Investigaciones Geogréficas * Instituto de Geografia ® UNAM
eISSN: 2448-7279 * DOI: https://doi.org/10.14350/rig.60465 * ARTICULOS

Num. 108 ¢ Agosto ® 2022 * ¢60465

www.investigacionesgeo graﬁcas. unam.mx

GEOGRAFIA

W),

Factores sociales y biofisicos de la transicién forestal

en el Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta

Social and biophysical factors of the forest transition
in the Mixteca Alta UNESCO Global Geopark

Orozco-Ramirez, Q.* Lorenzen, M.,** Ferndndez de Castro Martinez, G.** y Cruz Ramirez. M. A.*

Recibido: 23/08/2021. Aprobado: 23/04/2022. Publicado: 28/06/2022.

Resumen. El andlisis de los cambios en la cobertura y el uso
de suelo representan una cuestién central para la geografia
aplicada. En México, aunque la deforestacién predomine
a nivel nacional, convive con procesos regionales de recu-
peracién de la superficie de bosque —la llamada transicién
forestal-. A pesar de la existencia de una amplia literatura
en México y en otros paises en desarrollo, pocos estudios
han abordado de forma simultdnea los factores sociales y
biofisicos de este fenémeno. En la Mixteca Alta, en el estado
mexicano de Oaxaca, se ha documentado un aumento de
la cubierta forestal desde hace varias décadas debido a la
combinacidn de tales factores. En este estudio analizamos
los cambios en la cobertura y el uso de suelo entre 1967 y
2020 en el Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta
(GMA) a partir de fotografias aéreas (1967) e imdgenes de
satélite (2020). Se encontré que, en el periodo de estudio,
el bosque de encino aument6 59%, el bosque de pino-
encino se incrementd 349%, el pastizal disminuyé 39%,
la superficie agricola se redujo 17% y las dreas sin cubierta
vegetal disminuyeron 68%. En total, se recuperaron 5992
ha de bosque (14.5% de la superficie total del GMA). Acto
seguido, se determinaron los principales factores sociales y
biofisicos asociados a esta transicion forestal, usando tres

categorias de cambio: sin cambio, reforestacién y deforesta-
cién. El andlisis se hizo con datos tipo réster a 15 metros de
resolucién. Se analizd la importancia de 21 variables a través
de una clasificacién random forest. Las variables asociadas a
la transicién forestal mds importantes fueron la distancia al
bosque, el paisaje geomorfoldgico, la geologfa, la pendiente,
la elevacion, el niimero de tractores y la temperatura media.
El articulo discute por qué las variables biofisicas fueron més
importantes que las variables sociales.

Palabras clave: transicién forestal, modelos espaciales,
random forest, andlisis réster, desagrarizacién.

Abstract. The analysis of land use and land cover changes
represents a key issue for applied geography. In Mexico,
even though deforestation prevails at the national level,
it coexists with regional processes of forest recovery—the
so-called forest transition. Despite an extensive literature
on the forest transition in Mexico and in other developing
countries, few studies have simultaneously addressed the
social and biophysical factors of this phenomenon. Precisely,
in the Mixteca Alta region of the Mexican state of Oaxaca,
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an increase in forest cover has been observed, taking place
in the last several decades because of the combination of
these factors. In this paper, we analyze land use and land
cover changes occurring from 1967 to 2020 in the Mix-
teca Alta UNESCO Global Geopark (GMA) based on
aerial photographs (1967) and satellite images (2020). We
found that, during the study period, the area of oak forest
increased 59%, pine-oak forest expanded 349%, grasslands
declined 39%, agricultural areas decreased 17%, and areas
without vegetation diminished 68%. Overall, 5992 hectares
of forest were recovered (14.5% of the GMAs total area).
We also determined the main social and biophysical factors
associated with this forest transition using three categories

INTRODUCCION

Dentro del campo de estudios de los cambios en
la cobertura y el uso del suelo, la deforestacién
ha representado uno de los principales focos de
atencién debido a las amplias repercusiones am-
bientales de este fenémeno (en la biodiversidad, el
cambio climdtico, el ciclo hidrolégico, la erosién,
etc.). No obstante, en ciertos paises y regiones,
la deforestacién ha cedido el paso a una reciente
recuperacién neta de la superficie de bosque —la
llamada transicién forestal-, un proceso crucial
para lograr enfrentar los grandes retos ambientales
actuales. Este articulo analiza la transicién forestal
en la regién de la Mixteca Alta, en el estado de
Oaxaca, México, asi como los principales factores
asociados a ella.

La transicion forestal es un concepto propuesto
originalmente por Alexander Mather, quien lo
defini6 simplemente como una transicién de una
superficie forestal en disminucién a una en expan-
sién (Mather, 1992). Mather documenté esta ten-
dencia en varios paises desarrollados y planted varios
factores explicativos no mutuamente excluyentes:
1) la disminucién de la poblacién en zonas rurales,
ligada sobre todo a la migracién rural-urbana, a
su vez vinculada a procesos de crecimiento econd-
mico, industrializacién y urbanizacién, causando
un abandono de tierras agricolas y de pastoreo y
la regeneracién del bosque en esos espacios; 2) la
intensificacion de la agricultura debido a cambios
tecnoldgicos que incrementaron los rendimientos,
redujeron la presién para expandir la superficie
agricola y concentraron la agricultura en los valles,
provocando el abandono de tierras marginales
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of change: no change, reforestation, and deforestation. This
analysis was done with 15 meter-resolution raster data. We
studied the importance of 21 variables based on a random
forest classification. The most important variables associated
with the forest transition were distance to the forest, geo-
morphological landscape, geology, slope, elevation, number
of tractors, and mean temperature. The article discusses
why the biophysical variables were more important than
the social variables.

Keywords: forest transition, spatial models, random forest,
raster analysis, deagrarianization.

(especialmente en zonas montafosas), lo que per-
miti6, a su vez, la regeneracién del bosque; 3) la
disminucién del uso de la lefna y su sustitucién por
el carbén mineral (y mds tarde por el gas); y 4) la
revaloracién de los recursos forestales debido a su
escasez, que favoreci6 esfuerzos de conservacion de
los bosques y de expansién de plantaciones foresta-
les para fines comerciales, ambientales, estéticos y
recreativos (acciones llevadas a cabo por gobiernos
o actores privados) (Mather, 1992; Mather ez 4.,
1999). Los primeros tres factores mencionados por
Mather, que estdn estrechamente relacionados, han
sido descritos mds recientemente como el “camino
del desarrollo econémico a la transicién forestal”,
mientras que el cuarto factor ha sido descrito como
el “camino de la escasez de recursos forestales a la
transicion forestal” (Lambin y Meyfroidt, 2010;
Rudel ez al., 2005). Aunque Mather se centré en
paises desarrollados, sefial6 el posible surgimiento de
transiciones forestales en ciertos paises en desarrollo.

Desde la publicacién del trabajo pionero de
Mather, numerosos estudios han confirmado la
aparicién de transiciones forestales ya sea a nivel
nacional o subnacional, en paises en desarrollo tan
disimiles como Butdn (Bruggeman, 2016); Chile
(Heilmayr ez 4l., 2016); China (Gong ez al., 2020);
Costa Rica (McLennan y Garvin, 2012); Ecuador
(Rudel ez al., 2002); El Salvador (Hecht y Saatchi,
2007); Filipinas (Pichler ez al., 2021); India (Singh
et al., 2017); Jamaica (Timms et 4/., 2013); Tailan-
dia (Pichler ez al., 2021) y Vietnam (Pichler ez al.,
2021; Truong ez al., 2017). La transicién forestal
en México también ha sido abordada en diversos
estudios, algunos con un enfoque a nivel nacional

(Bonilla-Moheno y Aide, 2020; Bonilla-Moheno e#
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al., 2012), pero la mayoria con un enfoque local o
regional, centrindose fundamentalmente en Chia-
pas (Vaca ez al., 2012); Michoacdn (Honey-Rosés
et al, 2018); Oaxaca (Aguilar-Stgen ez al., 2011;
de los Santos Reyes, 2012; Robson y Berkes, 2011;
Robson y Klooster, 2019; Robson ez al., 2020;
Vaca et al., 2012) y la peninsula de Yucatdn (Vaca
et al., 2012). Ademds, la transicién forestal en la
propia Mixteca Alta de Oaxaca ha sido analizada
por Herndndez-Aguilar ez al. (2021), Lorenzen ez
al. (2020, 2021) y Novotny et al. (2021).

Los estudios sobre transiciones forestales en
paises en desarrollo se han centrado simplemente
en mostrar la recuperacién de la cubierta forestal
a partir del andlisis de imdgenes satelitales o en
confirmar la importancia de los factores explicativos
sefialados por Mather. No obstante, algunos traba-
jos también han revelado otros factores cruciales.
De esta manera, varios autores han sefialado que
la transicién forestal en paises en desarrollo puede
ocurrir sin un despoblamiento rural, al presentarse
una desagrarizacién sin pérdida de poblacién (por
ejemplo, Aguilar-Steen ez al., 2011). Esa desagra-
rizacion se explica por la diversificacién de los me-
dios de vida rurales a través del crecimiento de los
ingresos no agricolas (provenientes de actividades
en los sectores secundario y terciario, de remesas o
de programas gubernamentales), a expensas de la
agricultura y la ganaderia (Reyna-Ramirez ez al.,
2020). Algunos estudios también han mostrado
la importancia de tomar en cuenta factores de
expulsién desde el sector primario, que causan el
abandono de tierras de cultivo y 4reas de pastoreo
(sin necesariamente implicar un despoblamiento
rural), lo que propicia la regeneracién del bosque.
Entre esos factores de expulsién se encuentran la
globalizacién econémica y los cambios en las poli-
ticas comerciales y agropecuarias que han afectado
la viabilidad econémica de la pequefia y mediana
agricultura (Aguilar-Steen ez 4l., 2011; Daniels,
2010; Hecht y Saatchi, 2007; Kull ez 4/, 2007;
Lorenzen ez al., 2020, 2021; Timms et al., 2013),
pero también otros factores como la violencia cri-
minal en zonas rurales (Bonilla-Moheno y Aide,
2020) y la guerra civil (Hecht y Saatchi, 2007).

A pesar de los avances que se reportan en la
literatura, una laguna significativa es que los estu-
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dios sobre transiciones forestales se han enfocado
sobre todo en los factores sociales, en particular
los cambios demogréficos y socioeconédmicos y los
esfuerzos de conservacion y reforestacién, mientras
que los factores biofisicos han recibido escasa aten-
cién —no obstante, la literatura de la ecologia del
paisaje si ha abordado los factores ambientales de
la restauracién ecolégica (por ejemplo, Chazdon
y Guariguata, 2016)—. Una excepcién importante
es el trabajo de Aide ez al. (2013) sobre deforesta-
cién y reforestacién a nivel municipal en América
Latina y el Caribe entre 2001 y 2010. A través de
una regresion random forest, estos autores analizan
la importancia de 21 variables demogréficas y
biofisicas para explicar los cambios en la cobertura
forestal. Determinan que las variables biofisicas
son las mds importantes, mientras que no hay una
relacién clara entre cambios en la superficie forestal
(ya sea deforestacién o reforestacién) y cambios
demogréficos. En particular, los autores asocian
la transicién forestal al bajo porcentaje de bosque
en 2001, a ciertos tipos de vegetacién (matorral
desértico y xeréfilo, bosque de coniferas), a tempe-
raturas relativamente bajas, a un incremento de la
precipitacién y a una mayor elevacién. Utilizando
las mismas fuentes de informacién para el caso
de México, Bonilla-Moheno et a/. (2012) asocian
la recuperacién del bosque principalmente a los
siguientes factores: la temperatura intermedia, la
mayor elevacidn, ciertos tipos de vegetacion (de-
sierto, bosque xerdfilo, bosque de coniferas), un
incremento de la precipitacién y la baja densidad
de poblacidn.

De manera similar, Crk ez a/. (2009) y Yackulic
et al. (2011) analizan la importancia de variables
sociales y biofisicas a diferentes escalas para explicar
la transicién forestal en Puerto Rico. Ambos estu-
dios, basados en regresiones, determinan que las
variables biofisicas tienen un mayor peso. A partir
de un andlisis de 21 variables, Crk ez 2/. (2009)
sefialan que la transicion forestal se asocia sobre
todo a la cercania al bosque y a reservas naturales,
a una mayor elevacién, a pendientes pronunciadas,
a suelos de fertilidad intermedia y a una mayor
distancia a caminos. A partir de un andlisis de
nueve variables yackulic ez /. (2011) apuntan que
la transicién forestal se asocia principalmente a la
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mayor precipitacién, a pendientes pronunciadas y
al mayor porcentaje de bosque, mientras que las
variables sociales de densidad poblacional, cambio
demogrifico e ingreso medio muestran relativa-
mente poca importancia.

Nuestro trabajo analiza la importancia de 21
variables sociales (9) y biofisicas (12) para explicar
la transicién forestal en la Mixteca Alta a partir de
una clasificacién random forest. Corroborando los
hallazgos de los autores mencionados arriba, sefia-
lamos que la recuperacién de la superficie forestal
se asocia mds a las variables biofisicas.

SITIO DE ESTUDIO

Este trabajo se desarrollé en el territorio de nueve
municipios de la Mixteca Alta de Oaxaca que con-

forman el Geoparque Mundial UNESCO Mixteca
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Alta (GMA). El GMA, que obtuvo el reconoci-
miento UNESCO en 2017, tiene en total 41 500
hectdreas y se localiza en el noroeste de la Mixteca
Alta (Palacio e al., 2018) (Figura 1).

El clima predominante es el templado subhu-
medo con lluvias en verano y otros climas presentes
son el semiseco templado y el semicilido subhd-
medo (INEGI, 2009). Los tipos de vegetacién
existentes en el GMA son los bosques de pino y
encino, los matorrales xeréfilos, los pastizales, los
palmares y pequenas dreas con vegetacion riberena
(Ramirez-Santiago ez al., 2021). El GMA es repre-
sentativo de las caracteristicas ambientales y sociales
de la Mixteca Alta. Tiene un gradiente altitudinal
entre los 2050 y los 2890 msnm y un relieve que
incluye valles, lomerios y montafias con una gran
diversidad geoldgica (Palacio ez al., 2018).

La Mixteca Alta, caracterizada por zonas ex-
tensas afectadas por la erosién hidrica, tiene una

-97°240"

Estado de Oaxaca

Elaboracién propia a partir del marco
geoestadistico nacional (INEGI 2019); las
cartas topograficas 1:500000 E14D25,
E14D26, E14D35, E14D36 (INEGI, 2018); e
Imagen Google Earth (2020). Meéxico
ITRF2008.

-97924/0"

-97°18'0" -97°120"
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio.
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historia compleja y dindmica muy antigua que
conjuga las caracteristicas geoldgicas y edéficas
que son propensas a la erosién y su manejo a tra-
vés de terrazas (Kirkby, 1972; Perez-Rodriguez y
Anderson, 2013). El ser humano ha modificado
intensamente el paisaje de la regién por milenios
(Solis-Castillo ez al., 2018). La agricultura y la
ganaderia se practican en todos los municipios del
GMA, aunque su importancia ha disminuido en
las dltimas décadas. La migracién, el abandono de
la agricultura y la ganaderia, el reemplazo del uso
de la lefa y la madera para la construccién, han
traido como consecuencia procesos de transiciéon
forestal, que son perceptibles desde los afios 1990
(Lorenzen et al., 2020, 2021).

METODOS

Para evaluar el cambio en la cobertura y el uso de
suelo entre 1967 y 2020 se utilizaron dos fuentes.
Para el ano 1967 se usaron las fotografias aéreas del
acervo histérico de la Fundacién ICA, correspon-
dientes a la Mixteca Alta, tomadas en noviembre
(Fundacién ICA, 1967). Estas fotografias se orto-
rrectificaron y georreferenciaron con el programa
Agisoft, construyendo as{ un mosaico fotografico
del drea del GMA. Para 2020 se utilizaron imdgenes
de Google Earth tomadas entre el 8 de enero de
2020 y el 28 de noviembre de 2020. A través de
un andlisis visual (Lillesand ez /., 2015) se clasificé
la cobertura vegetal y el uso del suelo para ambos
afios. La digitalizacién se hizo en QGIS 3.1416,
dando como resultado dos capas vectoriales con
la cobertura y el uso de suelo para 1967 y 2020.
Las categorias utilizadas para clasificar la cobertura
fueron: bosque de encino, bosque de pino-encino,
matorral de enebro, matorral xeréfilo, pastizal,
reforestacién, sin cubierta vegetal, uso agricola
y vegetacién riberefa (Ramirez-Santiago ez al.,
2021). Las capas vectoriales de ambas fechas se
intersectaron para calcular los cambios de superficie
de cada una de las categorias de cobertura.

Para el andlisis de los factores sociales y biofi-
sicos asociados a la transicién forestal, primero se
rasterizaron las capas de cobertura de 1967 y 2020
y la capa de cambios entre 1967 y 2020 a una
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resoluciéon de 15 m. La capa rdster de cambios se
reclasificé en tres categorias: 1) sin cambios, cuando
la cobertura entre 1967 y 2020 permanecié igual;
2) reforestacién, cuando se registré un cambio de
menos a més vegetacién lefiosa y 3) deforestacién,
cuando se registré un cambio de mds a menos ve-
getacién lenosa. El siguiente paso fue rasterizar a
15 m de resolucidn las variables sociales y biofisicas,
las cuales se presentan en el Cuadro 1. Se corri6
un andlisis de clasificacién usando el algoritmo
random forest (Breiman, 2001) donde la variable de
respuesta fue el tipo de cambio en la cobertura ve-
getal con tres categorias: sin cambio, reforestacién
y deforestacion. Las 21 variables sociales y biofisicas
fueron las variables independientes para predecir
el cambio en el pixel correspondiente. En random
forest nos es problemitico tener variables con una
fuerte asociacién (Gregorutti ez al., 2017). El anali-
sis fue realizado en R (version 4.0.5) (R Core Team,
2021), usando el paquete randomForest (Breiman
etal.,2018), con un maximo de 4 variables en cada
ramificacién del drbol y un niimero de drboles que
vari6 entre 100 y 450 (Pal, 2005).

RESULTADOS

Cambios en la cobertura y el uso de suelo
Todas las coberturas presentaron cambios en super-
ficie entre 1967 y 2020. Las que mds cambiaron en
superficie absoluta fueron el bosque de encino, que
aumento 4163 ha; el pastizal, que disminuyd 3155
ha; el uso agricola, que se redujo 3081 ha; el drea
sin cubierta vegetal, que cayé 2697 ha; el bosque
de pino-encino, que se increment$ 1829 ha y el
matorral xeréfilo, que subi6é 1629 ha. Con base a
estos datos, las tasas promedio de incremento anual
de bosque en el periodo estudiado fueron de 77 ha/
afio para el bosque de encino y de 34 ha/afio para
el bosque de pino-encino (Cuadro 2).

Como se observa en el Cuadro 2, las coberturas
y usos de suelo que perdieron mds superficie fueron
el pastizal, el uso agricola y las zonas sin cubierta
vegetal. El pastizal, que en 1967 sumaba 7997 ha,
cambid principalmente a matorral xeréfilo (1699
ha), uso agricola (1459 ha) y bosque de encino
(1133 ha) (Cuadro 3 y Figura 2). El uso agricola
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Cuadro 1. Variables biofisicas y sociales utilizadas para clasificar los cambios en la cobertura entre INEGI y 2020. Los
valores son a nivel de pixel (15 m x 15 m).

Variable (unidades) Descripcién, categorias Valores Fuente
. . Distancia al borde bosque Min: 0 Mapa de cobertura a
1 Distancia al bosque 4 . b 4 Max: 838 ir de Fundacis
(m) (biofisica) e encino o bosque de ax: 387 partir de Fundacién
pino-encino en 1967 Media: 1308 ICA (1967)
Distancia a zonas Distancia a las localidades Min: 0
2 urbanas (m) urbanas (amanzanadas) Max: 2643 INEGI (2018)
(biofisica) dentro del GMA Media: 10809
Distancia a Distancia a las localidades Min: 0
3 localidades (m) urbanas y rurales dentro del Max: 1109 INEGI (2018)
(biofisica) GMA Media: 4375
Distancia a carreteras  Distancia a las carreteras Min: 0
4 (m) (biofisica) . cad Max: 938 INEGI (2018)
m) (biofisica pavimentadas Media: 3697
., ., . Min: 2036
5 Elzzglacflf).n (;n) Elevacién sobre el nivel del Max: 2890 INEGI (2013)
totisica mar Media: 2320
Pendiente (grados) Pendiente promedio del Min: 0
6 (bioﬁsifa) ool Max: 57 INEGI (2013)
P Media:12
Temperatura media Min: 13.8
7 (°CP) (biofisica) Temperatura media anual Max: 17.2 INEGI (2011a)
tofisica Media:15.9
Precipitacién (mm) Min: 516
8 (1:;) fisica) Precipitacion anual Max: 1054 INEGI (2011b)
totisica Media:720
1. C(wo) (63%)
9 Clima (biofisica) 2. BS1kw (10%) Garcfa (1998)
3. C(wl) 27%)
1. Litosol (42%)
2. Regosol eutrico (11%)
10 Suelos (biofisica) 3. Feozem calcdrico (39%) INEGI (2014)
4. Cambisol vértico (3%)
5. Regosol calcdrico (6%)
1. Aluvién (15%)
2. Andesita Yucudaac (18%)
3. Formaci6n Teposcolula (4%)
4. Toba Llano de Lobos (14%)
S s 5. Formacién San Isidro (13%)
11 Geologia (biofisica) 6. Depésitos Teotongo (3%) SGM (2000)
7. Formacién Yanhuitldn (30%)
8. Formacién Tamazulapam - conglomerado Tecomatldn (<1%)
9. Hipabisal (3%)
10. Formaci6n Teposcolula (<1%)
1. Laderas de montanas y cimas denudativas en rocas igneas (4%)
2. Piedemonte (10%)
3. Lomas aisladas denudativas (<1%)
Paisai 4. Planicie aluvial denudativa (5%)
12 mar;ajle/ ; 5. Valles erosivos (4%) Romero-Herndndez
geomMOr00RICO 6. Laderas medias y bajas (25%) (2018)
(biofisica)

7. Laderas y cimas erosivas en rocas igneas (35%)
8. Depresiones de origen kdrstico (<1%)
9. Laderas y cimas denudativas en rocas sedimentarias (15%)
10. Laderas y cimas erosivas en rocas sedimentarias (2%)
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Cuadro 1. Continuacién.

Factores sociales y biofisicos de la transicion forestal ...

Variable (unidades) Descripcién, categorias Valores Fuente
Densidad de Densidad de poblacién por Min: 7.9
13 poblacién (hab/km?) o 1990 b Max: 40 INEGI (1990)
(social) municipto en Media: 21
Cambio en la Cambio en la.p.ol?lacion Min: -976 INEGI (1960),
14 oblacién (social) total por municipio entre Max: 209 INEGI (2020)
P 1960 y 2020 Media: -138
Cambio en la Cambio en la poblacién Min: -610
15 poblacién dedicada a dedicada a actividades M ) —_170 INEGI (1960),
actividades primarias ~ primarias por municipio M Z’: 399 INEGI (2020)
(social) entre 1960 y 2020 cdia: -
Cambio en el ntimero de Min: 286
16 Cambio en el uso de  hogares que utilizan lena Mm.. 111 INEGI (1960),
lefia (social) entre 1960 y 2020 por M 3’.".’_225 INEGI (2020)
municipio edia:
Cambio en el nimero de Min: -397
17 Cambio en el nimero  cabezas de ganado ovino Ma)lz: 1068 INEGI (1991),
de ovinos (social) entre 1991 y 2007 por . INEGI (2007)
municipio Media: 396
Cambio en el nimero de Min: -903
18 Cambio en el nimero  cabezas de ganado caprino M '.—101 INEGI (1991),
de caprinos (social) entre 1991 y 2007 por Me;f;: is7 INEGI (2007)
municipio
Cambio en el nimero de Min: -340
19 Cambio en el nimero  cabezas de ganado bovino NI[n' .66 INEGI (1991),
de bovinos (social) entre 1991 y 2007 por M dax 173 INEGI (2007)
municipio edia:
. Cambio en el nimero de Min: -225
20 Céamblg cn l(as ca SSS casas de madera entre 1960 Max: 3 Ilﬁlégll ((129062(2)))’
¢ madera {socia v 2020 Media:-100.3
Nuamero de tractores ~ Cantidad de tractores en Min: 0
21 en 1991 (social) 1991 por municipio Max: 32 INEGI (1991)
P p Media:12.56

Nota: para las variables categéricas se indica el porcentaje de pixeles en cada categoria.

Cuadro 2. Cambios de superficie por tipo de cobertura y uso de suelo, porcentaje y tasa de cambio anual entre 1967 y 2020.

Cobertura Sup. en % en Sup. en %en  Diferencia % de Tasa anual
1967 (ha) 1967 2020 (ha) 2020 (ha) cambio (ha)
Bosque de encino 7081 17% 11244 27% 4163 59% 77
Bosque de pino-encino 524 1% 2353 6% 1829 349% 34
Matorral de enebro 145 0% 456 1% 311 214% 6
Matorral xeréfilo 4067 10% 5696 14% 1629 40% 30
Pastizal 7997 19% 4841 12% -3155 -39% -58
Reforestacién (plantacién de pinos) 0 0% 808 2% 808 15
Sin cubierta vegetal (zona erosionada) 3950 9% 1253 3% 2697 -68% -50
Uso agricola 17820 43% 14739 35% -3081 -17% -57
Vegetacién riberefia 0 0% 193 0% 193 4
Total 41584 100% 41584 100% 0 0% 0
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Figura 2. Cobertura y uso de suelo en el Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta en 1967. Fuente: Fundacién ICA
(1967).

Cuadro 3. Matriz de cambio de uso de suelo y cobertura entre 1967 y 2020.

2020
° £ o K S
S o '38 jgo S o = '8?;%\ E—'N S ?S.g \?_%
g £ g = £ 5 5% 5 83& 2¢E g SR -
1967 &5 ¢ 5% g z 8EE T o @ T8 5
] 3 2 I o S % S S2y a s ) g7 =
= RE = 2& 3 5 > 2
Bosque de Encino 6704.8  55.0 0.0 58.6 422 25.0 2.6 193.2 0.0 70814
Bosque de pino- 3.6 4856 0.0 2.8 29.0 0.0 0.4 2.2 0.0 5236
encino
Matorral de enebro 11.1 0.0 97.5 33.3 0.5 2.0 0.0 0.7 0.0 145.0
Matorral xeréfilo 1708.8  858.8 73.6 986.0 173.4 27.2 28.7 207.2 3.3 4067.1
Pastizal 1133.3 4042 1874 1699.1 2673.6 363.0 462  1459.0 309 7996.6
Reforestacion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(plantacién de pinos)
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Cuadro 3. Contintia.

Factores sociales y biofisicos de la transicion forestal ...

2020
b= o ™
S -8,% 2 E o = :8:5"8‘ gg E ?g.g g
Y < Y e g5 SR N g£de B8 g 3 's
1967 =3  F? 5B £% 2 BEZE I CE S g
g5 22 E5 ¢ £ g2y ¥ 5 BE 3
F mE = R & - > e
Sin cubierta vegetal 130.4 187.2 20.8 1332.9  250.7 67.3 1061.2  897.1 2.6 3950.1
Uso agricola 1552.4  361.8 76.9 1583.3 1672.2 323.8 114.3 119799 156.0 17820.5
Vegetacion riberefia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total en 2020 11244.5 2352.6  456.1 5696.0 4841.5 808.2 1253.3 14739.3 1929 41584.3

ocupaba 17 820 ha en 1967 y se distribuia en todo
el GMA (Figura 2). Este cambié principalmente a
pastizal (1672 ha), matorral xeréfilo (1583 ha) y
bosque de encino (1552 ha) para llegara 11244 ha
en 2020. Las zonas sin cubierta vegetal ocupaban
3950 haen 1967. Estas zonas cambiaron principal-
mente a matorral xeréfilo (1333 ha), a uso agricola
(897 ha) y a pastizal (251 ha) (Cuadro 3).

El bosque de encino en 1967 se encontraba
en dos dreas compactas en el noreste del GMA,
en el limite oriente en dreas muy fragmentadas y
al noroeste en una zona compacta. Pricticamente
no existia el bosque de pino-encino, salvo dos
pequenas dreas al suroeste y al norte (Figura 2).
Actualmente el bosque de encino se encuentra
muy extendido en el noreste, oriente y noroeste.
El bosque de pino crecié en las zonas en donde se
encontraban pequefios fragmentos, en el norte y
el suroeste (Figura 3).

La vegetacién riberefa crecié principalmente
en las zonas agricolas de los valles al sur del GMA
por donde cruzan los rios (Figura 3). Este tipo de
cobertura gané 156 ha al uso de suelo agricola
(Cuadro 3).

El cambio de cobertura hacia vegetacion lefiosa
(reforestacién) ocurrié en todo el geoparque, pero
fue mas intenso en el noroeste, en el norte, en el
centro y en el sur. En donde dominan los terrenos
planos fueron pocos los cambios (Figura 4). En el
oriente del GMA ocurrié deforestacidon, sobre todo
de pastizal, matorral xeréfilo y bosque de encino a
uso agricola. En términos de superficie podemos

ver que hay un cambio casi equilibrado entre el
pastizal y el uso agricola, s6lo que en el periodo de
estudio se da en diferentes zonas (Figura 4).

Factores asociados a la transicién forestal

Los resultados del andlisis 7andom forestindican que
las variables mds importantes, en orden decrecien-
te, en el modelo de clasificacién para predecir los
cambios en la cobertura son: la distancia al bosque,
el paisaje geomorfoldgico, la geologia, la pendiente,
la elevacién, el ndmero de tractores, la temperatura
media, el cambio en el nimero de bovinos y la
precipitacién media (Figura 4). El modelo de cla-
sificacién tiene un error entre 37% y 39%, segiin
el ndmero de drboles (entre 50 y 450) (datos no
mostrados). Esta alta tasa de error se debe a la falla
en la clasificacién de las zonas que cambian hacia
la reforestacion o deforestacién, debido a que el
modelo no es capaz de predecir qué pixeles tienen
mds probabilidad de pasar a deforestacién. Al correr
el modelo de clasificacién solo con las variables
biofisicas mds importantes (distancia al bosque,
paisaje geomorfoldgico, geologia, pendiente,
elevacion, precipitacién y temperatura media), se
obtiene una tasa de error del 30.32%, la tasa mds
baja que se encontrd.

La variable mds importante es la distancia al
bosque, con mds del doble que las variables que
le siguen (Cuadro 4). Por su parte las variables
de paisaje geomorfoldgico y geologia tienen una
importancia parecida. La pendiente y la eleva-
cién tienen una menor importancia que paisaje
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Factores sociales y biofisicos de la transicion forestal ...
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Figura 3. Cobertura y uso de suelo en el Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta en 2020. Fuente: Google Earth (2020).

geomorfoldgico y geologia. La variable social mas
importante es el nimero de tractores, la cual es un
poco mayor que la variable de temperatura media.

(Cuadro 4).

DISCUSION

Varios autores han reportado procesos de tran-
sicién forestal para la region de la Mixteca Alta,
los cuales son consistentes con lo reportado sobre
el crecimiento de las 4reas forestales en las zonas
templadas y secas del pais (Bonilla-Moheno ez 4.,
2020). Lorenzen et 2/ (2020), analizando datos
de cobertura del INEGI, reporta un aumento de
71.6 ha/ano de bosque entre 1985 y 2014 y de
147.7 ha/ano de pastizal para el drea del geoparque.

Herndndez-Aguilar ez al. (2021) encuentran que
en 5 comunidades del GMA el bosque se incre-
ment6 71% entre 1990 y 2018. Sandoval-Garcia
et al. (2021) encuentran un aumento del 6.6 %
del bosque y una reduccién del 8.4% de dreas
agricolas y del 4.1% de drea sin vegetacién en la
microcuenca de San Isidro Penasco al sureste del
GMA en la misma regién de la Mixteca Alta. En
la cuenca del rio Sordo, al suroeste del GMA, No-
votny ez al (2021) documentan un incremento del
bosque de 4.3% entre 1987 y 2017. En este estudio
el periodo de andlisis es el mds amplio reportado
hasta el momento, al abarcar 53 anos. También,
encontramos tasas de cambio positivo para tipos
de vegetacién lenosa mds altas que en otras zonas
de la regién. Ademds, nuestros resultados coinciden
con las conclusiones de un estudio regional para el
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Figura 4. Cambios en la cobertura vegetal entre 1967 y 2020 en el Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta resumidos
en tres categorfas: sin cambio, reforestacion y deforestacion.

Cuadro 4. Importancia de las variables en la clasificacién random forest con 450 drboles y rster de 15 metros de resolucidn.

Variable Decrement(? medio Decrement.o .medio
en exactitud en Gini
Distancia al bosque 13.20 36577.58
Paisaje geomorfoldgico 6.96 25045.74
Geologfa 6.59 18937.38
Pendiente 5.59 8049.21
Elevacién 5.37 11839.11
Numero de tractors en 1991 4.40 588.71
Temperatura media 3.66 6014.20
Cambio en el niimero de bovinos 3.50 1345.64
Precipitacién media 3.29 3577.29
Distancia a zonas urbanas 2.75 2419.90
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Cuadro 4. Continua.

Factores sociales y biofisicos de la transicion forestal ...

Decremento medio Decremento medio

Variable en exactitud en Gini
Suelos 2.54 512.82
Cambio en la poblacién 2.25 410.27
Cambio en el ndmero de ovinos 2.00 201.30
Cambio en la poblacién dedicada a actividades primarias 1.42 381.04
Distancia a carreteras 1.41 81.77
Clima 0.00 518.56
Distancia a localidades 0.00 217.08
Densidad de poblacién 0.00 180.56
Cambio en el uso de lefia 0.00 34.54
Cambio en el nimero de caprinos 0.00 524.50
Cambio en las casas de madera 0.00 1676.08

periodo de 1979 y 2010 el cual sefiala que los pro-
cesos de deforestacidén ocurrieron antes de la década
de 1970 (Carranza Sdnchez, n.d). No obstante, es
posible que el incremento de la superficie forestal
haya sido mds acelerado a partir de los afos 1990
debido a las decisiones comunitarias para conservar
el bosque y el agua (Lorenzen ez al. 2020, 2021;
Novotny ez al., 2021; Sandoval-Garcia ez al., 2021).

Con relacion a los factores biofisicos que estdn
asociados a la transicién forestal, es 16gico que la
variable distancia al bosque tenga el mayor peso,
dado que los cambios se suelen dar, principalmente,
en los limites del mismo, tal como se ha confir-
mado en varios estudios (Cubifa y Aide, 2001;
Crk et al. 2009; Molin et al., 2017). Las variables
paisaje geomorfoldgico y geologia representan el
segundo grupo en importancia, siendo estas de
gran relevancia en esta region ya que determinan
los procesos erosivos y, con ello, los cambios en la
cobertura vegetal, tanto para la reforestacién como
la deforestacién natural. En este sentido, Fernandez
de Castro (2020) muestra que existen diferencias
entre litologias en términos susceptibilidad a la
erosion, lo que repercute en la capacidad de re-
siliencia de la cobertura vegetal frente a cambios
inducidos por el hombre (erosién acelerada). Sin
embargo, en nuestro andlisis también observamos
que las zonas sin cobertura vegetal, muchas de ellas

correspondiendo a zonas de cdrcavas, también se
redujeron (Cuadro 2).

El tipo de paisaje geomorfoldgico incluye,
ademds de la geologfa, variables como la pendiente
y la elevacién, que determinan el acceso para el
manejo forestal, ganadero o agricola por el hombre.
Por tanto, estas variables biofisicas son claves en la
transicion forestal por la susceptibilidad a la erosiéon
y las limitaciones de acceso por topografia.

En cuanto a las variables sociales, se deben co-
mentar varios aspectos para entender por qué no
tienen tanta importancia en el modelo implemen-
tado. En primer lugar, las variables sociales estdn a
nivel municipal. Para ver un efecto mds claro de las
variables sociales, se tendria que hacer un estudio a
una escala mayor y en un espacio mds amplio (por
ejemplo, a nivel estatal). Otros estudios a nivel
nacional si han mostrado una asociacién entre
la transicién forestal y variables socioeconémicas
(por ejemplo, Bonilla-Moheno e 4/., 2012). Otra
cuestién crucial es que no hay demasiada variabi-
lidad en las variables sociales en comparacién con
las variables biofisicas (en todos los municipios del
GMA hubo despoblamiento y desagrarizacién). Por
otra parte, también hay diferencias en los periodos
de tiempo de los datos socioeconémicos y en algu-
nos casos los datos no coinciden con los periodos
de tiempo en los que ocurri6 la transicion forestal
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(Aide et al., 2012). Sabemos que de 1950 a 1990
hay mucho despoblamiento, luego de 1990 2 2020
lo que mds impacta es la desagrarizacién (Lorenzen
et al., 2020). La reduccién y la prohibicién del
ganado caprino ocurren en las décadas de1980
y 1990, pero los censos agricolas anteriores al de
1991 no muestran informacién a nivel municipal
en el caso de Oaxaca. Es decir, que solo contamos
con la informacién de los censos agricolas de 1991
y 2007 para ver los cambios en el ganado. Por ulti-
mo, las variables sociales no operan de manera muy
sencilla, pues los procesos a los que estdn asociados
pueden no impactar directamente en la cobertura
forestal. Por ejemplo, en algunas comunidades
hubo una reduccién en la poblacién dedicada a
actividades primarias en el periodo 1960-2020;
sin embargo, es posible que menos personas con
maquinaria puedan trabajar mds superficie, lo que
explicaria el incremento en la superficie agricola.
Esto se comprueba en parte con la importancia de
la cantidad de tractores por municipio. Esta varia-
ble a su vez estd asociada a la pendiente, pues entre
menor es la pendiente hay mds tractores.

Por otra parte y siguiendo a Yackulic ez al.
(2011), el mayor peso de las variables biofisicas se
debe a que, si bien los cambios socioeconémicos
explican el abandono de tierras necesario para la
transicion forestal, son los factores biofisicos los
que determinan mds precisamente qué tierras se
abandonan y dénde es mds probable que ocurra
una regeneracién del bosque. En otras palabras,
los factores sociales explican por qué ocurre la
transicién forestal (el abandono de tierras agricolas
y dreas de pastoreo, los esfuerzos de conservacién
y reforestacién), pero, una vez que las condiciones
sociales estdn dadas, los factores biofisicos explican
mds puntualmente dénde ocurre esa transicién
forestal, por ejemplo, en dreas con mayor precipita-
cién (por facilitar el crecimiento de la vegetacién),
en espacios cercanos o adyacentes a bosques (por
la propagacién de semillas de drboles), en zonas
montafiosas y con pendiente pronunciada (porque
ahi tienden a localizarse los remanentes de bosque
y las dreas agricolas y de pastoreo marginales en
abandono), entre otros (Yackulic ez al., 2011).
Asi mismo, las reforestaciones activas se realizan
preferentemente en zonas agricolas abandonadas.

Factores sociales y biofisicos de la transicion forestal ...

Ademis, como lo mencionamos arriba, la transi-
cién forestal en paises en desarrollo puede ocurrir
sin un despoblamiento rural (la desagrarizaciéon y
el abandono de tierras no necesariamente implican
pérdida de poblacién), por lo que las variables me-
ramente demograficas son insuficientes.

CONCLUSIONES

En el periodo comprendido entre 1967 y 2020
ocurrié una gran transformacién en la cobertura
forestal y el uso del suelo en el Geoparque Mundial
UNESCO Mixteca Alta. Las categorias que mads
cambiaron en sentido positivo fueron el bosque
de pino-encino, el bosque de encino, el matorral
xeréfilo y la vegetacion riberefia. Las categorias que
mds disminuyeron en superficie fueron el pastizal,
el uso agricola y las dreas sin vegetacién.

Estos cambios se asociaron mds fuertemente
a variables biofisicas que a variables sociales. Las
variables mds relacionadas al cambio en la cobertura
vegetal son la distancia al bosque, el paisaje geo-
morfoldgico, la geologfa, la pendiente, la elevacién,
el nimero de tractores y la temperatura media.
Nuestros resultados apoyan la idea que una vez
que las condiciones sociales estin dadas para una
transicion forestal (abandono de tierras agricolas
y dreas de pastoreo, los esfuerzos de conservacién
y reforestacion), son los factores biofisicos los que
explican con mds precisién a escala local dénde
ocurre esa transicion forestal.
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