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Abstract

Forest ecosystems, which provide a wide variety of goods and services essential for life, are under intense pres-
sure. This is mainly due to the expansion of human settlements, land conversion for agriculture and livestock, and
the incidence of fires and pests. The aim of this study was to assess changes in vegetation cover in six micro-wa-
tersheds with pine resin harvest activity, using a multi-temporal analysis with orthophotos and high-resolution im-
ages. Change detection was performed using Quantum GIS software QGIS 3.36.0 “Maidenhead” with the SAGA
(System for Automated Geoscientific Analyses) processing toolkit. Between 1995 and 2024, the most affected
ecosystems were the juniper forest and the semi-evergreen medium-height forest, which lost 98% and 93% of their
area, respectively. Pine-oak and pine forests, in turn, suffered a reduction of 29% and 31% compared to their 1995
extent, adding a loss of 20,095.86 ha. Currently, agricultural expansion threatens the survival of these ecosystems
and the provision of essential environmental services in the assessed micro-watersheds, such as biodiversity
maintenance, spring recharge, and carbon sequestration.
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Resumen

Los ecosistemas forestales, que proporcionan una
amplia variedad de bienes y servicios esenciales para
la vida, estan bajo una intensa presion. Esto se debe
principalmente a la expansion de los asentamientos
humanos, la conversién de tierras para la agricultura
y la ganaderia, y la incidencia de incendios y plagas.
El objetivo del presente estudio fue evaluar el cambio
en la cobertura vegetal de seis microcuencas con
actividad de extraccion de resina de pino, mediante un
analisis multitemporal con ortofotos e imagenes de alta
resolucion. La deteccién de cambios se realizd en el
software Quantum GIS QGIS 3.36.0 “Maidenhead” con
la caja de herramientas de procesos SAGA (System
for Automated Geoscientific Analyses). Entre 1995 y
2024, los ecosistemas mas afectados fueron el bosque
de tascate y la selva mediana subperennifolia, los
cuales perdieron el 98 % y el 93 % de su superficie,
respectivamente. A su vez, los bosques de pino-
encino y de pino sufrieron una reduccién del 29 % y
31 % respecto a su extension en 1995, acumulando
una pérdida de 20 095,86 ha. Actualmente, la
expansion agricola amenaza la supervivencia de estos
ecosistemas y la provisién de servicios ambientales
esenciales en las microcuencas evaluadas, tales como
el mantenimiento de la biodiversidad, la recarga de
manantiales y la captura de carbono.

Palabras clave: Analisis multitemporal,
aprovechamiento no maderable, bosque de pino-
encino, cambio de uso del suelo, deforestacion.

Introduccion

Los ecosistemas suministran servicios ecosistémicos
esenciales para la supervivencia, tales como la
provisién de recursos hidricos y alimentarios, la
regulacion del clima y el ciclo de nutrientes, asimismo,
proveen funciones de soporte indispensables, entre
las que destacan el mantenimiento de la biodiversidad
y la polinizacion [1]. El uso intensivo y el manejo
inadecuado de los recursos naturales han generado
una problematica ambiental que ha deteriorado
gravemente muchos ecosistemas terrestres y acuatico
[2]. Esta degradacién provoca consecuencias negativas
significativas, incluyendo el aumento de la escorrentia
superficial, la erosion, la disminucidon de la infiltracién
del suelo, la reducciéon de la capacidad productiva de
los bosques y la pérdida de la capacidad de purificaciéon
del aire y acumulacion de carbono [3].

Para poder restaurar un ecosistema es necesario
conocer las causas que generaron el dafno, asi como los
procesos que subyacen en la estructura, composicién
y funcionamiento del ecosistema preexistente, como
su capacidad de resiliencia, las barreras que limitan
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la sucesion, el papel de la fauna en los procesos de
regeneracion, asi como los alcances y posibilidades
reales de su deterioro o restauracion a largo plazo [4].

Una restauracién ecolégica exitosa es aquella que es
capaz de acelerar un proceso sucesional en un tiempo
relativamente corto, contiene suficientes elementos
bidticos y abidticos para conservar su desarrollo
sin mantenimiento continuo, se autorregula tanto
estructural como funcionalmente, demuestra resiliencia
bajo circunstancias normales de estrés ambiental [5].

El aprovechamiento de los recursos forestales no
maderables (RFNM) es una estrategia clave para el
manejo sustentable de los ecosistemas forestales en
México [6]. Entre estos recursos, la resina de pino
destaca por su relevancia econdmica, ecolégica y
social. Actua como materia prima para las industrias
quimica, farmacéutica y cosmética, y al mismo tiempo,
genera ingresos significativos para las comunidades
rurales que dependen del bosque [7].

México es un actor relevante en la produccion mundial
de resina natural, ocupando el sexto lugar global y el
primero en América Latina, mientras que a nivel nacional,
el estado de Oaxaca ocupa el tercer lugar y Chiapas el
cuarto [8]. La extraccidon se centra en especies como
Pinus oocarpa Shiede, P. pseudostrobus Lindley,
P. leiophylla Schl. & Cham. y P. montezumae Lamb.,
distribuidas en la Sierra Madre del Sur y los Altos de
Chiapas [9]. A pesar de su importancia, la gestion de
estas areas enfrenta desafios significativos, como la
falta de monitoreo sistematico, la sobreexplotacién
en ciertas zonas y la escasez de informacion espacial
actualizada sobre el estado del bosque [10].

En regiones con una larga tradicién forestal, como
Oaxaca y Chiapas, la extracciéon de resina ha sido un
pilar de las economias locales, dicha actividad implica
la realizacidn de cortes controlados en el tronco de los
arboles para inducir la exudacién de esta, sin embargo,
una practica excesiva o deficiente puede deteriorar la
salud del arbolado y alterar la estructura del bosque
[11]. La ausencia de registros geoespaciales y de
un seguimiento temporal en las areas de extraccién
dificulta la identificacién de patrones de degradacion o
regeneracion forestal [12].

El monitoreo geoespacial, que integra la teledeteccién,
los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) vy
el andlisis multitemporal de imagenes satelitales,
proporciona informacion precisa sobre la dinamica
del territorio, los cambios en la cobertura forestal y
los impactos del uso de suelo [13]. Esta metodologia
ofrece ventajas significativas frente a los métodos
tradicionales de evaluacion forestal, ya que permite
analizar diferentes escalas espaciales y temporales,
comparar periodos y generar indicadores de cambio
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a partir de indices de vegetacion o modelos de
clasificacion supervisada [14].

La disponibilidad de sensores Opticos como Landsat
8, Sentinel-2, PlanetScope y el acceso a plataformas
en la nube como Google Earth Engine han impulsado
el desarrollo de sistemas de monitoreo ambiental
participativos y de bajo costo, demostrado ser eficaces
para rastrear incendios, deforestacion, fragmentacion
del habitat y degradacién por aprovechamiento
maderable y no maderable en México [14].

Los analisis de cambio de uso de suelo emplean
principalmente imagenes satelitales Landsat (30 m/
pixel) y Sentinel (10 m/pixel) [15][16]. Sin embargo, la
resolucién baja y media de estas imagenes presenta
limitaciones como el efecto de mezcla, en donde un solo
pixel puede contener una combinaciéon de diferentes
coberturas, cuando se analizan coberturas similares, el
algoritmo puede confundir tipos de uso del suelo y en
areas con una reflectancia extrema pueden saturar los
sensores opticos, haciendo que el pixel muestre el valor
maximo de brillo sin permitir identificar variaciones de
textura, situacidon que generan un margen de error en
la clasificacion del 10 al 20% [17], [18]. Por el contrario,
la integracién de imagenes de muy alta resolucién
espacial (entre 0.5 y 5 m/pixel) optimiza los procesos de
clasificacion de la cobertura, uso del suelo y tipologia
vegetativa, lo que permite visualizar elementos del
paisaje a nivel de detalle, facilitando la delimitacién
precisa de areas criticas y en consecuencia, se agiliza
la toma de decisiones para la conservacién de la
biodiversidad, los programas de restauracion ecolégica
y el manejo sustentable de los recursos naturales. [19].

En Oaxacay Chiapas, los sistemas de manejo forestal se
caracterizan por su diversidad y complejidad, en ambos
estados, la propiedad comunal y ejidal es predominante,
lo que implica que la gestion de los recursos depende
en gran medida de las decisiones colectivas de las
comunidades [20]. Esta estructura social ha facilitado
el desarrollo de modelos exitosos de manejo forestal
comunitario, no obstante, también presenta desafios
en cuanto a la capacitacion técnica, la actualizacion
de inventarios y la implementacion de tecnologias para
el monitoreo ambiental [21]. El aprovechamiento de
la resina, al ser menos invasivo que la tala, exige una
planificacion espacial que considere la capacidad de
carga del ecosistema, la intensidad de la resinacion y
la conservacion de la cobertura vegetal [22].

La implementacion de sistemas de monitoreo
geoespacial en areas resiniferas puede contribuir
de manera significativa a mejorar la gestion forestal
comunitaria, al permitir la delimitacién precisa de las
areas de aprovechamiento activo y de descanso, el
andlisis de la evolucion de la cobertura forestal y su
relacion con las practicas de resinacion y la deteccién
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temprana de procesos de degradacidon o cambio de
uso de suelo. En este contexto, el objetivo del presente
estudio fue evaluar el cambio en la cobertura vegetal
de seis microcuencas con actividad de extraccién de
resina de pino, mediante un andlisis multitemporal con
ortofotos e imagenes de alta resolucion. Planteamos
como hipodtesis que las areas en donde se realiza
aprovechamiento de recursos forestales no maderable
presentan una dinamica de cambio de uso de suelo
similar a las areas con aprovechamiento maderable.

Materiales y métodos

Area de estudio

La presente investigacion se desarrolld en seis
microcuencas, en donde se realizan actividades de
extraccion de resina de pino (SEMARNAT, 2016), de
las cuales cinco se distribuyen en el estado de Oaxaca
(Putla Villa de Guerrero, San Miguel Peras, Cuilapam de
Guerrero, Tierra Colorada, Santa Catarina Ixtepeji) y la
sexta (Los Angeles) en el estado de Chiapas (Figura 1).

Dichas microcuencas se caracterizan por la distribucién
de ecosistemas como el bosque de encino-pino, pino-
encino, encino y pino, climas dominantes de tipo
semicalido subhimedo y templado subhumedo, suelos
de tipo cambisol y leptosol, altitud que oscila desde 637
hasta 3 300 msnm y precipitacion media anual que va
desde los 674 hasta los 2 124 mm (Cuadro 1) [23], [24].

Adquisicion de imagenes

Para realizar la clasificacién de cobertura del uso del
suelo y vegetacion se construyeron 6 ortomosaicos
compuestos de 6, 11, 4, 3, 4 y 12 ortofotos de 1.5 m/
pixel del afio 1995 para las microcuencas Putla Villa
de Guerrero (Figura 2), San Miguel Peras, Cuilapam
de Guerrero, Tierra Colorada, Santa Catarina Ixtepeji
y Los Angeles, obtenidas de la plataforma Espacios y
Datos de México [25].

Para el afio 2004 se utilizaron 53, 96, 35, 26, 35 y
105 imagenes satelitales de alta resolucién (0.57 m/
pixel, satélite Airbus Defence and Space) para cada
microcuenca respectivamente, mientras que para los
afos 2014 y 2024 se descargaron 120, 220, 80, 60, 80y
240 imagenes de 0.28 m/pixel de los satélites GeoEye-1
y Birdseye [26]. Las imagenes utilizadas son de fuentes
de libre acceso y cddigo abierto.

Clasificacion de coberturas

Para preparar las imagenes satelitales previo a su
procesamiento y utilizacién en el analisis, se realizé una
correccion geométrica a través de la toma de puntos de
control identificables en cada una de las imagenes a
trabajar, que consistieron en sitios distribuidos de forma
sistematica en areas con alto grado de confusidn por la
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Table 1. Formulas used for estimation of abundance, dominance, frequency, and importance value index.
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Simhologia

Republica Mexicana

Estado de Chiapas

Estado de Oaxaca

S5 Areade estudio

(A), San_MiguéI Peras (B), Cuilapam de Guerrero (C), Tierra Colora-

Figura 1. Localizacion las microcuencés:, Putla Villé de Guerrero
da (D), Santa Catarina Ixtepeji (E) y Los Angeles (F).

Figure 1. Geographic location of the micro-watersheds: Putla Villa de Guerrero (A), San Miguel Peras (B), Cuilapam de Guerrero (C),
Tierra Colorada (D), Santa Catarina Ixtepeji (E), and Los Angeles (F).

reflectancia de las imagenes, la exposicion, el ruido y 1995
la nubosidad [27]. :

Dado que este método no requiere conocimiento previo
del terreno, se definié un numero de cinco clusteres
para la identificacion de grupos distintos. Este valor '
se establecié con base en pruebas de entrenamiento,
donde el algoritmo optimizaba la agrupacién en cinco
clases por similitud del centroide mas cercano.

N

La deteccién de cambios se llevé a cabo en el software
Quantum GIS QGIS 3.36.0 'Maidenhead' utilizando la
caja de herramientas SAGA (System for Automated
Geoscientific Analyses) de cddigo abierto [28]. Se — = — ==
aplicé una clasificacién no supervisada mediante s e i o
el mdédulo K-Means Cluster Analysis, que agrupa
pixeles basandose en su similitud espectral y técnicas
de refinamiento iterativo, dado que este método no
requiere conocimiento previo del terreno, se definié un
numero de 11 clusteres para la identificacion de grupos
distintos. Este valor se establecié con base en pruebas
de entrenamiento, donde el algoritmo optimizaba la
agrupacion por similitud del centroide mas cercano [29].

Una vez convertidos los archivos raster derivados de
la clasificacién no supervisada a formato vectorial, se
procedié a realizar una clasificacion supervisada, la .
cual consistié en sitios de entrenamiento validados i ———— ! HE————

e

en campo (60 sitios) y para cada grupo de utilizaron Figura 2. Ortomosaicos de la microcuenca Putla Villa de
como muestras 500 pixeles para asegurar la precision. Guerrero (Ejemplo representativo)

Como criterios de seleccién se definieron areas

: : Figure 2. Orthomosaics of the Putla Villa de Guerrero mi-
donde el pixel perteneciera a una sola cobertura

cro-watershed (representative example).
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Cuadro 1. Variables biogeograficas del area de estudio
Table 1. Biogeographical variables of the study area.

Microcuenca Vegetacion Edafologia

Revista Forestal Mesoamericana Kuru (Julio-Diciembre, 2026). Vol. 23, No. 53

Altitud Precipitacion

Ubicacion geografica

Longitud

Latitud

Calido subhumedo,

Putla Villa BQP, BP, Cambisol, Gleysol, Semicalido 17°0010" 97° 55°30"
de Guerrero BPQ, BT, Leptosol, Phaeozem, subhumedo, - - 706 2949 1107 2124

BMM Regosol y Umbrisol ~ Templado himedo, 17°1410" 98° 04'50”

Templado subhumedo

. . Semicélido 16°50°50" 96° 52°30"
ﬁ:?ai’“gue' gg’gfg ' Ej\;'i‘slz)'lso'h';ei’:ssf" subhtimedo, - - 1557 2967 716 1009

’ yneg Templado subhumedo 17°11°'50"  97° 1110”

. Fluvisol, Leptosol, . . 16°5310" 96° 52°30"
83'{'3?&’;’;‘ e gg’gfg ' Luvisol, Phasozem, ?:r’:'slaegg :Sg?:ga"ggé - - 1503 2823 693 926

’ Regosol, Vertisol P 17°0710" 97° 1110”

Tierra BQ, BQP, Cambisol, Fluvisol, Semiseco semicalido 17°0340" 96° 36°50"
Colorada BP, BPQ, Luvisol, Regosol, Templado subht]medc’) - - 1532 3300 674 1247

SBC Vertisol P 17°11'50"  96° 39'40”

S BQ, BQP,  Acrisol, Cambisol 17°06°00"  96° 29'10"
Catarina BP&) SB’C Re osc,>| Vertisol’ Templado subhimedo - - 1477 3198 805 1086

Ixtepeji ’ 9 ’ 17°18'50" 96° 36°10”

) Sgg’ BP, Cambisol, Fluvisol, Calido subhumedo, 16°10°00" 93° 3040"
Los Angeles BMI\/i Leptosol, Luvisol, Semicalido humedo, - - 637 2500 971 1493

SBC ,SMS Regosol Templado humedo 16°26°20" 93° 44'40”

Donde = BQ: Bosque de Encino, BQP: Bosque de Encino-Pino, BP: Bosque de Pino, BPQ: Bosque de Pino- Encino, BT: Bosque de
Téascate, BMM: Bosque Mesdfilo de Montafia, SBC: Selva Baja Caducifolia y SMS: Selva Mediana Subperennifolia.

(Homogeneidad) y tuviera una distribucion por toda
el area (Representatividad espacial), permitiendo asi
establecer un esquema final de 11 clases de uso de
suelo y vegetacién consistente en los distintos afos
analizados [29].

Validacion de la informacion

Para el calculo de la concordancia y precisiéon de
la clasificacion de las imagenes satelitales de alta
resolucién, se utilizé el mdédulo r. kappa de la extension
de GRASS 7.6.0 del software QGIS 3.36.0 [28]. Se
generd una matriz de error y se determind el indice de
Kappa, mediante la ecuacién 1 [30].

K =L (1)

Donde: K = Coeficiente de Kappa, Po = Concordancia
observada, Pe = Concordancia esperada por azary 1—
Pe = Maxima concordancia potencial no correspondida
a la casualidad

El valor promedio del Coeficiente de Kappa fue de 0.86,
lo cual, de acuerdo con Landis y Koch [31] indica que
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la coincidencia entre las imagenes es casi perfecta,
garantizando un alto grado de similitud al replicar el
estudio. La informacién se validé con los antecedentes
de uso de suelo y recorridos en campo en la que se
obtuvieron 60 puntos de control (Figura 3).

Analisis multitemporal

La determinacién de los cambios (aumento o pérdida)
de cobertura forestal y de uso de suelo, se estimé
mediante una tabulacion cruzada entre tres periodos
diferentes: 1995-2004, 2004-2014 vy 2014-2024,
utilizando la ecuacién 2 desarrollada por la [8] vy
adaptada por Palacio-Prieto [32].

b, = [(ﬁ—)l/ - 1} <00 @

Donde: 5, = Tasa de cambio expresada en porcentaje,
s, = Superficie de la fecha 1, s, = Superficie de la fecha
2 y n = Numero de afios entre las dos fechas.
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Resultados y discusion

En las microcuencas evaluadas se distribuyen un
total de ochos tipos de vegetacién, de los cuales, los
bosques de pino-encino y encino-pino estan presentes
en las seis, mientras que el bosque de pino en cinco,
el bosque de encino en cuatro, la selva baja caducifolia
en tres, el bosque mesdfilo de montafia en dos y
tanto el bosque de tascate como la selva mediana
subperennifolia Unicamente se distribuyen en una
microcuenca (Figura 4).

Para el afio 1995, los ecosistemas de menor superficie
fueron la selva mediana subperennifolia con 14,85 hay
el bosque de tascate con 20,24 ha, localizadas en las
microcuencas Los Angeles y Putla Villa de Guerrero
(Figura 5A y 5F). Dichos ecosistemas presentan una
limitada distribucién en México, ya que la selva mediana
subperennifolia ocupa el 0,83 % de la superficie total
del territorio nacional, mientras que los bosques de
tascate (Juniperus spp) segun Adams [33] solo ocupan
el 0,15 %.

Los ecosistemas de mayor distribucién para ese mismo
ano fueron el bosque de pino-encino con 18 504,29
ha y el bosque de pino con 9 719,10 ha, ambos en la
microcuenca San Miguel Peras (Figura 5B), lo cual,
concuerda con lo reportado por Perry [34], quien indica
que dichos ecosistemas son los mas representativos
en México.

Las seis microcuencas registraron un proceso de
transicion de la vegetacion primaria a vegetacion
secundaria, agricultura y pastizal, siendo los mas
afectado el bosque de tascate y selva mediana
subperennifolia, quienes perdieron el 98 y 93 %
respectivamente de la superficie disponible en el afio
1995, con respecto a la del afio 2024, que representa
una superficie de 33,66 ha (Figura 6).

En cuanto a la dinamica de perdida de cobertura de
los bosques de tascate, presenta un comportamiento
diferente a lo reportado por Chapa et al. [35],quienes
obtuvieron como resultado en su analisis multitemporal
de 1956 a 1993 un incremento de 1,28 ha/ano, lo cual
indica, que para periodo aun no se ejercia una fuerte
presién sobre este ecosistema, ya que la madera de
Juniperusnoeraconsiderabadeimportanciaeconémica
por la disponibilidad de otras especies como el género
Pinus y Quercus, sin embargo, de acuerdo con Borja
de la Rosa et al. [36] actualmente es muy apreciada por
su aroma, durabilidad y resistencia a la putrefaccién,
utilizdndose en la elaboracion de artesanias, muebles
y recipientes debido a sus propiedades antibacterianas
situacion que ha propiciado el aprovechamiento
intensivo de esta especie.
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4 |8 ; :
Figura 3. Sitios de muestreo en areas resinacion en Oaxaca
(A) y en Chiapas (B)

Figure 3. Sampling sites in resin-tapping areas in Oaxaca (A)
and Chiapas (B).

De acuerdo con Lopez-Jiménez et al. [37] y De la Cruz
et al. [38] la pérdida de la selva mediana subperennifolia
es inducido principalmente por la expansién de la
ganaderia y la agricultura intensiva, asi como por el
desarrollo de megaproyectos turisticos y urbanos,
situacion que propician, la degradacion de dicho
ecosistema, por lo cual, resalta la importancia de las
selvas secundarias como fuente de propagulos para
la conservacion y restauracion de la selva mediana
subperennifolia, considerando los antecedentes
histéricos de uso del suelo, asi como la composicion y
configuracion del paisaje.

Los tipos de vegetacion con menor afectacién fueron
el bosque de pino-encino y pino, quienes perdieron el
29 y 31 % respectivamente de la superficie disponible
en el ano 1995, sin embargo, la afectacion de ambos
ecosistemas es de 20 095,86 ha (Figura 7; Cuadro 2).

Durante el periodo 1995-2004 los ecosistemas que
presentaron los mayores cambios fueron el bosque de
encino de la microcuenca Tierra Colorada (Figura 8D)
con unatasa anual de pérdida de -3,91 % y el bosque de
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oy

% Bosque Meséfilo de Monlafia 1 Bosque de Encino-Pino b Bosque de Pino I Bosque de Pino-Encine 1 Selva Baja Caducifolia
5 seiva Mediana Subpatenniiolia  # Bosque de Tascala - Viegatacin secundaria - Pastizal - Agricuitura $B Asenmamienios humanos - Caminas

Figura 4. Uso del suelo y vegetacion para el afio 1995 de las microcuencas: Putla Villa de Guerrero (A), San Miguel Peras (B),
Cuilapam de Guerrero (C), Tierra Colorada (D), Santa Catarina Ixtepeji (E) y Los Angeles (F).

Figure 4. Land use and vegetation cover in 1995 for the micro-watersheds: Putla Villa de Guerrero (A), San Miguel Peras (B),
Cuilapam de Guerrero (C), Tierra Colorada (D), Santa Catarina Ixtepeji (E), and Los Angeles (F).
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Figure 5. Land use and vegetation cover in 1995 for the micro-watersheds: Putla Villa de Guerrero (A), San Miguel Peras (B),
Cuilapam de Guerrero (C), Tierra Colorada (D), Santa Catarina Ixtepeji (E), and Los Angeles (F).
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Figure 6. Land use and vegetation cover in 2024 for the micro-watersheds: Putla Villa de Guerrero (A), San Miguel Peras (B),
Cuilapam de Guerrero (C), Tierra Colorada (D), Santa Catarina Ixtepeji (E), and Los Angeles (F).

tascate de la Putla Villa de Guerrero con -3,73 % (Figura
8A), mientras que los que tuvieron mayor incremento
fueron la agricultura y vegetacion secundaria con una
tasa anual de 2,61 y 2,59 % respectivamente en las
microcuencas Tierra Colorada y Santa Catarina Ixtepeji
(Figura 8E).

De acuerdo con Sandoval-Garcia et al. [19], los
principales motivos de la dinamica de cambio de uso
de suelo y vegetacion es la expansion de la agricultura,
ganaderia, tala ilegal, incendios forestales, asi como la
presencia de plagas y enfermedades.

Camacho-Sanabria et al. [15], manifiesta que la
eliminacién de vegetacion nativa y la sobreexplotacion
de pastizales motivados por la ganaderia, contribuyen
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a la compactacion del suelo y promueven la invasion
de flora no deseada, afectando asi la fertilidad de la
tierra. En cuanto al impacto al cambio climatico y la
contaminacién del aire, se reconoce que las actividades
ganaderas emiten cantidades considerables de gases
invernadero, dioxido de carbono (CO,), metano (CH,)
y Oxido nitroso (N,O), que contribuyen de manera
importante al cambio climatico, los rumiantes, y en
menor medida, los monogastricos emiten metano
como parte de su proceso digestivo que involucra la
fermentacion microbiana de alimentos fibrosos.

Contreras-Hinojosa et al. [39], menciona que la
problematica de la tala ilegal en Oaxaca es grave,
impulsada por la necesidad econdmica, afectando
especialmente regiones como la Mixteca, Sierra Sur
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Figure 7. Distribution of land use and vegetation cover in 2024 for the micro-watersheds: Putla Villa de Guerrero (A), San Miguel
Peras (B), Cuilapam de Guerrero (C), Tierra Colorada (D), Santa Catarina Ixtepeji (E), and Los Angeles (F).

y Valles Centrales, en los cuales se distribuyen las
microcuencas evaluadas, resultando en deforestacion
masiva, erosion del suelo, pérdida de biodiversidad,
alteracién del ciclo del agua (sequias), aumento de
incendios forestales y violencia contra comunidades
defensoras de sus bosques.

Gonzalez-Tagle et al. [40] senalan que el fuego
desempefia una funcién ecolégica importante en
el mantenimiento de los bosques templados. Sin
embargo, cuando los incendios se registran con
alta frecuencia, intensidad y duracién, actian como
desastres ecoldgicos que degradan la funcionalidad e
integridad de los ecosistemas.

Segun Alanis-Rodriguez et al. [41], los incendios
forestales desencadenan cascadas de destruccion
ecoldgica, devastando ecosistemas enteros, sus
impactos abarcan la aniquilacion de habitats, la muerte
de fauna, emisiones masivas de gases de efecto
invernadero, contaminacion acuatica y una severa
degradacion del suelo que compromete la futura
recuperacion y productividad forestal.

Segun Cibrian et al. [42], las plagas y enfermedades
forestales afectan gravemente a los bosques. Estas
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provocan el debilitamiento, la deformacion y la
muerte de los arboles, lo que reduce el crecimiento,
la produccion de madera y la biodiversidad. Ademas,
alteran los ecosistemas, causan pérdidas econémicas
significativas e impactan los ciclos de carbono y
nutrientes. A todo esto, se suma el cambio climatico,
que agrava la situacion al aumentar la vulnerabilidad de
los arboles y favorecer la propagacion de patégenos e
insectos (Figura 8).

Para el periodo 2004-2014 se observé una mayor
pérdida del bosque de encino y bosque de tascate en
las mismas microcuencas con valores de -7,07 y -4,35
% respectivamente y un incremento en la superficie de
pastizal y agricultura con una tasa de 1,85y 1,76 en la
microcuenca Tierra Colorada.

Finalmente, durante el periodo 2014-2024, el bosque
de tascate registro una tasa de pérdida de -27,58 %,
seguida de la Selva Mediana Subperennifolia con
-18,17 % de la microcuenca Los Angeles. En cuanto
a la agricultura y el pastizal tuvieron un incremento
2,55 y 1,85 % respectivamente para las microcuencas
Tierra Colora y Santa Catarina Ixtepeji, situacion que se
relaciona con lo reportado por [7] quien indica que, en
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Cuadro 2. Superficie disponible por tipo de vegetacion en las microcuencas

Table 2. Area available by vegetation type in the micro-watersheds.

Vegetacioén primaria (ha)
Ano 2004 Ano 2014

Microcuencas

Tipo de vegetacion

Ano 1995 Ano 2024

Bosque de Encino-Pino 37,00 29,01 18,59 5,20
Bosque de Pino 7 573,89 6 901,30 6 256,86 5 525,69
Putla Villa de Guerrero Bosque de Pino-Encino 9 292,37 8 501,65 7 736,07 7 118,70
Bosque de Tascate 20,24 14,37 9,40 0,37
Bosque Mesdfilo de Montafia 460,16 416,75 352,36 253,35
Bosque de Encino 1 000,28 830,41 669,06 501,96
San Miguel Peras Bosque de Encino-Pino 9 035,65 7 966,20 7 082,57 6 138,25
Bosque de Pino 9 719,10 8 355,53 7 179,57 6 402,45
Bosque de Pino-Encino 18 504,30 16 309,06 14 065,50 12 604,16
Bosque de Encino 857,58 701,74 478,88 347,43
Cuilapam de Guerrero Bosque de Encino-Pino 471,11 401,17 335,50 235,92
Bosque de Pino 477,60 416,88 308,71 205,45
Bosque de Pino-Encino 1 153,56 1 000,12 897,35 692,95
Bosque de Encino 572,89 400,03 192,22 62,96
Bosque de Encino-Pino 459,46 388,10 297,98 187,47
Tierra Colorada Bosque de Pino 231,47 196,14 151,87 50,94
Bosque de Pino-Encino 1 088,14 997,01 922,80 999,23
Selva Baja Caducifolia 921,21 775,44 649,55 533,03
Bosque de Encino 1 704,63 1 383,26 1 022,26 780,61
) . Bosque de Encino-Pino 501,88 468,42 438,67 387,95
Santa Catarina Ixtepeji . -
Bosque de Pino-Encino 5 276,47 4 521,88 4 120,22 3 472,23
Selva Baja Caducifolia 352,21 305,75 245,40 160,32
Bosque de Encino-Pino 229,84 199,80 159,19 142,32
Bosque de Pino 4 305,21 3 987,55 3709,43 3 106,62
B Bosque de Pino-Encino 9 331,44 8 349,77 7 547,81 6 679,27
Los Angeles . ~
Bosque Mesdfilo de Montaha 7 685,57 6 978,81 5 835,90 5172,74
Selva Baja Caducifolia 321,48 294,97 250,60 194,71
Selva Mediana Subperennifolia 14,85 10,71 7,78 1,05

el 2024, dichas microcuencas, tuvieron una afectacion
por incendios forestales en mas 100 ha de bosques de
pino-encino.

Lloret [43] argumenta que el continuo crecimiento de la
agricultura para satisfacer la demanda de una poblacion
mundial en aumento provoca serios problemas en
los ambitos ambiental, econémico y social. Entre las
consecuencias directas de esta actividad se encuentra
la puesta en riesgo de la integridad de los ecosistemas,
lo que se manifiesta en una aceleracién de la erosion,
la reduccion de la fertilidad del suelo, la contaminacion
del agua y la disminucion de la recarga de manantiales.
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Segun Chapa-Bezanilla et al. [35] el aumento de
pastizales contribuye a la pérdida de biodiversidad, la
alteracion climatica y la desertificacion. Este proceso se
debe a la formacion de islas de bosques fragmentados
que generan un efecto borde, con mayor exposicion
a la luz, el viento y la temperatura. Como resultado,
se eliminan los corredores biolégicos, se favorece a
las especies generalistas y se pone en peligro a las
especialistas.

De acuerdo Chavez-Gonzalez et al. [44] las estrategias
de restauracion ecoldgica buscan guiar los sistemas
naturales a través de las etapas sucesionales, con
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Figura 8. Tasa de cambio del periodo 1995 — 2024 de las microcuencas: Putla Villa de Guerrero (A), San Miguel Peras (B), Cuilapam
de Guerrero (C), Tierra Colorada (D), Santa Catarina Ixtepeji (E) y Los Angeles (F).

Figure 8. Rate of change during the 1995-2024 period for the micro-watersheds: Putla Villa de Guerrero (A), San Miguel Peras (B),
Cuilapam de Guerrero (C), Tierra Colorada (D), Santa Catarina Ixtepeji (E), and Los Angeles (F).

el objetivo de que recuperen un estado similar al que
tenian antes de un disturbio. Debido a la limitacion de
recursos econdmicos y al aumento de la degradacién
por factores como el cambio climatico, es crucial priorizar
areas con alto potencial de éxito. Esta priorizacién debe
enfocarse en zonas con mayor riesgo de degradacion
que ofrezcan los mayores beneficios ambientales vy
sociales. El éxito a largo plazo requiere el respaldo
de las comunidades y de las instituciones educativas,
que deben participar en el seguimiento continuo, la
evaluacion, el monitoreo y el manejo adaptativo.

Conclusiones

Elaprovechamientodelaresinanaturalde pinoenMéxico
es fundamental para el desarrollo socioeconémico de
las comunidades y ejidos forestales, asi como de la
industria quimica, debido a que su aprovechamiento
generaimportantes beneficios econdmicos y ecoldgicos
en regiones rurales del pais, como la generacion de
empleo, obtencion de rentabilidad de los bosques sin la
necesidad del aprovechamiento maderable, prevencién
de incendios y monitoreo fitosanitario de los bosques.

Limitar las actividades productivas en areas naturales
protegidas, incluso con practicas de bajo impacto como
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la extraccion de resina de pino, no es suficiente para
asegurar la conservacion de la biodiversidad y el 6ptimo
funcionamiento de los servicios ambientales.

La integridad de los ecosistemas se ve amenazada
por problemas internos, como el cambio ilegal de uso
de suelo para agricultura, ganaderia, asentamientos
humanos o extraccidonilegal de madera. Adicionalmente,
factores externos, como la recurrencia de incendios,
plagasy enfermedades forestales, merman la capacidad
de resiliencia de los ecosistemas, lo que incrementa
su vulnerabilidad a la degradacion de la estructura y
composicion de las microcuencas evaluadas.

Es importante comprender los procesos de sucesién
ecoldgica de los ecosistemas, con la finalidad de
tomar decisiones respecto a la implementacion de
estrategias de restauracién ecoldgicas idéneas para
cada escenario, asi como la seleccion de especies con
un alto potencial como plantas facilitadoras, que sean
de rapido crecimiento, con alta tolerancia a sequia,
fijacion de nitrdgeno, generacién de materia organica y
desarrollo en terrenos degradados.

La priorizacién obedece a diferentes escenarios, desde
aquellos en donde se considera oportuno restaurar a
los primeros indicios de degradacion, hasta los que
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requieren ser restaurados por los niveles altos de
degradacion, o simplemente aquellos que brindan
un bien o servicio indispensable a las comunidades,
como la regulacién del flujo de agua; por lo cual se
recomienda una valoracién total de los indicadores,
tomando en cuenta todos los sectores involucrados en
la restauracion ecoldgica del ecosistema.

El uso de imagenes de alta resolucion permite una
clasificacion mas precisa y una mejor interpretacion de
los cambios en el uso del suelo a lo largo del tiempo.
Esto mejora la comprension de la dinamica de la
vegetacion forestal, ofreciendo una vision real de la
cobertura vegetal local y su grado de conservacion o
degradacion. Sin embargo, existen limitaciones como
la disponibilidad de imagenes para ciertos anos y la
necesidad de una gran capacidad de almacenamiento
para el procesamiento detallado.
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