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RESUMEN

La restauracion de areas degradadas y la erosion del suelo es un asunto de interés local, nacional y global,
particularmente porque implican una dimensidn social (servicios de provision). Particularmente estos
fendmenos se presentan en la region Mixteca Alta, en Oaxaca, donde por siglos han sido sometidas a
sobrepastoreo y deforestacion. Para revertir esta situacion se han llevado a cabo reforestaciones con especies
inducidas de pinos. En este contexto, el objetivo del estudio fue analizar el potencial de las especies nativas
para controlar y manejar la erosion en cinco comunidades de la Mixteca Alta. Se realizaron recorridos de
campo Y clasificacion de imagenes satelitales para identificar los sitios con erosion y la distribucién de
cobertura forestal. Adicionalmente, se realizaron organizados cinco talleres y entrevistas semi-estructuradas
con lideres y personas de la comunidad para documentar el estado de las reforestaciones y el conocimiento
local sobre especies nativas con potencial para restaurar. Se encontr6 que el 37.5% del sitio de estudio cuenta
con superficie forestal y que cerca del 10% registra algin grado de erosion. Ante este panorama, se
identificaron una serie de especies arbustivas y arbdreas nativas no maderables (Acacia spp., Arbutus spp.,
Barkleyanthus spp., Cercocarpus spp., Dodonaea spp., Juniperus spp.) que pueden ser Utiles conforme el
grado de erosion que presenten los terrenos a reforestar. Esta informacion serd Gtil para futuros planes de
restauracion basados en propagacion y reproduccién de especies nativas en regiones degradadas.
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ABSTRACT

The restoration of degraded areas and soil erosion is a matter of local, national and global interest,
particularly because it involves a social dimension (provisioning services). These phenomena are
particularly present in the Mixteca Alta region of Oaxaca, which for centuries has been subjected to
overgrazing and deforestation. Reversing this situation has led to reforestation with induced pine species.
In this context, the objective of the study was to analyze the potential of native species to control and manage
erosion in five communities of the Mixteca Alta. Field surveys and satellite image classification were carried
out to identify erosion sites and the distribution of forest cover. In addition, five workshops and semi-
structured interviews were conducted with community leaders and individuals to document the status of
reforestations and local knowledge about native species with restoration potential. It was found that 37.5%
of the study site is forested and that about 10% shows some degree of erosion. Given this situation, a series
of native non-timber shrub and tree species were identified (Acacia spp., Arbutus spp., Barkleyanthus spp.,
Cercocarpus spp., Dodonaea spp., Juniperus spp.) that could be useful according to the type of erosion on
the land to be reforested. This information will be useful for future restoration plans based on propagation
and reproduction of native species in degraded regions
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INTRODUCCION

Las estrategias contra la erosién y la desertificacidn es un asunto prioritario en la agenda medioambiental
nacional y mundial (Paganos et al., 2020). La FAO (2019) sefiala que esta condicion representa la mayor
amenaza global para las funciones del suelo lo que pone en riesgo la seguridad alimentaria, la calidad del
agua y la mitigacion del cambio climético. La erosion de suelo es el proceso de eliminacion de la capa
superior de la superficie terrestre (Pennock et al., 2015). Resultado de la interaccion de factores ambientales,
como el tipo de suelo (Martinez-Santiago et al., 2015), la topografia, la escorrentia, el viento, y de factores
humanos, como la deforestacion, el sobrepastoreo y précticas agricolas inadecuadas (INEGI, 2014; Bolafios-
Gonzélez et al., 2016). La erosion provoca pérdida de las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo,
que tiene implicaciones directas en la productividad agricola y forestal (Pimentel et al., 1995; Oldeman,
1998, Boardman et al., 2003; Zhou et al., 2008). En México, las principales pérdidas de suelo superficial se
deben a la erosion hidrica (37%) y erosion eolica (14.9%), solo el 36% de la superficie se encuentra sin
algun tipo de degradacion. De acuerdo con datos reportados en la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) (2004), la degradacion de suelo a nivel nacional es 30.9% moderada, 19.6%
ligera, 12.6% severa y 0.9% extrema.

La degradacién del paisaje es una condicion que implica una reduccion de la calidad de los atributos
fisicos, biol6gicos y sociales de un territorio. Este cambio negativo es causado principalmente por
actividades humanas y en menor medida a factores naturales (Groves, 1998, Reynolds et al., 2007; Pravilie,
2021). En caso particular de areas forestales degradadas no solo se ven afectados en sus componentes
biolégicos, sino también en elementos fisicos como el suelo y el relieve. De la misma forma, la degradacion
a nivel de paisaje tiene implicaciones en la esfera social, lo que se traduce en menor productividad de tierras
agricolas y forestales y la disponibilidad de agua para consumo (Simpson et al., 2001; Agnoletti. 2007;
Sandoval-Garcia et al., 2021).

En la Mixteca Alta, se han hecho numerosos estudios que tienen que ver con reforestaciones de especies
maderables principalmente como Pinus greggii Engelm ex Parl, y P. oaxacana Mirov (L6pez et al., 2004;
Ortiz-Mendoza et al., 2021; Ramirez-L6pez et al., 2011). Estos estudios mostraron que la tasa de
supervivencia de las especies inducidas es menor al 80% después de 10 afios de ser plantadas. Sin embargo,
dichos estudios no toman en cuenta el valor ecoldgico de la vegetacién nativa, como un elemento clave no
solo evitar la pérdida de suelo, sino también para promover la regeneracion natural. Bajo este escenario, es
pertinente la evaluacion a nivel local y regional de la erosion del suelo con el objetivo de identificar y
recomendar grupo de especies locales no maderables con potencial para la recuperacion de areas degradadas
y suelos altamente erosionados en la Mixteca Alta, Oaxaca, México.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

El estudio se llevo acabo en el Geoparque “Mixteca Alta”, denominacion otorgada en 2016 por la UNESCO
por la peculiaridad geoldgica del sitio, reconocido mundialmente por su alto grado de degradacién del suelo
(Palacio-Prieto et al., 2016). Se ubica al noroeste del Estado de Oaxaca, comprende 41,540 ha que presenta
un gradiente de elevacién de 2000-2800 m y abarca 15 comunidades. La investigacién se centr6 en cinco
comunidades representativas (16,969 ha) conforme al gradiente de elevacién del Geoparque: 1. Santo
Domingo Tonaltepec, Santo Domingo Yanhuitlan, San Pedro Afiafie, Santa Maria Suchixtlan y Santa Maria
Tiltepec (Figura 1). En todas ellas se reconocen remanentes de bosque templado de pino-encino-enebro.
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Figura 1. Localizacion del sitio de estudio.

Analisis cartografico

En cada comunidad se organiz6 un taller de mapeo participativo usando como referente el poligono del
predio (RAN, 2017) y el mapa topogréfico oficial (INEGI, 2015). Estuvieron presentes autoridades agrarias
y municipales (12 personas). A través de un mapeo participativo propuesto por Chambers (2006), los
participantes identificaron sitios relacionados con sus recursos forestales, areas de reforestacion, parajes con
diferentes tipos de erosion y sitios donde se reconoce recuperacion natural. En recorridos de campo se
obtuvo informacidn georreferenciada de 275 puntos sobre coberturas forestales y usos de suelo.

Posteriormente, se analizaron imagenes satelitales (Sentinel-I1 de 2018) para identificar areas vegetacion
y sin vegetacion aparente con la informacion del mapeo participativo y la informacion georreferenciada. Se
reconocieron a través de una clasificacion supervisada con el software ArcMap 12.0 tres categorias: 1.
Cobertura forestal. Comprende bosque maduro, vegetacion secundaria arbdrea y matorrales. 2. Sin
vegetacion aparente. Superficie que no cuenta con ningin tipo de vegetacion lefiosa. Comprende
principalmente tierras agricolas, asentamientos humanos y cuerpos de agua. 3. Areas erosionadas. Superficie
gue presenta algln grado de erosion de suelo.

El mapa de coberturas fue verificado a través de la seleccion de una muestra por conglomerados (Mas et
al., 2003), que consistio en tomar 120 puntos con GPS (Garmin) (40 para cada clase) para corroborar que
la cobertura representada coincidié con lo existente en campo, teniendo una precisién del 85% de las clases
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representadas en el mapa. Asimismo, la informacion de mapa de cobertura sirvi6 para elaborar un mapa de
superficie forestal y superficie erosionada por comunidad.

Anélisis de especies nativas no maderables

En cada comunidad se aplicaron entrevistas informales (+ 6 personas) a habitantes locales, quienes narraron
aspectos sobre reforestaciones y regeneracién natural en los Ultimos 30 afios. Adicionalmente, se
organizaron cinco entrevistas semi-estructuradas grupales en talleres, donde participaron 35 informantes
clave de las comunidades (lideres y autoridades mayores de 50 afios), las cuales se centraron en tres
elementos: 1. Estado de las reforestaciones. 2. Estado de la regeneracion natural 3. Especies nativas con
potencial para restauracion.

Con la informacién de las entrevistas y los recorridos de campo, se realizé un listado de las especies
nativas dominantes y especies vegetales asociadas que se recomienda para programas de reforestacion.
Posteriormente, esta lista de especies locales se clasifico a través de un cuadro considerando tres grados de
erosién. Para catalogar el grado de erosion se consider6 la pérdida de suelo en las formaciones litoldgicas
(Fernandez de Castro-Martinez et al., 2018). Se etiqueté como erosion severa a las carcavas (formacion
Yanhuitlan), a la erosion de tipo laminar se le clasific6 como moderada (toba “Llano de Lobos”) y a la
erosion en surcos como baja (andesita “Yucudaac”).

RESULTADOS
Estado de la cobertura forestal y la erosion de suelo

El andlisis de imagenes satelitales mostr6 que 37.5% de la superficie total del sitio cuenta cobertura forestal,
gue corresponde principalmente a bosque maduro, bosque secundario y matorrales (Figura 2). La
comunidad con mayor superficie forestal fue Santa Maria Tiltepec (56.1%) y la que menor registro tuvo fue
Santa Maria Suchixtlan (17.2%) (Cuadro 1). Respecto al tipo de vegetacion dominante por comunidad, se
identificd que Santo Domingo Yanhuitlan y Santa Maria Tiltepec son las comunidades que registraron
mayor superficie de bosques maduro. En Santa Maria Suchixtlan obtuvo el mayor registro de matorrales
respecto al resto de las comunidades.

Se estimd que cerca de 10% (1,624.4 ha) de la superficie total de sitio de estudio presenta algin grado
de erosion (Figura 2). Se observaron que los suelos erosionados se ubican principalmente en cércavas,
barrancas y lomerios. Santo Domingo Tonaltepec es la comunidad con mayor erosién que presentd el 18%
de la superficie total en esta condicion (Cuadro 1).

La region Mixteca Alta histéricamente ha presentado avanzados procesos de degradacion forestal,
erosién de suelos y deforestacion. Con el establecimiento de los primeros agricultores sedentarios alrededor
del afio 4000 a.C., la regidn registro las primeras modificaciones antrdpicas que consistieron en la remocion
de vegetacién y la construccién de lama-bordos (terrazas agricolas) (Mueller et al., 2012).

Conforme la literatura, los bosques de la Mixteca podrian haber presentado notables modificaciones a
partir del periodo prehispanico postclasico (900 d.C.) debido al crecimiento de la poblacién y la ampliacion
del sistema de lama-bordos (Spores y Balkansky 2013; Borejsza y Joyce, 2016); sin embargo, se ha
documentado que el sistema de terrazas agricolas ayudd a la retencion de suelo (Guerrero-Arenas et al.,
2010; Rodriguez y Anderson, 2013).
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Figura 2. Cobertura forestal, cobertura sin vegetacion aparente y areas erosionadas en las comunidades del

sitio de estudio. Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 1. Superficie forestal, vegetacion dominante y superficie erosionada por comunidad.

Superficie

Comunidad forestal (ha)

Tipo de vegetacion Superficie erosionada

Santo Domingo Yanhuitlan 2,763 (39.4%)

San Pedro Afiafie 737 (44.9)
Santa Maria Suchixtlan 179 (17.2)
Santo Domingo Tonaltepec 1,485 (28.8)
Santa Maria Tiltepec 1,186 (56.1)

dominante (ha)
Bosgue maduro 399.1 (5.7%)
Bosgue secundario 122.7 (7.5)
Matorrales 37.3(3.6)
Bosqgue secundario 929.8 (18.0)
Bosgue maduro 135.5 (6.4)

* Representa el porcentaje.

La sobreexplotacion forestal en la época colonial indujo a que los bosques experimentaran severa
degradacion y deforestacion; mientras que, con la introduccion del ganado caprino, el pastoreo propicio
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erosion del suelo (Garcia, 1996; Diaz-Nufiez, 2006), evidente hasta ahora. En la época contemporanea, la
migracion econdémica de mixtecos que inici6 a mediados del siglo XX (Rivera-Salgado, 2005), redujo la
actividad agricola, lo que afect6d negativamente al sistema tradicional de terrazas haciendo méas propenso el
suelo a la erosion hidrica (Garcia-Barrio y Garcia-Barrios, 1990; Velasquez, 2002). A inicios del presente
siglo, tanto la migracion econémica y el pastoreo de ganado caprino todavia persisten en la mayoria de las
comunidades de la Mixteca, aunque con diferente magnitud (Hernadndez-Aguilar et al., 2017).

El andlisis del estado de la cobertura forestal y de las areas erosionadas puede ser Gtil para la toma de
decisiones dentro de las comunidades de estudio, considerando que recientemente se ha reportado que la
cobertura forestal ha incrementado en las Ultimas décadas en la zona del Geoparque de la Mixteca Alta
(Lorenzen et al., 2020; Hernandez-Aguilar et al., 2021). Tanto la regeneracién natural como aquella que es
inducida (reforestaciones), pueden ser benéficas para la conservacién de suelos en la Mixteca Alta, sin
embargo, ambas dependen de factores ambientales, sociales e institucionales para su éxito.

Situacion de las acciones de conservacion y restauracion de suelos en la Mixteca Alta

De acuerdo con las autoridades agrarias locales, los programas de reforestaciones y conservacion de suelos
de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) han sido la principal estrategia para frenar la erosién de
suelos en la Mixteca Alta. Desde finales de la década de los noventa y principios del presente siglo, un gran
namero de comunidades del sitio de estudio y lugares cercanos han realizado campafias de reforestacion
bajo los términos o reglas de operacion de las instituciones publicas. Generalmente, los programas de
reforestacion se han centrado en la siembra de arboles del género Pinus, principalmente con especies como
greggii y pseudostrobus (var. oaxacana), en parajes adyacentes a remanentes de bosques, parajes con tierras
agricolas abandonadas, y en é&reas con algun grado de erosion de suelo.

La reforestacion con pino presenta los siguientes problemas de acuerdo con la percepcion de la gente: 1.
El desarrollo de los arboles es lento por falta de materia organica en el suelo y obras de captacién de agua
(Figura 3). 2. La supervivencia de pinos es nula o escasa en terrenos con un grado de erosion severo (Figura
3). 3. Una parte de las plantulas de las especies de pino que otorga la CONAFOR no se adaptan a las
condiciones biofisicas de las comunidades. Ademas de estas desventajas, las reforestaciones con una sola
especie de arbol implican menor diversidad arbdrea, que en términos ecoldgicos vuelve susceptible al
bosque ante amenazas bidticas como lo es el escarabajo descortezador (Duran et al., 2018).

Los problemas en reforestaciones de programas gubernamentales en las comunidades de estudio
coinciden con otros trabajos que revelaron que plantaciones forestales con especies inducidas en la Mixteca
Alta no ha sido exitosa debido a factores como la precipitacién media anual, la temperatura media anual, la
altitud y el tipo del suelo (Lépez et al., 2011; Plancarte, 2019). Por lo anterior, es necesaria una evaluacién
integral de los programas de reforestacion de la CONAFOR, los cuales se han centrado en plantaciones
comerciales con especies de pinos, principalmente no nativos (Burney et al., 2015); sin considerar el
potencial especies nativas con fines de restauracion forestal y de suelos. Asimismo, los actuales programas
de reforestacidn aparentemente no fueron disefiados para comunidades/ejidos forestales que no buscan un
aprovechamiento comercial del bosque, sino conservar/aprovechar otros servicios ecosistémicos como el
ecoturismo, productos no maderables o fertilidad del suelo (Herndndez-Aguilar et al., 2021).
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Figura 3. Reforestaciones en comunidades de Geoparque: a) sitios severamente erosionados y b) terrenos
con erosion moderada. Fuente: elaboracion propia.

Estrategia de reforestacion con especies nativas

Conforme a la experiencia y observacién de las personas entrevistadas, existen diversas especies nativas no
maderables que pueden ser utilizadas de acuerdo con el grado de erosion en el que se encuentre el sitio a
intervenir. Se identificaron asociaciones de especies arboreas nativas que podrian ser utilizadas para los
programas de reforestacion; en funcién al tipo de terreno y al grado de erosion del sitio.

En sitios con erosion severa, como las carcavas de formacion Yanhuitlan, se observo que el ramoén
(Cercocarpus spp.) se ha distribuido naturalmente en este tipo de suelos (Cuadro 2 y Figura 4), y se reporta
en la literatura que esta especie nativa se distribuye naturalmente en todo tipo de terrenos (Villasefior, 2016).
Ademas, se desarrollan en terrenos con pendiente pronunciada, cualidad que dificilmente no se ha logrado
observar en las reforestaciones con pino. La distribucion de ramén cominmente es acompafiada de pinglica
(Arctostaphylos spp.) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Especies nativas con potencial para manejo de la erosion de suelo.

Gradode Tipode  Sitiosde Especies nativas Especies Estado de las
erosion erosion  muestreo dominantes vegetales reforestaciones
asociadas
Severa Cércavas 23 Ramon o ramonal Pinglica Nula o escaza
(Cercocarpus spp.) (Arctostaphylos  supervivencia
spp.) de plantulas
Moderada Laminar 19 Ramon (Cercocarpus Pinglica Lento
spp.), Tepehuaje (Acacia (Arctostaphylos  crecimiento de
acapulcensis), enebro spp.), madrofio arboles
(Juniperus spp.) (Arbutus
xalapensis)
Baja Surcos 31 Ramon (Cercocarpus Pnglica Desarrollo
spp.), tepehuaje (A. (Arctostaphylos normal de
acapulcensis), enebro spp.), madrofio arboles

(Juniperus spp.), elite
(Alnus acuminata),

(A. xalapensis),
jarilla

“encino” (Quercus spp.)y  (Dodonaea

pino (Pinus spp.) viscosa),
chamizo
(Barkleyanthus
salicifolius)

Figura 4. Especies nativas sitios: a) ramon (Cercocarpus spp.), Y b) regeneracion natural en carcavas.

Fuente: elaboracion propia.
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En sitios donde la pérdida de suelos es modera (formaciones litolégicas como tobas y andesitas)
(Fernandez de Castro-Martinez et al., 2018) es factible trabajos de reforestacion con las especies arboreas
tales como ramon (Cercocarpus spp.), enebro (Juniperus spp.) y tepehuaje (A. acapulcensis) (Cuadro 2).
Esta Gltima es resistente a sequias y su desarrollo no requiere suelos profundos (Pennington, 2005). En
comunidades como Suchixtlan y San Pedro Afafie, se han presentado procesos de revegetacién natural en
terrenos con erosion, donde en un lapso de 10 a 15 afios han transitado a matorrales y que cuenta con
abundancia de especies arboreas ramén, enebro y tepehuaje (Figura 4b) (Hernandez-Aguilar et al., 2021).
Esto demuestra que en terrenos donde la erosion de suelo es moderada y con poca pendiente el desarrollo
de estas especies nativas es viable.

Los sitios con erosién baja pueden albergar una mayor diversidad de especies arbéreas debido a
regularmente cuenta con una calidad de suelo adecuada. Ademas, arboles propuestos anteriormente (ramon,
enebro y tejahuaje), es posible incluir en las reforestaciones especies de elite (A. acuminata), encino
(Quercus spp.) y pino (Pinus spp.) (Cuadro 2). Otras especies vegetales, principalmente arbustivas, tales
como pingiica (Arctostaphylos spp.), madrofio (A. xalapensis), jarilla (D. viscosa) y chamizo (B.
salicifolius), también se adaptan exitosamente a terrenos con condiciones de erosién baja.

Considerando que en la Mixteca Oaxaquefia el 80% de sus suelos se encuentra afectado por la erosion
hidrica (Martinez-Pefia, 1988; Martinez et al., 2006) y que cerca del 45% de las tierras presentan erosion
alta, 38% erosion moderada y 17% signos de erosion severa, la propagacién de especies nativas con
potencial de conservacion de suelos y manejo de la erosion en la Mixteca Alta requiere una revision que las
reglas de operacion de CONAFOR para que sean considerados los conocimientos locales sobre especies
nativas. Asimismo, es indispensable destinar recursos publicos y privados para el asesoramiento técnico y
la creacion de viveros comunitarios. Finalmente, las estrategias de restauracion de areas degradadas y
erosionadas pueden ser exitosas si se apoyan en la base social de las comunidades, como caso es el Mixteca
Alta donde por varias décadas ha operado el trabajo comunitario, las reglas de uso y acceso al bosque y el
control del pastoreo (Herndndez-Aguilar et al., 2017, Hernandez-Aguilar et al., 2021).

CONCLUSIONES

Para mitigar la deforestacion y la degradacion y pérdida de suelos, es fundamental la diversificacion de
especies nativas para acciones de restauracion de paisajes. Es necesario incluir en los programas de
reforestacion especies nativas locales, las cuales tienen mayor probabilidad de adaptacion a las condiciones
biofisicas de los diferentes sitios del territorio. El caso de la Mixteca Alta mostr6 que los actuales programas
de reforestacion basados en especies no nativas de pino no han sido totalmente exitosos, por lo que es
recomendable dirigir los esfuerzos de restauracion con especies arboreas y arbustivas nativas.
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