzos 
tendenciales por frenar la 

deforestación antes del 
2018 no eran suficientes.

CONCLUSIONES
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urbano, así como de regular, controlar 
y vigilar las reservas, usos del suelo y 
destinos de áreas y predios. 

Como todo análisis, hay elementos 
que pueden mejorar la comprensión y 
precisión de los resultados, entre estos 
se encuentran: 1) Efecto dona, por el 
objetivo del análisis, la modelación del 
cambio de uso de la tierra y vegetación 
no abarca la dinámica; 2) Puntos de 
control, para ajustar la precisión entre 
las categorías de uso de la tierra y 
vegetación son indispensables los 
puntos de control que corroboren 
la vegetación presente en territorio, 
un número mayor de puntos de 
control puede mejorar la precisión; 
3) Actualización, las proyecciones 
al 2030 y 2050 asumen que las 
tendencias históricas y el Tren Maya 
son los únicos factores que modifican 
la deforestación, sin embargo, el 
establecimiento de nuevos proyectos 
de desarrollo —agrícolas, urbanos 
o de infraestructura— modificarán 
los resultados de este análisis. Si la 
federación, entidades federativas y 
municipios pretenden alcanzar una 
tasa de 0% de deforestación neta 
junto a una tasa de 0% de pérdida de 
carbono en los ecosistemas originales 
será necesario establecer un sistema 
de monitoreo y seguimiento del uso de 
la tierra y vegetación que mantenga 
actualizadas las proyecciones de 
deforestación.

Este análisis concluye que el área 
de interés no alcanzará la tasa de 

0% de deforestación neta al 2030.
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