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Resumen 

Resumen 
 
El presente trabajo busca contribuir al conocimiento de los disturbios generados por 
Dendroctonus adjunctus Blandford, en los bosques templados de Santa María Yavesía 
(SMY) comunidad zapoteca que se localiza en la Sierra de Juárez, Oaxaca, y que forma 
parte de la cabecera de cuenca del río Papaloapan; con el fin de proveer estrategias de 
restauración que puedan ser utilizadas en ésta y otras comunidades con condiciones 
similares. En años recientes una gran superficie de bosques en México se ha visto 
plagada por D. adjunctus, coleóptero especialista que ataca a especies del género Pinus, 
sobre los 2,800 m s.n.m. Desde el año 2004 los bosques SMY se han visto afectados por 
D. adjunctus, y para combatirlo los pobladores han usado el método de derribo y 
abandono, que provoca la formación de claros en el dosel de distintas formas y 
superficies. 
 
Para evaluar el grado de afectación de las comunidades vegetales producto de la plaga y 
su combate, se delimitó espacialmente cada uno de los claros, se obtuvo información 
sobre la composición de especies previa, al ataque de la plaga, así como de las variables 
ambientales como pendiente, orientación de ladera, grado de apertura del dosel, índice de 
área foliar (usando fotografías hemisféricas) y del estado de la regeneración natural (a 
través de muestreos de la vegetación del sotobosque con unidades de 5x2 metros 
distribuidas dentro del claro).  
 
Para evaluar las probabilidades de erosión potencial hídrica en la cuenca del río Yavesía 
producto de la pérdida de la cobertura vegetal, se usó la Revisión de la Ecuación 
Universal de Pérdida de Suelo procesada con un Sistema de Información Geográfica, lo 
que permitió identificar las zonas de mayor susceptibilidad a sufrir pérdida de suelo. 
 
Los datos obtenidos del muestreo de la vegetación del sotobosque muestran que en la 
zona existe la presencia de renuevos de especies del dosel, donde a mayor antigüedad 
del claro, mayor la riqueza y abundancia de éstas y que las condiciones de apertura del 
dosel se encuentran relacionadas con la composición y estructura de vegetación previa al 
ataque de la plaga.   
 
Dentro de las estrategias de restauración que se proponen se encuentra técnicas de 
bioingeniería para evitar la erosión, donde se combinan las estructuras inertes con el uso 
de la vegetación, como el acomodo de material vegetal muerto sobre la curva de nivel con 
el fin de disminuir la velocidad de los escurrimientos superficiales. Además, se propone la 
siembra de especies de rápido crecimiento que propicien la formación de agregados y 
disminuyan la fuerza de las gotas de lluvia.  
 
Como parte de las conclusiones se encontró que en los bosques de SMY existe la 
capacidad de regeneración de forma natural por lo que es importante evitar la 
modificación de esta dinámica para impedir el cambio en la composición vegetal de los 
bosques, para impedir la pérdida de diversidad y de procesos ecosistémicos en la zona.  
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Resumen 

 
Abstract 
 
The study here presented contributes greatly  to the knowledge on the disturbances 
generated by Dendroctonus adjunctus Blandford in the temperate forests of a zapoteca 
community located in the Sierra de Juarez, Oaxaca named Santa María Yavesía (further 
adressed as SMY), within the Papaloapan´s river basin. The results of this study can be 
used as basis for restauration strategies and applyed in other similar communities. 
Significant amounts of mexican forests have recently been plagued by D. adjunctus, a 
specialized choleoptera  that invades/attacks species of the genus Pinus found beyond 
2,800 m o.s.l. Starting 2004 the SMY forests have been affected by D. adjunctus and local 
people have consequently used managing methods for thinning, falling and burning wood, 
which causes th opening of different shaped and sized clearings in the canopy. 
 
In order to assess the extent to which vegetal communities are affected by this plague and 
its further combat, each of the clearings was spacially delimited, information regarding the 
composition of the previous specie, prior to the plagues attack, and environmental 
variables such as the slope, hillside orientation, the degree of the canopy openings, Leaf 
Area Index (by use of hemispherical photographs) and the state of natural regeneration 
(calculated by 5 x 2m samplings distributed within the clearing of the understory 
vegetation) were registered. 
 
We evaluated the probability of potencial hidric erosion of the Yavesia´s river basin 
brought upon by the loss of vegetative cover, using the Revisited Soil Lost Ecuation 
thorugh a Geographic Information System. This resulted in the identification of areas with 
higher loss of soil risk. 
  
The data collected on the samplings of the understory vegetation show that renewal of 
canopy´s species is present in the area, whereas the older the clearing the greater the 
abundance and richness of species. Data also showed that the conditions of the canopy 
clearings are related to the composition and structure of the vegetation prior to the attack 
of the plague. 
 
Some of the restauration strategies proposed in this work are bioengineering  techniques 
to prevent erosion, which combined with inert structures and the use of vegetation and the 
arrangement of dead vegetal material upon the countour line, could reduce the speed of 
superficial drainage. We also suggest the planting of fast growing species which lead to 
the formation of aggregates and decrease the strength of raindrops. 
 
One conclusion derived from this work is that the SMY forests have the ability to 
regenerate naturally and it is important not to disturbe or modify this dynamic which may 
lead to changes in the forest´s vegetative composition, which causes diversity loss and 
alterations in the ecosystemic processes. We should prevent it instead. 
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Introducción 

1 INTRODUCCIÓN 
1.1 La restauración ecológica y los bosques templados en México 
 

La categoría de bosques templados comprende comunidades vegetales dominadas por 

especies de los géneros Pinus, Quercus y Abies, que se desarrollan en climas templados, 

húmedos y semihúmedos, entre los 1,200 y 3,000 m s.n.m. (Rzedowski, 1978; Challenger, 

1998; González-Medrano, 2004). En México existen 32 millones de hectáreas de bosques 

templados (47% de la superficie original) (SEMARNAT, 2003). Se considera que estas 

comunidades ocupan el primer lugar en riqueza de plantas vasculares y albergan 

alrededor del 25% del total de especies de plantas registradas para México (Rzedowski, 

1991; Challenger, 1998, CONABIO, 1998). 

 

Los bosques templados sobresalen en términos de servicios ecosistémicos pues 

son formadores de suelo, evitan la erosión al retener el suelo en terrenos escarpados y 

favorecen la infiltración de agua a los mantos freáticos, además de ser el hábitat de una 

gran cantidad de especies (Myers, 1996; Landell-Mills y Bishop, 2003; Millenium 

Ecosystem Assessment, 2004). Constituyen enormes reservorios de carbono en forma de 

materia orgánica (Prentice et al., 2001). Se estima que los bosques (tanto tropicales como 

templados) del planeta almacenan 280 Gt de carbono en forma de biomasa y que la suma 

del carbono retenido en biomasa en pie, árboles muertos, hojarasca y suelo es de 

alrededor del 50% de la cantidad del carbono total de la atmósfera (FAO, 2005).  

 

En México durante los años 90 un total de 4.4 millones de ha cubiertas por 

vegetación primaria fueron transformadas a comunidades secundarias a un ritmo de 484 

mil ha año-1, siendo los bosques templados primarios los que presentaron las tasas más 

altas de modificación (293 mil ha  año-1) (SEMARNAT, 2003). Estas elevadas tasas de 

deforestación a nivel nacional han llevado a las instituciones gubernamentales a diseñar 

planes de conservación, reforestación y restauración, entre los que sobresale el Programa 

Nacional de Reforestación (PRONARE). En la actualidad este programa lleva el nombre 

de Programa de Conservación y Restauración de Ecosistemas Forestales (PROCOREF) 

y está a cargo de la Comisión Nacional Forestal. Actualmente se reconoce la necesidad 

de generar planes de conservación y restauración a escalas locales que se ajusten a las 

necesidades propias de las comunidades (Bonn y Gaston, 2005; Martínez-Aquino et al., 

2007).  
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1.2 Dendroctonus adjunctus Blandford 1897: el gusano descortezador 
 
En México, Dendroctonus adjunctus Blandford 1897 es la principal plaga forestal bosques 

establecidos por encima de los 2,800 m s.n.m. (Macias et al., 2003; Billings et al., 2004; 

CONAFOR, 2004). Es un coleóptero de la familia Scolytidae comúnmente  llamado 

“gusano descortezador”, que tiene una longitud promedio de 5.2 a 5.4 mm y es de color 

café oscuro en su etapa madura. Es una especie especialista que ataca a Pinus arizonica, 

P. ayacahuite, P. chihuahuana, P. durangensis, P. flexilis, P. hartwegii, P. herrerae, P. 

lawsoni, P. maximinoi, P. michoacana, P. montezumae, P. patula, P. piceana, P. 

ponderosa, P. pseudostrobus y P. rudis. La infestación de este escarabajo comienza por 

unas cuantas hembras que perforan la corteza externa y el floema del árbol mientras 

segregan feromonas de agregación que atraen a nuevas hembras y a los primeros 

machos. Además, las hembras son portadoras de hongos del género Ophiostoma, 

especie que contribuye de manera importante a la muerte del árbol (Cibrián et al., 1995; 

Llanderal, 1995; Haberkern et al., 2002; Mchugh et al., 2003). 

 

Uno de los métodos más comunes para su combate es el derribo y abandono, que 

tiene la ventaja de ser económico y no tiene efectos ecológicos negativos como 

contaminación o fuegos accidentales, aunque presenta la desventaja de que es necesario 

mantener el combate por varios años para evitar que la población del insecto se recupere 

(Swain y Remion, 1981; Bill ings et al., 1996; D.O.F. 2000).  

 

 

1.3 La ecología de la restauración 
 

La alteración de los procesos y sistemas biológicos debido a las actividades 

antropogénicas genera pérdidas importantes de servicios ecosistémicos (e.g. por tala 

excesiva y la conversión de bosques en terrenos de cultivo y ganadería) (Vitousek, 1998). 

Las alteraciones de gran magnitud, como las ocurridas en las últimas décadas, pueden 

provocar cambios irremediables en las formas de vida en la Tierra. Ante esta situación 

han surgido nuevas disciplinas científicas que buscan remediar, en la medida de lo 

posible, las perturbaciones antropogénicas causadas a los sistemas naturales. Una de 

estas disciplinas es la restauración ecológica que es el proceso de apoyar a la 
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recuperación y al manejo de la integridad ecológica de los sistemas biológicos (Society for 

Ecological Restoration. 2005). La integridad ecológica incluye un intervalo crítico de 

variables de biodiversidad, procesos y estructuras ecológicas, referidas a un contexto 

histórico regional y a prácticas culturales sustentables (Van Diggeles et al., 2001; 

Ehrenfeld, 2002; Alison, 2004; Sánchez et al., 2005). 

 

Debido a la complejidad de los sistemas biológicos, en la actualidad no existe un 

método general para llevar a cabo la restauración ecológica. Lo anterior dificulta la 

generalización de estrategias, sin embargo existen puntos básicos que deben de ser 

considerados. Hobbs y Norton (1996) detectaron una serie de pasos que consideran 

esenciales para llevar a un término exitoso los proyectos de restauración: 

1. Detectar y eliminar del sistema los procesos que llevaron a la degradación. 

2. Desarrollar métodos que reviertan o mitiguen la degradación. 

3. Determinar objetivos claros y realistas que tomen en cuenta las limitaciones 

biológicas, socioeconómicas y culturales del proyecto.  

4. Integrar las técnicas a planes y estrategias de manejo.  

5. Desarrollar un sistema de monitoreo que permita replantear los objetivos y 

métodos, cuando los resultados no muestren avances en el sentido deseado.  

 

Por lo anterior, los objetivos y las estrategias de la restauración ecológica 

dependerán tanto del conocimiento ecológico tradicional y de los hábitos culturales de los 

usuarios, como de sus necesidades. La restauración ecológica puede modificar y mejorar 

el estado actual de un área particular, considerando siempre que el uso sustentable de los 

recursos es una mejor opción que mitigar daños costosos, difíciles de implementar en los 

sistemas naturales (Kane, 2000; Primack y Massardo, 2002; Cervantes 2005; Hilderbrand 

et al., 2005; Sánchez et al., 2005). 

 

1.3.1 Marco teórico de la ecología de la restauración 
 

Las disciplinas ecológicas como la restauración y el manejo de ecosistemas generalmente 

están organizadas alrededor de modelos de respuesta con base en suposiciones teóricas, 

las cuales buscan predecir las consecuencias de los disturbios naturales y de las 

actividades antropogénicas (Stringham et al., 2003). En este sentido, gran parte de los 

cimientos teóricos de la restauración ecológica recaen en el concepto de estabilidad, 
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definido por la resistencia y resiliencia de los sistemas bióticos (Margalef, 1969; Holling, 

1973; Folke et al., 2004).  

 

La resistencia ecológica es definida como la habilidad del sistema de mantener sus 

condiciones naturales en presencia de disturbios o perturbaciones externas, mientras que 

la resiliencia es la habilidad del sistema de recobrar sus características después de ser 

modificadas por una perturbación (Holling, 1969; Bestelmeyer et al., 2004). Estos 

conceptos son empleados en la elaboración de modelos de estado-transición; en ellos se 

visualiza a un sistema natural en un equilibrio dinámico, donde la ocurrencia de un 

disturbio puede desplazarlo a un distinto estado de equilibrio; conforme aumenta la 

intensidad o frecuencia, el sistema se puede acercar a un umbral, que una vez cruzado 

tendrá el efecto de ser mucho más complicado recobrar las características originales del 

sistema (Stringham et al., 2003; Bestelmeyer et al., 2004). Detectar la capacidad de 

resistencia y resiliencia de un sistema en ocasiones sólo es posible cuando el sistema 

cruzó hacia un estado-transición (umbral) distinto.  

 

Mediante la puesta en marcha de proyectos de restauración ecológica se pone a 

prueba la capacidad de revertir o mitigar los impactos ocasionados por perturbaciones 

naturales y humanas de distinto tipo e intensidad. Entonces, uno de los objetivos de la 

restauración es impedir que el sistema se traslade hacia un estado en donde sea 

necesario invertir más tiempo y esfuerzo para recobrar sus características y funciones 

originales (Holling y Meffe, 1996).  

 
 
1.3.3 La dinámica de claros 
 

Uno de los procesos que determina de forma importante la dinámica y composición de los 

bosques es la apertura de claros en el dosel. El término claro fue acuñado por Brokaw 

(1982) quien lo definió como huecos en la extensión del bosque en todos los niveles, con 

paredes irregulares que se consideran sus orillas verticales. El origen de éstos puede ser 

variado pero en general se debe a la caída o desaparición artificial de uno o más árboles 

del dosel. 
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El estudio de claros en el dosel arbóreo ayuda a conocer la dinámica forestal, 

debido a que pueden influir activamente en los procesos ecológicos de la comunidad 

(Hubbell, 1986; Crawley, 1997; Frazer et al., 2001; Anderson y Leopold, 2002; Tramer, 

2002; Rozas, 2002). Se considera que juegan un papel preponderante en la coexistencia 

de especies, al ofrecer nichos ecológicos locales que de otra manera no existirían (Frazer 

et al., 1999; Dubé et al., 2001; Hardy, 2004). Esta dinámica de regeneración constituye el 

mecanismo principal por el cual algunas especies se mantienen presentes en bosques 

con dosel cerrado (Anderson y Leopold, 2002). El entender los regímenes de disturbio y 

creación de claros, así como los procesos de reemplazo de árbol por árbol, es 

fundamental en el entendimiento de la dinámica y estructura de las comunidades arbóreas 

y por consiguiente al emprender proyectos de restauración en comunidades forestales 

(Chantal et al., 2003). 

 

Actualmente existen numerosas técnicas para medir los atributos del dosel (e.g. la 

apertura, la densidad, el grado de incidencia de la luz, la cantidad y calidad de la luz 

incidente). Las fotografías hemisféricas permiten registrar, de forma permanente, las 

características espectrales y espaciales de los componentes del dosel, además de 

predecir de forma rápida el flujo de la luz directa y difusa en un claro (Frazer et al., 1999; 

2001). Esta técnica se usó por primera vez por Evans y Coombe (1954) y por Anderson 

(1964) y actualmente se ha visto favorecida debido al avance tecnológico. La transición 

del uso de película a blanco y negro a las fotografías digitales, de fácil almacenamiento y 

bajo costo, son algunos de estos avances. Cuando se utilizan fotografías hemisféricas en 

un mosaico de forma conjunta, éstas producen un continuo de dos dimensiones en el que 

se registra la estructura del dosel y proveen información sobre la dimensión y 

características del dosel o del claro en un bosque (Silbernager y Moeu, 2001; Hardy et al., 

2004; Nobis y Hunziker, 2005). Estas imágenes son procesadas con la ayuda de software 

especializado que convierte los píxeles en puntos dentro de un sistema de coordenadas, 

los cuales son ordenados en dos clases, cielo abierto, o con cobertura vegetal; ambos 

proporcionan información sobre la cantidad de radiación por temporada o las 

características de estructura, apertura y área foliar entre otras (Frazer et al., 1999). Por 

tanto, el estudio de las condiciones ambientales dentro y en la zona adyacente a los 

claros de nueva formación brinda información valiosa para comprender las dinámicas 

sucesionales y diseñar estrategias exitosas de regeneración o reintroducción de especies 

arbóreas en bosques.  
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1.4 La conservación del suelo 
 
Los impactos generados por el cambio en la vocación de un ecosistema, producto de las 

actividades antropogénicas, suelen ser irreversibles y evidentes en la transformación del 

paisaje y en la erosión del suelo, por la remoción del material superficial por acción del 

agua o viento (Buckman et al., 1983; Brady, 1990; Lal, 1994; Morgan 1994; Walter y 

Moral, 2003). Este fenómeno es uno de los más destructivos a nivel mundial, ya que 

implica la pérdida de la capa superficial, con la consiguiente pérdida de agua, riqueza 

natural, nutrimentos y sustrato para las plantas, además de contaminar con sedimentos 

los cuerpos de agua (Pimentel y Kounang, 1998).  

 
La erosión provocada por el agua de forma natural es modeladora de valles, 

cañones, cursos de ríos y deltas; la cantidad de suelo removido por el agua de esta 

manera es de 0.2 – 0.5 ton por ha-1 al año-1 y opera de forma lenta pero constante. Si la 

tasa de erosión rebasa estas cifras se le considera como erosión acelerada y llega a ser 

muy destructiva (Morgan, 1994). La caída de gotas de lluvia directamente al suelo, es uno 

de los factores que más promueve la remoción de partículas en las regiones tropicales 

húmedas, ya que las gotas al caer provocan pequeños golpes que tienden a destruir la 

agregación del suelo. La fuerza del agua chocando contra las partículas puede 

expulsarlas hasta 2 m de forma horizontal y hasta 0.7 m de forma vertical y, en ocasiones 

llega a ser tan grande que los granos llegan a romperse, lo que genera que se pierda la 

estructura agregada del suelo (Wischmeier y Smith, 1978; Brady, 1990). Una vez que el 

suelo se removió de su sitio original, el movimiento de masas de agua juega un papel 

importante. Una ladera que presenta suelo susceptible a la erosión puede perder en una 

tarde lluviosa hasta 200 ton ha-1. Cuando la capacidad de infiltración del suelo se ve 

excedida, el suelo se satura y el agua excedente comienza a fluir sobre la superficie. Esta 

dinámica superficial puede causar incisiones verticales y propicia la aparición y desarrollo 

de microcauces, cauces y barrancos (Zachar; 1982; Lugo, 1989; Morgan 1994; Montes-

Cruz y López-Blanco, 2004; Montes, 2005). Las características dadas por la composición 

del suelo, como la textura, aunado a los factores topográficos y climáticos son 

determinantes del grado de susceptibilidad del suelo a ser removido. Otro factor 

importante es la cantidad de materia orgánica, un agente crucial en la formación y 

estabilización de agregados debido a que su descomposición por microorganismos 

 

Neevia docConverter 5.1



Introducción 

genera sustancias viscosas que promueven la unión entre las partículas de suelo (Brady, 

1990; Pimentel y Kounang, 1998). 

 

Existen varios componentes bióticos que promueven la estabilidad de los 

agregados. El desarrollo de hongos filamentosos tiene el efecto pronunciado, en 

condiciones de humedad, de generar cohesión entre la materia orgánica y las partículas de 

suelo. De igual forma la síntesis microbiana generalmente produce compuestos, como 

gomas y polisacáridos que, al mezclarse con arcillas generan agregados estables y 

duraderos. Sin embargo, la actividad cementante más resistente es la producida por los 

compuestos del humus como óxidos de fierro; la estabilidad de los agregados en suelos 

rojos y amarillos de las áreas tropicales y semitropicales se debe en parte a la presencia de 

estos compuestos que proveen de estabilidad a largo plazo (Buckman et al., 1983; Brady, 

1990; Lal, 1994; Morgan 1994). 

 
 
1.4.1 Métodos para medir y predecir la erosión 
 

Para entender los procesos de erosión comúnmente se utilizan dos aproximaciones, la 

académica enfocada al estudio de los procesos que causan la pérdida del suelo a partir 

de estudios prolongados y muy particulares y la usada para elaborar planes de 

conservación y restauración, la cual parte de información con poco detalle y con 

procedimientos de carácter cualitativo; como la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 

desarrollada por Wischmeier y Smith 1959 (Wischmeier y Smith 1985; Brady, 1990; 

Morgan, 1994; Hudson, 1997; Pimentel y Kounang, 1998). 

 
La Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE por sus siglas en inglés) es una 

ecuación paramétrica que predice la pérdida de suelo a través de la medición de los 

factores implicados en la erosión a los que asigna un valor numérico, de modo que al 

multiplicarlos se obtiene la pérdida de suelo (Wischmeier y Smith, 1959, 1978). La 

ecuación consta de seis factores: 
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A = R * K * L * S * C * P 

donde: 

A = Pérdida de suelo por unidad de superficie (ton ha-1 año-1) 

R = Erosividad de la lluvia 

K = Expresa la proclividad del suelo al ser erosionado 

L = Longitud de la ladera 

S = Grado de inclinación de la pendiente 
C = Grado de desnudez del suelo 

P = Práctica de manejo 

 

Los valores numéricos de la ecuación original se generaron a partir de las 

mediciones en parcelas de 22.13 x 1.83 m, con una pendiente longitudinal uniforme del 

9%, manteniendo el barbecho continuo durante dos años y labrada a favor de la 

pendiente para homogenizar los resultados. (Wischmeier y Smith, 1978).  

 

 

La ecuación incluye factores intrínsecos y extrínsecos, es decir, que tienen 

incidencia permanente y esporádica, además de que toma en cuenta factores de caracter 

natural y humano, por lo que otros autores la consideran con robustez estadística 

suficiente para ser empleada como modelo (Wischmeier y Smith, 1978; Millward y 

Mersey, 1999; Fernández et al., 2003; González-Bonorino y Osterkamp, 2004). 

 

La ecuación universal de pérdida de suelo original era difícil de extrapolar a sitios 

con condiciones diferentes a donde se generó, por lo que,  a finales de la decada de los 

70´s se desarrollo la versión revisada de la ecuación (RUSLE). La cual  incorporó toda la 

información de más de 40 años generada por los estudios sobre este tema, dando como 

resultado una mejor aceptación en la comunidad científica e hizo más sencillo su uso en 

cuestiones de manejo (Renard et al., 1997). 
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En la actualidad existe una tendencia a combinar las ecuaciones empíricas para 

predecir la erosión con el uso del Sistemas de Información Geográfica (SIG´s), de tal 

forma que se pueda estimar la magnitud y distribución espacial de los fenómenos erosivos 

(Millward y Mersey, 1999; Yitayew et al., 1999). Lo anterior a permitido una mayor 

precisión en la estimación de los factores, especialmente aquéllos que se refieren a la 

longitud e inclinación de ladera (Meyer y Wischmeier, 1969; Moore y Wilson, 1992; 

Desmet y Govers, 1996a; Nearing, 1997Renard et al., 1997 Fernández et al., 2003; 

González-Bonorino y Osterkamp, 2004).  
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
En los últimos años, poblaciones importantes del gusano descortezador Dendroctonus 

adjunctus se han presentado en los bosques de Santa María Yavesía, lo que ha 

provocado la infección de un gran número de árboles, en su mayoría de Pinus patula 

Schiede ex Schltdl & Cham. Esta invasión ha generado la pérdida hasta el momento de 

alrededor de 100 ha del bosque. La comunidad se ha encargado del combate de esta 

plaga a lo largo de cuatro temporadas usando el método de 1) derribo y abandono 

durante el invierno y primavera y 2) el derribo y descortezado cuando el escarabajo se 

encuentra en su estadio de infección de nuevos árboles. El combate a la plaga ha 

provocado la apertura de claros de distintos tamaños y formas en el dosel arbolado. 

Debido a que la apertura del dosel trae consigo un aumento en el riesgo de erosión del 

suelo y puede ocasionar una disminución en la capacidad de retención de agua, durante 

la temporada de lluvias la cantidad de escurrimientos se podría incrementar 

marcadamente hasta ocasionar desbordamientos en el cauce del río Yavesía (e.g. en 

2005, con el paso del huracán Stan se registraron hasta 300 mm de lluvia en un par de 

días, lo que dejó inundaciones en la comunidad de Yavesía [CONAGUA, 2005]).  

 

Por otra parte, la remoción de la madera plagada desde el lugar de poda hasta el 

camino por medio de grúas provoca que se remueva la capa superficial de materia 

orgánica, que protege el suelo de la acción del viento y del agua, además de proveer 

condiciones óptimas para la permanencia de las semillas en el suelo. Al combinar la 

pérdida de la capa de materia orgánica con las fuertes pendientes de la zona, el escenario 

de erosión hídrica resulta riesgoso. Este trabajo presenta algunas estrategias de 

mitigación a las perturbaciones producidas por la acción del gusano descortezador y por 

las actividades antropogénicas en los bosques templados de la comunidad. Pues busca 

ampliar la información sobre las condiciones abióticas del territorio de SMY, y analizar el 

grado de perturbación de la zona plagada a través de la cuantificación de la superficie 

afectada, la caracterización de los claros, así como la generación de modelos de erosión 

para la comunidad, concretamente para la zona plagada. Se pretende que esta 

información permita generar propuestas de restauración que reviertan y prevengan 

procesos de erosión de la capa superficial del suelo y que promuevan la regeneración 

natural y el establecimiento del arbolado. 
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3. OBJETIVOS 

 
3.1 Objetivo general 
 

• Evaluar el efecto del combate al gusano descortezador (Dendroctonus adjunctus 

Blandford 1897) en los bosques templados de Santa María Yavesía, Oaxaca y 

generar propuestas de manejo para su restauración.   
 

3.2 Objetivos particulares 
 

• Cuantificar la superficie boscosa afectada y el grado de apertura del dosel en los 

claros producidos por el combate a la plaga. 

• Evaluar la probabilidad de erosión dentro de los claros y en la cuenca del río 

Yavesía. 

• Evaluar el estado de la regeneración natural en los sitios afectados. 

• Proponer actividades que eviten la erosión y fomenten la regeneración natural en 

los bosques de SMY. 
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4 ZONA DE ESTUDIO 

 
4.1 Santa María Yavesía, Oaxaca, México 

 

Santa María Yavesía (SMY), Oaxaca, es una comunidad indígena que posee un territorio 

de 6,455 ha, cubierta en su mayor parte por bosques templados y que ha destinado más 

del 80% de su territorio a una reserva comunitaria. Se localiza en un territorio montañoso 

con gran heterogeneidad ambiental, en donde es posible encontrar asociaciones de pinos, 

encinos y abetos (Jiménez, 2004; Benítez y Trejo, 2004; Benítez, 2006; Aguilar, 2007). En 

el territorio de SMY se distribuyen 53 especies de mamíferos (alrededor del 11% de las 

especies registradas para todo el país) cinco de las cuales se consideran en peligro de 

extinción, seis amenazadas y tres se encuentran sujetas a protección especial; además 

de siete especies endémicas de mamíferos (Ambriz, 2003; Ceballos y Oliva, 2005). 

 

SMY forma parte del brazo más largo del río Papaloapan. Sus bosques proveen 

importantes servicios ecosistémicos no sólo a sus propietarios, sino también a los 

pobladores de la región circundante, como la producción de madera para leña, el hábitat 

para diversas especies de animales, la captación, retención y liberación paulatina de agua 

(ya que los suelos, de estos bosques conservados, son ricos en materia orgánica y por su 

estructura, composición, porosidad y textura fungen como una esponja durante la 

temporada de lluvias), la captación y fijación de carbono y la provisión de espacios de 

belleza escénica, que son aprovechados para el desarrollo de actividades de ecoturismo. 

 
 
4.2 Ubicación  
 

Santa Maria Yavesía se ubica en la región centro Norte del Estado de Oaxaca (17º08´30” 

a 17º15´45” N y 96º21´15” a 96º27´45” O), colinda al Norte con el Municipio de Santiago 

Xiacui, al Este con Santiago Laxopa, al Oeste con San Miguel Amatlán y al Sur con Villa 

Díaz Ordaz (Figura 1). 

 

 

 

Neevia docConverter 5.1



Zona de Estudio, Método, Resultados y Discusión 

 

 

 

SMY pertenece al denominado ex-Distrito de Ixtlán que está enclavado en la Sierra 

Norte o Sierra de Juárez, Oaxaca; una formación montañosa de 300 km de largo y 75 km 

de ancho con una altitud promedio de 2,500 m s.n.m. y con cumbres superiores a los 

3,000 m s.n.m, de relieve muy accidentado con pendientes de más de 45º. Presenta una 

gran complejidad tectónica y estratigráfica ya que se pueden encontrar rocas 

metamórficas del Paleozoico así como rocas sedimentarias de origen Jurásico y Cretácico 

(Centeno-García, 2004).  

 

En el territorio de SMY se presentan dos tipos de rocas. En la parte alta existen 

rocas del Oligoceno superior-Mioceno inferior y se observa un sustrato litológico de origen 

ígneo extrusivo de Andesita porfídica de color gris obscuro, que intemperiza en colores 

verde oscuro y café. Hacia la parte baja se presentan rocas sedimentarias marinas del 

Cretácico inferior, constituidas por estratos de calizas de color gris verdoso oscuro, 

acomodadas en estratos delgados y medianos, con impresiones de gasterópodos, 

intercaladas con lutitas calcáreas en capas medianas de color gris verdoso (Jiménez, 

2004). 
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Figura 1. Ubicación de la zona de estudio en las cartas topográficas E14 D38 y E14 D48 escala 

1:50,000 de INEGI (1999). 
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4.3 Clima 
 

El clima de SMY fue establecido por Benitez (2006) a través de los datos históricos de las 

estaciones situadas en Cuajimoloyas (3,150 m s.n.m. 17°6´N- 96°27´O) y en San Pedro 

Nolasco (1,950 m s.n.m. 17°18´N- 96°25´O), ubicadas a 12 y 5 km de la comunidad 

respectivamente.  

 

Con base en los datos de la estación Cuajimoloyas (1939-2003) se encontró que la 

parte alta de SMY presenta un clima semifrío con verano fresco largo, subhúmedo con 

régimen de lluvias de verano Cb(w2)(w)ig (García, 1998); con una temperatura promedio 

anual de 9.8° C y una precitación media anual de 1,084 mm (Figura 2). 

 

 

 
 
 
Figura 2. Diagrama ombrotérmico de la estación ubicada en Cuajimoloyas, Oax.. 
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Con base en los datos de la estación San Pedro Nolasco (1961-1980) es posible 

determinar que la parte baja de la SMY presenta un clima semifrío Cb(w1)(w)igw (García, 

1988), con verano fresco largo, subhúmedo con régimen de lluvias de verano, con una 

temperatura media anual de 16.8° C y una precipitación media anual de 1,029 mm (Figura 

3) 

 

 

 
 
Figura 3. Diagrama ombrotérmico de la estación ubicada en San Pedro Nolasco, Oax. 

 
  

Las diferencias encontradas en la distribución de la precipitación y en la 

temperatura media entre ambas zonas asociada a la variación altitudinal presente en 

SMY. 
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4.4 Hidrología 

 

En la cuenca del río Yavesía fluyen dos corrientes permanentes 1) Guacamayas, al 

Suroeste y 2) Socorro, al Sureste. Ambas convergen en la parte baja en un solo río que 

lleva el nombre de la comunidad. Estos afluentes son considerados los brazos más largos 

del río Papaloapan pues la zona en donde se localiza SMY es considerada como la 

cabecera de la cuenca por lo que su conservación es importante para mantener los 

cauces de aguas abajo (INEGI 1999; Jiménez, 2004; Benítez y Trejo, 2005). 

 
4.5 Edafología 
 

En SMY el tipo de suelo predominante es el Acrísol húmico de textura franco arenosa, 

que se caracteriza por contener una capa de color obscuro o negra, rica en materia 

orgánica pero pobre en nutrientes (INEGI, 1988). Estos suelos se forman en condiciones 

de gran intemperismo, como la lixiviación e iluviación de las arcillas. Generalmente son 

suelos ácidos, con capacidad de retención de agua que favorece el desarrollo de la 

vegetación natural, aunque en condiciones de extrema humedad presentan una mayor 

propensión a la erosión (Buckman et al., 1983; Brady, 1990; Morgan, 1994).  

 
4.6 Vegetación 
 

La Sierra de Juárez, donde se ubica SMY, dada su alta biodiversidad, forma parte 

de la Región Terrestre Prioritaria Sierras del Norte de Oaxaca-Mixe (RTP-130) 

(CONABIO, 2000) y de una de las Áreas de Importancia para la Conservación de las Aves 

de México (AICA-11, Sierra Norte). 

 

En SMY la diversidad de condiciones ambientales ha dado como resultado una 

alta riqueza de especies vegetales. Hasta el momento se han realizado tres trabajos 

relacionados con la estructura, composición y diversidad de la vegetación de SMY 

(Jiménez, 2004; Benítez, 2006; Aguilar, 2007), en los cuales se han registrado 83 

especies vegetales, de las cuales 13 son encinos (7.5% del total nacional), 10 de pinos 

(10% de la diversidad mundial), y dos de Abies (una de ellas en peligro en extinción Abies 

hickelii) (Benítez, 2006) (Tabla 2). 
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Para conocer el estado que guarda la cobertura vegetal en SMY se tomó en cuenta la 

clasificación no supervisada de la imagen SPOT 5 tomada en febrero de 2005 con ayuda 

de muestreos de vegetación donde las clases se generaron de acuerdo a la densidad de 

la cobertura (Aguilar 2007)(Figura 5). De acuerdo a estos datos, cerca del 80% del área 

esta cubierta por bosques con densidad de media a alta (Tabla 2).  

 

 Del total de las especies arbóreas registradas hasta el momento en SMY 

(Jiménez, 2004; Benítez, 2006 y Aguilar, 2007), dos se encuentran en la Norma Oficial 

Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2001) bajo la categoría de en peligro de extinción 

(Abies aff. guatemalensis y Abies hickelii). Pinus ayacahuite, P. hartwegii, P. aff. herrerae, 

P. lawsonii, P. montezumae y P. patula var. longipedunculata  se encuentran en estatus 

de especies con bajo riesgo en la lista de especies en peligro de la Unión Internacional 

para la Conservación de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en ingles). 

 

 
Tabla 3. Superficie ocupada por los distintos tipos de bosques presentes en SMY. 

Modificado de Aguilar (2007). 

 

 

Tipo de vegetación Superficie (ha) Porcentaje (%) 

Bosques de muy alta cobertura 2,373 36.7 

Bosques de cobertura alta 1,431 22.1 

Bosques de cobertura media 1,326 20.5 

Bosques de cobertura baja 893 13.8 

Vegetación transformada 428 6.6 
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Figura 4. Clasificación no supervisada de la imagen SPOT 5 de febrero de 2005 (Aguilar, 2007); se 

muestra el límite de Santa María Yavesía, Oax. 
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4.7 Tenencia de la tierra 

 

La organización política de SMY también presenta características particulares, ya que 

siendo un municipio políticamente autónomo, comparte la titularidad de sus tierras con 

otros dos municipios con historias e identidades diferentes. La titulación de tierras de tres 

municipios autónomos en una sola comunidad agraria bajo el nombre de Pueblos 

Mancomunados es producto de una resolución presidencial de la década de los sesenta 

en la que, de forma poco transparente, se dotó de tierras a las tres comunidades (Diario 

Oficial de la Federación, 20 de octubre de 1961). La falta de derechos claros de propiedad 

ha ocasionado una disputa dichos poblados, que se ha prolongado por más de cuatro 

décadas. Lachatao y Amatlán son comunidades que abogan por el aprovechamiento de 

los recursos maderables, mientras que Yavesía es una comunidad comprometida con la 

conservación. Esta falta de delimitación de derechos hace más difícil el esfuerzo de 

preservación de sus bosques por los pobladores de SMY.  

 

4.8 Situación socioeconómica 
 

SMY tiene una población establecida de 409 personas, de las cuales 195 son hombres y 

214 mujeres, con una tasa de migración de casi el 100% pues fuera de la comunidad 

habitan 379 personas (INEGI, 2005). En la comunidad existen 120 viviendas habitadas en 

su mayoría por familias que tienen en promedio 3 hijos, aunque la cantidad de hogares 

formados por dos personas es de alrededor del 25%, lo que se relaciona con la tasa de 

emigración pues una buena proporción de habitantes son adultos mayores y a que los 

jóvenes emigran en búsqueda de mejores condiciones de trabajo (INEGI, 2005). Del total 

de viviendas el 65% corresponden a viviendas con piso de cemento y el restante tiene en 

su mayoría piso de tierra. El 98% de las viviendas tienen acceso a la energía eléctrica y 

agua potable. La red municipal de agua se alimenta de un manantial ubicado en la parte 

alta de la comunidad, con un volumen promedio de extracción de 35 m3 diarios y ±12,800 

m3 anuales. La gran mayoría de las viviendas tienen letrinas por lo que las descargas al 

río Yavesía son mínimas (INEGI, 2005). 
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Con respecto a la educación, el 90% de la población sabe leer y escribir, alrededor 

del 40% tiene estudios a nivel de primaria y 70 personas han concluido su educación 

básica; 87 habitantes asisten a alguno de los distintos niveles de educación básica que se 

imparte en la población. 106 personas se reconocen como hablantes de la lengua 

Zapoteca y 270 hablan sólo castellano (INEGI, 2005). 

 

El grueso de la población atiende sus necesidades de salud en un centro de la 

Secretaria de Salud de Oaxaca (SSO). La mayor parte de la población obtiene sus 

ingresos a través de la venta de productos agrícolas, trabajos temporales y el comercio 

(INEGI, 2005). 
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6 RESULTADOS 
6.1 Caracterización de las condiciones ambientales de Santa María Yavesía (SMY) 
 
La Figura 8 muestra el Modelo Digital de Elevación del Terreno (MDET) que representa 

de forma gráfica las variaciones bruscas, de casi 1,300 m, que muestra el territorio de 

SMY (Fig. 8). 

 

 
 

Figura 8. Vista del Modelo Digital de Elevación del territorio de SMY, Oax. 
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Para clasificar el grado de inclinación de las laderas del territorio de SMY se usó 

una modificación de la metodología para evaluar la erosión potencial del suelo generada 

por Zaslavsky (1985).  

 

La mayor parte del territorio presenta pendientes entre 35° y 55°, y casi en un 80% 

se presentan pendientes muy pronunciadas entre 25° y 90° (Tabla 3, Figura 9).  

 
Tabla 3. Clase de pendientes que presenta el territorio de Santa María Yavesía. Los 

valores más altos se presentan en negritas, los mínimos se subrayaron. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Respecto a la orientación de las laderas, la mayor parte del territorio de SMY 

presenta laderas orientadas al Oeste con 22.6%, mientras que la clase Sureste es la que 

tiene la menor superficie con 3.8% (Tabla 4, Figura 10). 

 

 

 

 

 

 

 

Clase de 
pendiente 

Superficie (ha) (%) 

0° - 1° 23.5 0.3 

1° - 3° 30.3 0.4 

3 °- 6° 70.3 1.1 

6° - 10° 132.5 2.1 

10° - 16° 287.5 4.6 

16° - 25° 783.5 12.7 

25° - 35° 1,280.9 20.7 

35° - 55° 2,320.7 37.6 
55° - 90° 1,234.1 20 
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Figura 9. Vista del modelo de pendientes de las laderas de SMY. 
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Tabla 4. Superficie que ocupan las distintas clases de orientación de ladera. Los valores en 

negritas son los máximos y los subrayados los mínimos. 

 

 

Orientación de 
ladera 

Superficie (ha) (%) 

Este 842 13.1 

Sureste 242 3.8 

Sur 596 9.2 

Suroeste 697 10.8 

Oeste 1,459 22.6 
Noroeste 717 11.1 

Norte 1,171 18.2 

Noreste 721 11.2 

 

 

 

Con base en los mapas de corrientes se calculó que la cuenca del río Yavesía 

tiene una superficie de 8,355 ha, de las cuales 77% corresponden a terrenos comunales 

de SMY (Figura 11).  
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Figura 10. Vista del modelo de exposición de ladera del territorio de Santa María Yavesía, Oax. 
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Figura 11. Cuenca del río Yavesía, se observan las corrientes de orden superior.
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6.1.2 Comportamiento hídrico  
 
A partir de los datos de la estación Cuajimoloyas (3,150 m s.n.m.) se determinó que la 

zona registra una precipitación anual de 1,084 mm. La época de mayor recarga se da 

entre los meses de mayo y octubre y no existe un período de sequía marcada (Tabla 5). 

La evapotraspiración no varía mucho si se compara con la precipitación, lo que genera 

que el aporte de agua de la parte alta de la cuenca sea constante durante todo el año 

(Figura 12).  

 
Tabla 5. Balance hídrico de la estación Cuajimoloyas. Los valores en negritas representan el 

agua libre para escurrir. 

 

 

 

 

 

 

 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 

Temperatura media (°C) 8.6 9.2 11.2 11.5 11.7 9.9 9.6 9.5 9.6 9.4 9.1 8.7 9.8 

Precipitación (mm) 8.4 7.2 19.4 58.6 110.7 213 157.4 158.1 196. 96.6 40.2 18.7 1084.6

Evaporación potencial (mm) 27.9 29.0 32.5 33 33.3 30.3 29.7 29.5 29.7 29.3 28.8 28.1 361.1 

Precipitación-Evaporación potencial (mm) -19.5 -21.8 -13.1 25.6 77.4 182.7 127.7 128.6 166.6 67.3 11.4 -9.4 723.5 

Pérdida acumulada  -28.8 -41.2 -34.9 -9.3 0 0 0 0 0 0 0 0 - 

Humedad del suelo 2.4 2.4 2.4 2.5 2.5 2.5 - - - - - - - 

Cambio humedad suelo entre mes 270.6 258.9 264.8 290.2 300 300 300 300 300 300 300 300 - 

Evaporación real -29.4 -11.8 -5.9 -25.4 -9.8 0 0 0 0 0 0 0 - 

Déficit de humedad del suelo 27.9 19 25.3 33 33.3 30.3 29.7 29.5 29.7 29.3 28.8 28.1 343.9 

Exceso de agua en el suelo 0 10 7.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17.2 

Disponible para escurrir 0 0 0 0 0 182.7 127.7 128.6 166.6 67.3 11.4 0.0 684.3 

Escorrentía 28.5 14.3 7.1 3.6 1.8 92.3 110.0 119.3 142.9 105.1 58.3 57.0  

Balance hídrico (mm) 28.5 14.3 7.1 3.6 1.8 92.3 110.0 119.3 142.9 105.1 58.3 57.0 740 
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Figura 12. Balance hídrico de la estación Cuajimoloyas que corresponde a la parte alta de la 

comunidad. 

 

 

Para la estación San Pedro Nolasco (1,950 m s.n.m.), que corresponde a la parte 

baja de la cuenca, se registró una precipitación promedio anual de 1,029 mm, con una 

evapotranspiración promedio mensual en el mes de junio casi del doble de la que se 

presenta en el mes de enero, como resultado de la mayor temperatura (Tabla 6). El 

período de recarga se presenta entre los meses de junio y septiembre y el promedio de 

agua para escurrir se acerca a cero poco después de la temporada de lluvias (Figura 13).   
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Tabla 6. Balance hídrico de la estación San Pedro Nolasco. Los valores en negritas 

representan el agua libre para escurrir. 

 

 
 
Figura 13. Balance hídrico de la estación San Pedro Nolasco, Oax., Parte baja de la cuenca. 

 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 

Temperatura media (°C) 13.9 14.8 17.9 19.1 19.8 18.4 17.6 17.3 17.4 16.2 15.0 13.9 16.8 

Precipitación (mm) 17.5 12.8 15.7 35.2 52.6 192.4 131.5 156.6 194.6 118.9 64.3 37.6 1029.7

Evaporación potencial (mm) 31.8 35.9 47.2 53.7 58.2 54.2 50.9 48.4 46.5 40.9 35.3 31.5 534.6 

Precipitación-Evaporación potencial (mm) -14.3 -23.1 -31.5 -18.5 -5.6 138.2 80.6 108.2 148.1 78.0 29.0 6.1 495.1 

Pérdida acumulada  -14.3 -37.4 -54.6 -50.0 -24.1 - - - - - - - - 

Humedad del suelo 285.0 262.5 246.9 251.0 275.7 300 300 300 300 300 300 300 - 

Cambio humedad suelo entre mes -15.0 -22.5 -15.6 4.1 24.7 24.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 - 

Evaporación real 31.8 35.3 31.3 31.1 27.9 54.2 50.9 48.4 46.5 40.9 35.3 31.5 465.1 

Déficit de humedad del suelo 0 0.6 15.9 22.6 30.3 0 0 0 0 0 0 0 - 

Exceso de agua en el suelo 0.6 0 0 0 0 113.9 80.6 108.2 148.1 78.0 29.0 6.1 - 

Disponible para escurrir 35.5 17.8 8.9 4.4 2.2 115.0 138.1 177.2 236.7 196.3 127.1 69.7 - 

Escorrentía 17.8 8.9 4.4 2.2 1.1 57.5 69.1 88.6 118.4 98.2 63.6 34.9  

Balance hídrico (mm) -17.1 -8.9 -4.4 -2.2 -1.1 56.4 11.5 19.6 29.7 -20.2 -34.6 -28.8 564.6 
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De los datos de las dos estaciones se observa que la cantidad de precipitación en 

la parte alta y baja de la cuenca no varía significativamente, sin embargo la temperatura 

varía lo suficiente para modificar los patrones de evapotranspiración (Figura 12 y 13). 

 

La menor pérdida por evaporación en la parte alta permite que exista una mayor 

cantidad de agua libre para escurrir muy temprano en la temporada de lluvias y que este 

afluente se mantenga por más tiempo (Figura 12, Cuajimoloyas), mientras que en la parte 

baja la cantidad de agua para escurrir nunca sobrepasa el promedio de precipitación 

mensual (Figura 13, San Pedro Nolasco).  

 

Una vez conociendo la cantidad de agua disponible para escurrir durante el año se 

procedió a usar una interpolación de los valores obtenidos de los balances hídricos y los 

datos del modelo digital del terreno, lo que dio como resultado que el aporte total de la 

cuenca al afluente del gran Papaloapan es de ± 110,321,230 m3 anuales, valor que es 

importante para conocer la importancia en términos de aporte de liquido del río Yavesía al 

Papaloapan.  

 
 
6.2 Caracterización de la superficie afectada 

 

En total se identificaron y delimitaron 43 claros; el avance de las actividades de combate a 

la plaga provocó que algunos de estos claros coalescieran para formar una sola unidad de 

gran tamaño, por lo que para fines prácticos se consideran sólo 34 claros que 

corresponden a la zona en la que se llevó a cabo la primera etapa del combate a la plaga. 

 

El intervalo altitudinal en el que se hallaron los sitios desprovistos de vegetación, 

producto de la tala selectiva, está entre 2,800 y 3,100 m s.n.m.; la mayoría son bosques 

dominados por Pinus patula mezclados con P. ayacahuite, P. hartwegii, P. montezumae, 

Quercus glabrecens, Q. crassifolia y Abies hickelii. La zona presenta pendientes muy 

inclinadas y es parte de la cuenca del arroyo Socorro. Los claros se encuentran en los 

parajes conocidos por los pobladores como La Puerta, La Carpa Verde, La Cruz Delgada 

y la Cueva Negra (Figura 14). 
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En conjunto, los 34 claros georeferenciados ocupan un área de 50.6 ha. Su forma 

y tamaño es muy variable; el de mayor superficie con 7.7 ha, (num. 35), éste incorpora a 

los claros 11, 12, 13, 14 y 15, unidades que al abrirse la brecha de extracción de madera 

fueron ampliando su tamaño hasta formar una sola unidad de gran tamaño. El segundo 

claro de mayor superficie corresponde al grupo 16, 17, 18, 19 y 29 con un área de 5.7 ha. 

Estos claros, al igual que los 35, fueron ampliándose hasta formar una sola unidad. Los 

claros de menor superficie son el 5, 8 y 24 con una superficie de 800 m2 cada uno. El área 

promedio de los claros (± 1 D.E.) es de 1.4 ± 2 ha (Tabla 7). De igual forma se 

georreferenciaron todas las brechas abiertas para la extracción de la madera, las que en 

conjunto tienen una longitud de 14.2 km con un ancho promedio de 3 m (Figura 14).  

 

La mayor cantidad de claros se encuentran en la clase de pendiente de 16 - 25°; el 

área total del claro 5 corresponde a la categoría de inclinación de 25 - 35° y los claros 38 

y 39 se encuentran en laderas con inclinación entre 35 y 55°. Sólo el conjunto de claros 

(C11-C15) 35 y el 27 presentan inclinaciones en clases inferiores (0-1° y 1-3°) (Tabla 7), 

lo que tiene serias implicaciones en relación a la probabilidad de erosión. 

 

La orientación de la ladera se relaciona con el grado de insolación que recibe un 

área dada y por ende influye en la composición vegetal, lo que también se relaciona con 

la forma en la que el gusano ataca. En este estudio se detectó que la mayoría de los 

claros se localizan en laderas con orientación Oeste y Suroeste, y en menor medida Sur y 

Sureste. Son pocos los claros con orientación Norte y ninguno con orientación Este. En la 

Tabla 7 se muestra la superficie en cada clase de orientación así como el porcentaje con 

respecto a la superficie total del claro. 
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Figura 14. Vista de los claros sobre la fotografía área en formato digital E14D48C de INEGI, escala 

1:20,000.
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Tabla 7. Inclinación de la ladera de los claros de SMY. Se muestran los porcentajes de superficie. 

Las negritas marcan la clase de inclinación predominante en cada claro. 

 
 

0-1° 1-3° 3-6° 6-10° 10-16° 16-25° 25-35° 35-55° Pendiente 
Claro 

Área 
(ha) 

Pendiente 
Claro ha (%) ha (%) ha (%) ha (%) ha (%) ha (%) ha (%) ha (%)

C1 0.4 C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 9 0.16 36.4 0.2 45 0.04 9 

C2 0.56 C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.48 92 0.04 7.7 0 0 0 0 

C3 1.16 C3 0 0 0 0 0 0 0.08 7 0.4 36 0.2 17.9 0.32 29 0.12 11 

C4 0.12 C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 50 0.08 50.0 0 0 0 0 

C5 0.08 C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 100 0 0 

C6 0.4 C6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.24 75 0.08 25.0 0 0 0 0 

C7 0.96 C7 0 0 0 0 0 0 0.28 29.2 0.4 42 0.28 29.2 0 0 0 0 

C8 0.08 C8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 50.0 0.04 50 0 0 

C9 0.12 C9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 50.0 0.08 50 0 0 

C10 0.2 C10 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 60 0.08 40.0 0 0 0 0 

(C11-C15) 

C35 
7.72 

(C11-C15) 

C35 
0.08 1 0.2 3 0.08 1 0.28 4 1.76 22 2.76 35.2 1.64 21 1.04 13 

(C16-C20) 5.72 (C16-C20) 0 0 0 0 0.12 2 0.24 4 2.44 43 2.24 39.7 0.48 9 0.12 2 

C21 0.88 C21 0 0 0 0 0 0 0.08 10.0 0.32 40.0 0.32 40.0 0.08 10.0 0 0 

C22 0.68 C22 0 0 0 0 0 0 0.16 23.5 0.28 41.2 0.16 23.5 0.08 11.8 0 0 

C23 0.76 C23 0 0 0 0 0 0 0 0 0.52 72 0.2 27.8 0 0 0 0 

C24 2.6 C24 0 0 0 0 0.04 1 0 0 1.12 41 1.52 55.9 0.04 1 0 0 

C25 3.4 C25 0 0 0 0 0 0 0.2 6 1.56 45 1.32 37.9 0.36 10 0.04 1 

C26 3.2 C26 0 0 0 0 0.2 6.4 0.56 17.9 1.44 46.2 0.92 29.5 0 0 0 0 

C27 1.68 C27 0 0 0.04 2.3 0.2 11.6 0.96 55.8 0.52 30.2 0 0.0 0 0 0 0 

C28 1.16 C28 0 0 0 0 0 0 0 0 0.68 63 0.4 37.0 0 0 0 0 

C29 0.2 C29 0 0 0 0 0 0 0.08 50 0.04 25 0.04 25.0 0 0 0 0 

C30 0.28 C30 0 0 0 0 0 0 0.04 17 0.16 67 0.04 16.7 0 0 0 0 

C31 0.08 C31 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 33 0.08 66.7 0 0 0 0 

C32 6.84 C32 0 0 0 0 0 0 0.16 2 2 29 2.84 41.8 1.44 21 0.36 5 

C33 5.52 C33 0 0 0 0 0 0 0 0 1.48 25 2.64 45.2 1.64 28 0.08 1 

C34 1.92 C34 0 0 0 0 0.04 2 0.12 7 0.64 36 1 55.6 0 0 0 0 

C36 0.08 C36 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 100 0 0.0 0 0 0 0 

C37 2.16 C37 0 0 0 0 0.08 4 0.76 36 0.84 40 0.2 9.4 0.24 11 0 0 

C38 0.48 C38 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 8 0.16 30.8 0.16 31 0.16 31 

C39 0.32 C39 0 0 0 0 0 0 0.04 13 0.08 25 0.08 25.0 0.08 25 0.04 13 

C40 0.16 C40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 75.0 0.04 25 0 0 

C41 0.08 C41 0 0 0 0 0 0 0.04 50 0.04 50 0 0.0 0 0 0 0 

C42 0.24 C42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 60.0 0.08 40 0 0 

C43 0.36 C43 0 0 0 0 0.04  0  0 0 0.32 88.9 0 0 0 0 
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Tabla 8. Orientación de ladera de los claros de SMY. Se muestran los porcentajes de superficie. 

Las negritas marcan la clase de orientación predominante en cada claro.  

 

 

 

 

Norte Noroeste Oeste Suroeste Sur Sureste Este Noreste Orientación 
 

Claro 
(%) ha (%) ha (%) ha (%) ha (%) ha (%) ha (%) ha (%) ha 

C1 0 0 20 0.1 70 0.2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C2 0 0 7 0 93 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C3 0 0 0 0 48 0.6 45 0.5 7 0.1 0 0 0 0 0 0 

C4 0 0 0 0 66 0.1 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C5 0 0 0 0 50 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C6 0 0 0 0 30 0.1 70 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 

C7 0 0 8 0.1 58 0.6 33 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 

C8 0 0 0 0 50 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C9 0 0 0 0 0 0 100 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 

C10 0 0 0 0 0 0 100 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 

(C11-C15) C35 1 0.1 22 0.8 28 2.2 27 2 20 1.6 10 0.7 0 0 1 0 

(C16-C20) 1 0 10 0.6 51 2 44 2.6 8 0.5 0 0 0 0 0 0 

C21 0 0 0 0 22 0.2 45 0.4 22 0.2 10 0.1 0 0 0 0 

C22 52 0.4 29 0.2 17 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C23 0 0 0 0 10 0.1 90 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 

C24 0 0 0 0 34 0.9 60 1.6 6 0.2 0 0 0 0 0 0 

C25 4 0.2 23 0.8 35 1.2 32 1.1 5 0.2 0 0 0 0 0 0 

C26 0 0 1 0 15 0 75 2.4 8 0.3 0 0 0 0 0 0 

C27 35 0.6 33 0.5 19 0.3 7 0.1 0 0 0 0 0 0 5 0.1 

C28 0 0 0 0 21 0.2 79 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 

C29 20 0 20 0 60 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C30 0 0 14 0 86 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C31 0 0 0 0 0 0 100 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 

C32 8 0.5 18 1.2 34 2.3 36 2.4 1 0.1 0 0 0 0 1 0 

C33 0 0 0 0 0 0 18 1 69 3.8 13 0.7 0 0 0 0 

C34 0 0 0 0 6 0.1 8 0.1 56 1.1 0 0 0 0 30 0.5 

C36 0 0 0 0 100 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C37 4 0.1 13 0.3 31 0.7 31 0.7 11 0.2 9 0.2 0 0 0 0 

C38 0 0 0 0 8 0 83 0.4 8 0 0 0 0 0 0 0 

C39 0 0 0 0 12.5 0 50 0.2 12.5 0 12.5 0 0 0 12.5 0 

C40 0 0 0 0 50 0.1 50 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 

C41 0 0 0 0 50 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C42 0 0 0 0 66 0.2 33 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 

C43 0 0 33 0.1 45 0.2 22 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 
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En los margenes de los 34 claros se registraron un total 12 especies de árboles 

con D.A.P. mayor o igual a 10 cm, y que son las que dan el carácter fisonómico 

estructural de la comunidad vegetal. Del total, ocho pertenecen al género Pinus, dos a 

Quercus, una a Abies y una a Arbutus (Tabla 9). La riqueza promedio para cada claro fue 

de 3 ± 1.2 especies, siendo los claros 2, 7, 11 y 23 los de mayor riqueza (5 especies) y en 

los claros 22, 26, 29 y 36 sólo se registró una especie.  

 

El análisis de clasificación de los claros a partir de la matriz de ausencia presencia 

y del índice de Jacard como medida de similitud empleando el Método de Ward produjo 

un dendograma que muestra que a una distancia relativa de 100% es posible distinguir la 

formación de dos grupos bien definidos y que a una distancia de 80% es posible distinguir 

la formación de cuatro grupos (Fig. 15). Estos grupos son (G1), formado por los claros 1, 

2, 3, 9, 27, 32, 33 y 34 (G2) con los claros 4, 5, 6, 7, 11-15-35, 16-20, 21, 25, 29, 30 y 36; 

(G3) 8, 10, 22, 23, 24, 26, 28 y 31 ; y finalmente (G4) con los claros 37, 38, 39, 40, 41, 42 

y 43; como primera aproximación se puede observar que los claros adyacentes en el 

espacio de clasificación mantienen poca distancia geográfica entre ellos y responden en 

cierta medida a un patrón relacionado con la altitud.   
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Tabla 9. Especies registradas en cada uno de los claros en SMY. Se muestran en negritas los valores máximos de especies por claro y se 

subrayan los mínimos. 

 

Claro Riqueza de especies Especies presentes 
C1 4 Pinus aff. herrerae, P. aff. maximinoi, P. montezumae y P. patula 
C2 5 Pinus aff. herrerae, P. aff. maximinoi, P. montezumae y P. patula y P. pseudostrobus 
C3 4 Pinus aff. herrerae, P. aff. maximinoi, P. montezumae y P. patula 
C4 2 Abies hickelii y Pinus hartwegii 
C5 2 Pinus hartwegii y P. patula 
C6 4 Pinus ayacahuite, P. aff. douglasiana, P. hartwegii y P. patula, 
C7 5 Abies hickelii, Pinus ayacahuite, P. hartwegii, Quercus crassifolia y Q. glabrescens 
C8 3 Abies hickelii, Arbutus xalapensis y Pinus aff. herrerae, 
C9 3 Pinus aff. herrerae, P. patula y Quercus glabrescens 
C10 3 Abies hickelii, Arbutus xalapensis y Pinus aff. herrerae, 

(C11-C15) C35 5 Abies hickelii, Arbutus xalapensis, Pinus ayacahuite, P. hartwegii y Q. crassifolia 
(C16-C20) 2 Pinus ayacahuite y P. aff. maximinoi 

C21 2 Pinus ayacahuite y P. aff. maximinoi 
C22 1 Pinus aff. douglasiana 
C23 5 Abies hickelii, Pinus ayacahuite, P. aff. douglasiana, P. aff. herrerae y P. pseudostrobus 
C24 3 Abies hickelii, Pinus pseudostrobus y Quercus crassifolia 
C25 4 Abies hickelii, Pinus ayacahuite, P. aff. maximinoi y P. patula, 
C26 1 Pinus pseudostrobus 
C27 4 Pinus aff. herrerae, P. aff. maximinoi, Pinus montezumae y P. patula 
C28 2 Pinus aff. douglasiana y P. aff. herrerae 
C29 1 Pinus aff. Maximinoi 
C30 2 Pinus ayacahuite y Quercus crassifolia 
C31 4 Pinus aff. douglasiana, P. aff. herrerae, P. aff. maximinoi y P. pseudostrobus 
C32 4 Pinus aff. herrerae, P. aff. maximinoi, P. montezumae y P. patula 
C33 4 Pinus aff. herrerae, P. aff. maximinoi, P. montezumae y P. patula 
C34 4 Pinus aff. herrerae, P. aff. maximinoi, P. montezumae y P. patula 
C36 1 Pinus hartwegii 
C37 4 Pinus ayacahuite, P. aff. douglasiana, P. aff. herrerae y P. aff. maximinoi 
C38 4 Pinus ayacahuite, P. aff. douglasiana, P. aff. herrerae y P. aff. maximinoi 
C39 4 Pinus ayacahuite, P. aff. douglasiana, P. aff. herrerae y P. aff. maximinoi 
C40 4 Pinus ayacahuite, P. aff. douglasiana, P. aff. herrerae y P. aff. maximinoi 
C41 4 Pinus ayacahuite, P. aff. douglasiana, P. aff. herrerae y P. aff. maximinoi 
C42 4 Pinus ayacahuite, P. aff. douglasiana, P. aff. herrerae y P. aff. maximinoi 
C43 4 Pinus ayacahuite, P. aff. douglasiana, P. aff. herrerae y P. aff. maximinoi 

N
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Figura 15. Dendograma de clasificación de los claros en SMY, Oax., producido por el método de 

Ward usando índice de Jacard como medida de disimilitud. 

 

El promedio del índice de Sørensen para todos los claros fue de 30.79 ± 29.35. La 

mayor cantidad de observaciones se encuentra en la categoría entre el 25% y el 50% y el 

número menor de observaciones en la última categoría, de 75% a 100% (Figura 16), lo 

que se puede interpretar como un recambio alto de especies y que coincide con lo 

encontrado por Benítez (2006) para todo el territorio de SMY.    
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Figura 16. Distribución de frecuencias del índice de Sørensen. 

 

 

6.3 Grado de apertura del dosel 
 

En total se tomaron 280 fotografías hemisféricas en 24 claros de un total de 34 claros 

analizados en este estudio. Las condiciones meteorológicas no permitieron que se 

fotografiara la apertura del dosel en el resto de los claros.  

 

Las fotografías se dividieron en 3 clases 1) las tomadas en el centro del claro 

(Centro), 2) las que se registraron en la orilla de cada claro (Borde) y, 3) las del bosque 

adyacente no perturbado (Bosque cerrado). El número de fotografías por claro estuvo 

determinado por el tamaño de éste, de tal forma que en claros pequeños como el 36 se 

registraron 4 y en el claro 33 se registraron 9 fotografías. Cuando se presentaron varios 

claros adyacentes solo se registró la apertura del dosel para el bosque no perturbado en 

un solo sitio y el valor se consideró igual para todos los claros cercanos a ese punto. 
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Los valores promedio de apertura de cada clase para los claros que fue posible 

fotografiar (Tabla 10). El promedio de apertura para la clase Centro fue de 67.8% ± 25.71. 

El claro que presentó la apertura más alta fue el 33, con 87.8% en el centro del claro, en 

este mismo se registró el promedio más alto para las fotografías del borde (77.5%); las 

condiciones de bosque cerrado con mayor promedio de apertura fueron las adyacentes al 

grupo de claros 34, 36 y 37 (47.2%). El claro 28 presentó el promedio de apertura menor 

para bosque cerrado (9%) y valores bajos para las clases de Centro y Borde. 

 

Los valores de D.E. representan la variación en la apertura del dosel de cada 

claro. La mayor variación para la clase Centro corresponde al Claro 23, mientras que en el 

Borde correspondió al conjunto de claros (C16 - C20) y en el bosque sin perturbar al claro 

24.  

 

Los valores del Índice de Área Foliar (IAF) (Tabla 11) para la clase de Centro del 

claro el valor más alto (0.62) se encontró en la unidad C8 mientras que el mínimo en el 

claro 33 (0.05). Para la clase de borde el valor superior se registró en el C22 (1.17) y el 

inferior en el C36 (0.3) y, para la clase de bosque cerrado el valor superior fue de 3.31 

(C26 y C28) y el mínimo 0.85 para los Claros C32, C33 y C34.   
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Tabla 10. Promedios de apertura de los claros en SMY, Oax., en los que se fotografió el dosel 

arbolado. D.E. Desviación Estándar. Los valores en negritas representan los máximos y los 

subrayados los mínimos.  

 

 

Apertura en el 
centro del claro 

Apertura en el borde 
del claro 

Apertura en el 
bosque cerrado Claro 

(%) (±)D.E.  (%) (±)D.E.  (%) (±)D.E.  
C1 62.8 7.3 58.5 11 36.9 0 
C2 58.2 9.9 56.8 7.2 36.9 0 
C3 69.8 1.6 45.4 0.1 34.6 0 
C4 55.4 5.9 55.8 14.3 37.9 0 
C5 52.9 7.3 49.9 2.7 33.2 0 
C6 57.3 9.9 56.5 4.9 30.8 0 
C7 56.9 1.6 54.2 2 30.8 2.8 
C8 56.7 5.9 48.9 9 19.1 0 
C9 70.3 9.3 55.5 9.7 19.1 0 
C10 67.4 4.2 48.5 13 43.2 0 
(C11-C15) C35 82.5 5 72.2 12.5 27.4 6.8 
(C16-C20) 66.4 0.1 55.1 16.6 27.4 8 
C22 77.5 8.5 36.1 2.3 27.4 0 
C23 59.8 12.5 54.5 13.5 27.4 0 
C24 77.6 9.5 63.8 6.7 27.4 11.6 
C26 69.2 8.2 60.6 2.8 22.8 0 
C28 55.4 7.5 49.1 6.2 9 0 
C29 59.7 0.2 44.5 5.5 41.6 0 
C30 70.6 3.3 54.9 7.7 41.6 0 
C31 69.1 10 42.9 0 41.6 0 
C32 83.9 6.6 65.8 10.2 35.3 0 
C33 87.8 3.8 77.5 10.1 35.3 0 
C34 78.4 8 65 8.1 47.2 0 
C36 80.6 0 74.5 7 47.2 0 
C37 75.2 2.3 49.7 1.5 47.2 0 
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Tabla 11. Valores del Índice de área foliar para los claros que fue posible fotografíar. D.E. 

desviación estándar. Los valores en negritas representan los máximos. N.E. No evaluado. 

  

Índice de área foliar 
centro del claro 

Índice de área foliar 
borde del claro 

Índice de área foliar 
bosque sin perturbar 

 � (±)D.E. � (±)D.E. � (±)D.E. 
C1  0.43 0.17 0.50 0.29 1.25 N.E. 
C2 0.55 0.19 0.58 0.23 1.25 N.E. 
C3 0.38 0.09 0.99 0.14 1.35 N.E. 
C4 0.52 0.24 0.70 0.21 1.32 N.E. 
C5 0.59 0 0.76 0.09 1.40 N.E. 
C6 0.46 0.11 0.52 0.06 1.45 N.E. 
C7 0.53 0.08 0.58 0.09 1.45 0.03 
C8 0.62 0.11 0.82 0.33 1.82 N.E. 
C9 0.16 0 0.61 0.29 1.82 N.E. 
C10 0.30 0.02 0.84 0.41 0.99 N.E. 

(C11-C15) C35 0.17 0.14 0.35 0.27 1.89 0.37 
(C16-C20) 0.45 0.29 0.79 0.41 1.76 0.48 

C22 0.15 0.11 1.17 0.15 1.76 N.E. 
C23 0.51 0.19 0.77 0.37 1.76 N.E. 
C24 0.23 0.07 0.47 0.16 1.98 0.63 
C26 0.43 0.04 0.66 0.07 3.31 N.E. 
C28 0.47 N.E. 0.65 0.22 3.31 N.E. 
C29 0.34 0.09 0.92 0.31 1.00 N.E. 
C30 0.24 0.00 0.63 0.16 1.00 N.E. 
C31 0.41 0.17 0.94 0 1.00 N.E. 
C32 0.13 0.08 0.42 0.26 0.85 N.E. 
C33 0.05 0.03 0.24 0.17 0.85 N.E. 
C34 0.17 0.10 0.40 0.26 0.85 N.E. 
C36 0.1 N.E. 0.3 0.1 0.85 N.E. 
C37 0.2 N.E. 0.9 N.E. 0.85 N.E. 
 

Los valores de grado de apertura del dosel y del IAF se usaron para clasificar los 

claros a partir de métodos aglomerativos como el de Ward usando las distancias 

euclidianas como medida de disimilitud (Fig. 17). En el dendograma se muestra la 

formación de 4 grupos a un porcentaje de información remanente del 30%. El GF1 que 

corresponde a los claros 9, 11, 24, 28 y 34, se presentan algunos de los valores más 

bajos de apertura, el GF2, que corresponde a los claros 2, 3, 4, 5, 7, 10, 16 y 29, con 

distintos valores de apertura; el GF3 con los claros 1, 6, 8, 22, 23, 26, 30, 31, y 37  con 

valores intermedios cercanos al límite superior y finalmente, el GF4 con los claros 32, 33 y 

36 donde se observaron los valores más altos de apertura. Los claros restantes no fueron 
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considerados para este análisis pues en ellos no se registraron fotografías por las 

condiciones ambientales desfavorables.  
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Figura 17. Dendograma de clasificación a partir de los valores de apertura del Claro y del Índice de 

Área Foliar. 

 

 

Como parte de la evaluación para encontrar qué variables fueron las que más 

influyen sobre el grado de apertura del dosel se analizó la relación entre el porcentaje de 

apertura del claro y la superficie de éste. Por medio de una regresión lineal se detectó que 

existe una relación significativa entre estas dos variables (r2 = 0.56; p = 0.011).  

 

También se analizó si las condiciones de apertura del dosel variaron 

significativamente de las condiciones encontradas en el bosque sin perturbación, para lo 

que se llevó a cabo una prueba de U de Mann & Whitney no paramétrica. En ella se 

encontró, que en conjunto, el promedio de apertura de las fotografías del centro del claro 

y del bosque cerrado varió significativamente (t = 12.1; p ≤ 0.0001, Tabla 12).  
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Tabla 12. Valores de la prueba U de Mann & Whitney no paramétrica de t. Los valores en 

negritas representan las diferencias significativas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 Modelo de erosión hídrica potencial 

 

El modelo de erosión se generó a dos escalas distintas, la primera a nivel de la cuenca 

del río Yavesía, y la segunda escala corresponde a la zona de la primera etapa del 

combate a la plaga.  

 

Como se mencionó, los componentes de la RUSLE se alimentaron con valores 

empíricos obtenidos de la literatura y con parte de los resultados de este trabajo. Los 

valores obtenidos para la capa C fueron de 0.001 para la clase de bosque; 0.013 para la 

Claro U P 
1 1.65 0.196 
2 3.48 0.059 
3 1.58 0.2114 
4 1.01 0.4943 
5 5.09 0.1233 
6 4.11 0.054 
7 9.49 0.010 
9 3.05 0.20 

10 0.3309 0.79 
(11-15)35 4.93 0.00062 

(16-20) 1.868 0.07 
22 -4.07 0.05 
23 3.07 0.03 
24 6.45 0065 
26 15.84 0.039 
28 5.57 0.030 
29 0.484 0.653 
30 1.63 0.14 
31 1.62 0.35 
32 3.57 0.016 
33 2.72 0.05 
34 1.88 0.19 
36 7.83 0.014 
37 21.87 0.0290 
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de vegetación trasformada (zonas de milpas, frutales y terrenos de descanso) y 0.43 para 

la zona desprovista de vegetación.  

 

 

Los valores del factor R fluctuaron entre 4,728 en la parte alta y 4,339 

(MJ)(mm)(ha-1)(hr-1)(año-1) en la parte baja. 

 

La carta 1:250,000 de INEGI muestra que la zona presenta suelos del tipo acrísol 

húmico, que según la clasificación de UNESCO ostentan valores de erosividad de 0.020 

Ton*hr*ha-1*MJ-1*mm-1, dato con el que se calculó el factor K de la RUSLE.  

 

A partir del análisis de la longitud e inclinación de las laderas de SMY se encontró 

que los valores para la capa LS fluctuaron entre 0 y 1,38.  

 

Los mapas de los factores LS, C y R con los que se elaboró la capa final de la 

ecuación universal revisada de pérdida de suelo. Las capas K y P no se presentan pues 

los valores fueron homogéneos para toda la región (Figura 18). 

 

El mapa de erosión potencial hídrica elaborado a partir de la RUSLE para la 

cuenca del río Yavesía (Figura 19), se clasificó para una mayor comprensión del proceso 

en cinco clases partiendo de que la cantidad tolerable de erosión más aceptada a nivel 

mundial es de menos de 10 ton ha-1 año-1 (Wischmeier y Smith, 1978; Morgan, 1995; 

Renard et al., 1997). La superficie ocupada por cada clase se presenta en la Tabla 13.  

 
Tabla 13. Área de las clases de erosión potencial de la cuenca del río Yavesía y del territorio 

comunal de Santa María Yavesía. 

 

Clases 
(t ha-1 año-1) 

Erosión 
Potencial 

Superficie cuenca 
(ha) 

Superficie SMY 
(ha) 

0-1 Mínima 7,248 (86.7%) 5,569 (86.3%) 
>1 a <10 Baja 779 (9.3%) 619 (9.6%) 

>10 a <30 Moderada 178 (2.12%) 144 (2.2%) 
>30 a <100 Alta 32 (0.38%) 20 (0.3%) 

>100 Extrema 118 (1.4%) 100 (1.5%) 
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Figura 18. Mapas de a) Factor LS para la cuenca del río Yavesía. b) Factor C. c) Factor R. 

 

a) b)

c) 
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Figura 19. Mapa de erosión potencial derivado de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 

Revisada para la cuenca del río Yavesía,Oax.,  se muestra el límite político de la comunidad.  
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La mayor parte de la cuenca del río Yavesía y del territorio comunal de SMY 

presenta una proclividad a la erosión mínima (86.7% y 86.3% del área respectivamente), 

que corresponde a la zona de bosque sin perturbación. Alrededor de un 10% corresponde 

a las zonas con probabilidad de erosión baja y pertenecen en una buena proporción al 

área Norte de la cuenca, donde existe vegetación transformada como bosques de baja 

densidad y baja cobertura, y las zonas cercanas al núcleo de población donde se 

desarrollan los cultivos y la fruticultura. Finalmente alrededor del 3% de la cuenca y del 

territorio de SMY ostentan clases superiores a los valores tolerables, superficie que se 

localiza al Norte de las zonas en las que se asienta la población humana y que han sido 

desprovistas de cubierta vegetal. Es importante señalar que en estas dos escalas del 

análisis no se consideró la superficie afectada por el combate a la plaga.  

  

En la zona de los claros, la capa del factor C se calculó con los valores de los 

resultados de las fotografías hemisféricas con el fin de conocer qué valor de los 

publicados por Wischmeier y Smith (1978) para el factor C le correspondía a cada claro. 

En la Figura 20 se observa el mapa de erosión hídrica potencial para los claros y en la 

Tabla 14 se observa la superficie que ocupa cada clase de erosión potencial. Se encontró 

que la mayoría de los claros presentan una erosión potencial hídrica baja y moderada y 

sólo los claros 23 y 24 ostentan erosión potencial alta.  
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Figura 20. Vista del modelo de erosión potencial hídrica para los claros producidos en la primera 

fase del combate a la plaga en Santa María Yavesía, Oax. 
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Tabla 14.  Erosión potencial hídrica obtenida a través de la RUSLE en los claros producidos por el 

combate a la plaga en Santa María Yavesía, Oax. Los valores en negritas representan los 

máximos. 

 

Erosión 
Mínima 
0-1 t ha-

1año-1 

Erosión Baja 
>1 a <10 t ha-

1año-1 

Erosión 
Moderada 

>10 a <30 t ha-

1año-1 

Erosión Alta 
>30 a <100 t 

ha-1año-1 
Claros 

(ha) 

ha (%) ha (%) Ha (%) ha (%) 

         C1  0 0 0.41 97.6 0.01 2.4 0 0 
C2 0 0 0.59 100 0 0 0 0 
C3 0 0 1.03 98.1 0.02 1.9 0 0 
C4 0 0 0.18 100 0 0 0 0 
C5 0 0 0.03 50 0.03 50 0 0 
C6 0 0 0.35 97.2 0.01 2.8 0 0 
C7 0 0 0.87 92.6 0.07 7.4 0 0 
C8 0 0 0.02 18.2 0.09 81.8 0 0 
C9 0 0 0.15 100 0 0 0 0 
C10 0.01 7.1 0.13 92.9 0 0 0 0 

(C11-C15) C35 0.26 3.4 6.46 84.7 0.91 11.9 0 0 
(C16-C20) 0.11 1.9 5.6 97.2 0.05 0.9 0 0 

C21 0.01 1.1 0.83 88.3 0.1 10.6 0 0 
C22 0 0 0.53 79.1 0.14 20.9 0 0 
C23 0 0 0.63 95.5 0.02 3.0 0.01 1.5 
C24 0 0 2.41 87.3 0.2 7.2 0.15 5.4 
C25 0.14 4.1 3.28 95.1 0.03 0.9 0 0 
C26 0.54 17.8 2.5 82.2 0 0 0 0 
C27 0.54 34.4 0.98 62.4 0.05 3.2 0 0 
C28 0 0 1.09 100 0 0 0 0 
C29 0 0 0.13 68.4 0.06 31.6 0 0 
C30 0.17 100 0 0 0 0 0 0 
C31 0 0 0.09 100 0 0 0 0 
C32 0.05 0.8 6.04 92.8 0.42 6.5 0 0 
C33 0 0 5.23 96 0.22 4 0 0 
C34 0 0 1.81 94.8 0.1 5.2 0 0 
C36 0.06 66.7 0.03 33.3 0 0 0 0 
C37 0.59 25.8 1.7 74.2 0 0 0 0 
C38 0 0 0.4 75.5 0.13 24.5 0 0 
C39 0 0 0.21 42.9 0.28 57.1 0 0 
C40 0.01 6.3 0.15 93.8 0 0 0 0 
C41 0 0 0.07 100 0 0 0 0 
C42 0 0 0.14 58.3 0.1 41.7 0 0 
C43 0 0 0.12 38.7 0.19 61.3 0 0 
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Para facilitar la toma de decisiones en cuanto a las estrategias para restaurar y 

conservar los suelos de SMY, se calculó la capa P (prácticas de manejo de suelo) con 

valores correspondientes a diferentes actividades que se podrían llevar a cabo en la zona. 

En la Figura 21 se presenta el mapa resultante de este modelaje, en el cual se utilizó el 

valor de P = 0.50  que corresponde al acomodo de material vegetal muerto sobre las 

curvas de nivel a modo de terrazas artificiales, una de las actividades que los pobladores 

consideran más adecuadas para el territorio de SMY.  

 

La Tabla 15 muestra una disminución notable en la erosión hídrica potencial en las 

zonas afectadas por el gusano. Algunos claros disminuyeron la superficie propensa a 

erosionarse, mientras que otros pasaron de categorías de riesgo a categorías con erosión 

menos severa; tal es el caso del Claro 29, que redujo en alrededor de un 20% la 

superficie propensa a sufrir erosión moderada o el claro 42, que sin manejo tiene la 

posibilidad de sufrir erosión moderada en un 42% de su superficie y que con las medidas 

de conservación el 100% de su superficie cambió a la categoría de erosión hídrica 

potencial baja. Lo anterior se observa de forma más sencilla en la Figura 22, en la cual se 

aglutina el área ocupada para cada categoría de probabilidad en los dos casos; en este 

gráfico es posible observar que las categorías de propensión de erosión alta desaparecen 

y aumenta la superficie en la categoría de erosión mínima, lo que representa una 

reducción significativa.  
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Figura 21. Mapa producido usando la RUSLE con el valor de P = 0.5 para la zona afectada por el 

gusano descortezador. 
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Tabla 15.  Erosión potencial hídrica obtenida a través de la RUSLE usando el valor de P = 0.5, en 

los claros producidos por el combate a la plaga en SMY, Oax. 

 

Erosión mínima 
0-1 t ha-1 año-1 

Erosión baja 
>1 a <10 t ha-1 año-1 

Erosión moderada 
>10 a <30 t ha-1 año-1 

Claros 

ha (%) Ha (%) ha (%) 

C1 (ha) 0 0 0.42 100 0 0 
C2 0 0 0.59 100 0 0 
C3 0.01 1 1.04 99 0 0 
C4 0 0 0.18 100 0 0 
C5 0 0 0.06 100 0 0 
C6 0.01 2.8 0.35 97.2 0 0 
C7 0.03 3.2 0.91 96.8 0 0 
C8 0 0 0.11 100 0 0 
C9 0 0 0.15 100 0 0 

C10 0.06 42.9 0.08 57.1 0 0 
(C11-C15) C35 1.03 13.5 6.51 87.3 0.09 1.2 

(C16-C20) 1.25 21.7 4.51 78.3 0 0 
C21 0.01 1.1 0.92 97.9 0.01 1.1 
C22 0 0 0.61 91 0.06 9 
C23 0 0 0.64 97 0.02 3 
C24 0.05 1.8 2.5 90.6 0.21 7.6 
C25 1.26 36.5 2.19 63.5 0 0 
C26 1.32 46.4 1.72 53.6 0 0 
C27 1.01 64.3 0.56 33.7 0 0 
C28 0.11 10.1 0.98 89.9 0 0 
C29 0.03 15.8 0.14 73.7 0.02 10.5 
C30 0.14 82.4 0.03 17.6 0 0 
C31 0 0 0.09 100 0 0 
C32 0.23 3.5 6.28 96.5 0 0 
C33 0.03 0.6 5.42 99.4 0 0 
C34 0.1 5.2 1.77 92.7 0.04 2.1 
C36 0.06 66.7 0.03 33.3 0 0 
C37 1.03 45 1.26 55 0 0 
C38 0 0 0.52 98.1 0.01 1.9 
C39 0 0 0.42 85.7 0.07 14.3 
C40 0.02 12.5 0.14 87.5 0 0 
C41 0.03 42.9 0.04 57.1 0 0 
C42 0 0 0.24 100 0 0 
C43 0 0 0.25 80.6 0.06 19.4 
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Figura 22. Área de los claros en las distintas categorías de erosión potencial hídrica en el  

escenario sin manejo y en el escenario con medidas de mitigación. 

 

Finalmente se analizó la erosión hídrica potencial producto de la apertura de las 

brechas para la extracción de la madera, para lo que se transformó a formato raster la 

línea que corresponde al camino y se multiplicó por el mapa de erosión potencial para la 

cuenca de SMY. Los resultados se muestran en la Figura 23 y la Tabla 16.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neevia docConverter 5.1



Zona de Estudio, Método, Resultados y Discusión 
 

 

 

 

 

 

       
 

 
Figura 23. Erosión potencial hídrica en el camino abierto para extraer la madera plagada en SMY. 
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Tabla 16. Erosión hídrica potencial para las zonas en donde se abrió la brecha para la extracción 

de madera. 

 

 

Clases 
(t ha-1 año-1) 

Erosión 
potencial 

Superficie cuenca 
(ha) 

0-1 Mínima 2.2 (23%) 

>1 a <10 Baja 6.1 (62%) 

>10 a <30 Moderada 1.2 (13%) 

>30 a <100 Alta 0.2 (2%) 

>100 Extrema 0 

 

  

El análisis de la multiplicación del mapa del camino y del modelo de erosión arrojó 

un total de 9.8 ha de brechas; el tamaño mínimo del píxel del modelo es de 10 m y el 

camino no alcanza este ancho, por tanto, estos valores deben tomarse con precaución. 

Este mapa refleja las zonas en donde existe un riesgo mayor de sufrir erosión que son por 

tanto las zonas en donde se deben tomar medidas de mitigación (Figura 19). Alrededor de 

un 62% de esta brecha se localiza en zonas en las que existe una probabilidad baja de 

erosión y un 14% en zonas de erosión moderada. 
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6.5 Regeneración 
 

Se analizó el estado de la regeneración natural en un total de 90 unidades de 10 m2 

repartidas en 15 claros de los 34 claros, atendiendo en parte a lo que mostró el análisis de 

clasificación de los claros. Se registraron 1,363 individuos vegetales pertenecientes a 19 

morfoespecies. El promedio de individuos por sitio fue de 90.8 ± 48.2, la altura promedio 

fue 35.1 ± 9.6 cm; el área basal total en las (90 unidades de muestreo) fue de 2,305 cm2 

con un promedio por claro de 153.66 ± 220.79 cm2; la superficie muestreada por claro 

difirió debido al tamaño de éste, pues en claros de poca superficie como el C6 se 

muestrearon 20 m2 (2 unidades), mientras que en los de mayor superficie, como el 25, se 

registraron 13 unidades. En la Tabla 17 se muestran los valores estructurales para los 15 

claros.  

 

El claro con la mayor superficie muestreada fue el 25 con 130 m2; en el que se 

presentó la mayor densidad de individuos fue el 37 con 380  en 100 m2; el claro con 

mayor área basal fue el 29 con 4.3 m2 y la mayor altura promedio se registró en este 

mismo claro. 

 
Tabla 17. Valores estructurales de la vegetación del sotobosque y renuevos encontrados en 15 
claros producidos por el combate a la plaga en SMY, Oax. Los valores en negritas representan los 
máximos y los subrayados los mínimos. 
 

Claro Superficie 
muestreada (m2) 

Densidad 
(ind. en 100 m2) 

Área basal 
(cm2 en 100 m2) 

Altura promedio 
(cm) 

C6 20 305 181 40.84 
C10 60 170 317 30.43 

(C11-C15) C35 70 170 161 37.32 
(C16-C20) 120 87 135 37.15 

C24 60 206 113 31.62 
C25 130 163 304 32.27 
C26 50 104 95 34.98 
C28 20 220 159 28.21 
C29 40 132 2137 63.15 
C31 30 60 77 23.01 
C32 110 109 90 33 
C33 110 126 211 42.96 
C34 30 253 48 33.41 
C36 30 210 93 35.67 
C37 20 380 51 22.94 

Promedio Total 900 359.5 556.3 35.1 
D.E.  172.2 1041.6 9.6 
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El promedio de especies por claro fue de 7.7 ± 2.2 especies, el promedio 

diversidad de especies de acuerdo al índice de Shannon-Wiener fue de 1.5 ± 0.3, siendo 

el conjunto de claros (16-20) el que ostentó el valor más alto (2.02) y el claro 36 el más 

bajo con 1.17; el promedio del índice de Equitatividad de Pielou para todos los claros fue 

de 0.8 ± 0.1, con el claro 34 con el valor máximo (0.93) y el 36 con el mínimo (0.6; Tabla 

18). 

 
Tabla 18. Valores de diversidad encontrados en 15 claros producidos por el combate a la plaga en 

SMY. Las negritas representan los valores máximos y los subrayados los mínimos. 

 

Claro Riqueza 
(# especies) 

Índice de 
Shannon 

Índice de 
Equitatividad de 

Pielou 
C6 8 1.61 0.77 

C10 11 1.97 0.82 
(C11-C15) C35 6 1.23 0.68 

(C16-C20) 12 2.02 0.81 
C24 10 1.87 0.81 
C25 5 1.35 0.83 
C26 7 1.6 0.82 
C28 7 1.35 0.69 
C29 8 1.38 0.66 
C31 4 1.21 0.87 
C32 6 1.38 0.77 
C33 9 1.63 0.74 
C34 6 1.5 0.93 
C36 7 1.17 0.6 
C37 9 1.53 0.7 

    
Promedio 7.7 1.5 0.8 

D.E. 2.2 0.3 0.1 
 

En la Tabla 19 se presentan estos valores de importancia relativa para cada 

especie y en la Tabla 20 la especie que ostento el acumulado del VIR más alto para cada 

claro, en ésta se observa que ocho especies ostentan los valores más altos de este índice 

y que en 6 claros las especies arbóreas son dominantes (C6, C10, conjunto (C11-15)C35, 

C24, C25, C33 y C34); además se calculó el acumulado del VIR para esta forma de vida, 

de lo que se desprende que en el C10 el 87.7 del VIR esta dado por árboles (siendo la 
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especie dominante Litsea neesiana con un total del 21.5%) y que en el C29 no se 

presentó ningún árbol (Tabla 21). 

 
Tabla 19. Porcentaje del total del valor de importancia relativa de cada sitio para cada una de las 

especies presentes en los 15 claros producidos por el combate a la plaga en Santa María Yavesía. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Especies Claro 
6 

Claro 
10 

Claro 
11 

Claro
16 

Claro
24 

Claro
25 

Claro
26 

Claro
28 

Claro
29 

Claro 
31 

Claro 
32 

Claro 
33 

Claro
34 

Claro
36 

Claro
37 

Abies hickelii 0 2.8 0 3.8 2.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Amaranthaceae 5.5 0 0 0 0 0 0 0 6.4 0 0 0 0 0 0 
Arbutus xalapensis 0 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.1 
Eupatorium sp. 11.1 16.5 0 7.0 5.1 0 11.3 0 2.7 32.5 1.3 7.2 0 4.5 7.6 
Comarostaphilys discolor 0 0 0 2.2 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.4 
Quercus sp. 8.7 20.6 2.9 10.5 22.4 28.2 6.7 15.1 0 0 23.9 23.2 18.5 0 3.9 
Gaultheria erecta 0 4.1 14.4 17.5 12.0 28.2 22.8 53.6 0 0 33.3 11.9 25.4 21.3 20.0 
Dyopteris sp. 8.3 1.5 34.3 2.1 0 5.7 3.4 8.5 3.4 24.0 10.7 6.0 18.2 36.1 10.0 
Salvia sp. 23.8 18.1 0 0 23.3 0 8.6 0 2.8 0 0 5.4 0 0 0 
Lantana sp. 27.2 0 0 0 1.5 0 0.0 0 4.2 0 0 0 0 0 0 
Litsea neesiana 0 21.5 0 7.4 15.3 16.4 38.7 10.5 13.0 0 0 0 7.7 0 0 
Lupinus elegans 0 1.5 6.0 6.5 0 0 0 4.1 53.2 34.9 0 2.4 4.3 6.3 0 
Phytolacca sp. 4.8 0 0 1.8 0 0 0 0 0 0 0 2.8 0 0 0 
Pinus sp. 0 5.9 37.4 14.8 14.7 21.5 0 4.2 0 8.6 23.0 35.2 26.0 22.4 3.1 
Prunus sp. 0 0 0 0 1.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Roldana sartorio 0 6.0 4.9 0 0 0 0 0 0 0 7.8 0 0 4.3 8.5 
Cestrum laxum 10.4 1.7 0 11.4 0 0 8.5 4.2 14.3 0 0 5 0 0 37.4 
Telanthophora andrieuxii 0 0 0 15.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tigridia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.2 0 
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Tabla 20.  Primeros lugares de las especies del sotobosque y de regeneración arbórea en 15 

claros producidos por el combate a D. adjuntus en Santa María Yavesía. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 21. Valores acumulados del VIR (% del total) para las especies con forma de crecimiento 

arbóreo en cada uno de los claros en que se analizo la regeneración natural. 

 

Claro Acumulado del VIR (%) de especies 
con forma de crecimiento arbóreo 

C6 8.7 
C10 87.7 

(C11-C15) C35 40.3 
(C16-C20) 29 

C24 41.3 
C25 49.7 
C26 6.7 
C28 19.2 
C29 0 
C31 8.6 
C32 46.9 
C33 57.9 
C34 44.5 
C36 22.4 
C37 7 

 

 Especie dominante (%) de especie 
dominante 

C6 Lantana sp. 27.2 
C10 Litsea neesiana 21.5 

(C11-C15) C35 Pinus sp. 37.4 
(C16-C20) Gaultheria erecta 17.5 

C24 Quercus sp. 22.3 
C25 Quercus sp. 28.2 
C26 Litsea neesiana 38.6 
C28 Gaultheria erecta 53.5 
C29 Lupinus elegans 53.1 
C31 Lupinus elegans 34.9 
C32 Gaultheria erecta 33.3 
C33 Pinus sp. 34.7 
C34 Pinus sp. 26 
C36 Dryopteris sp. 36.1 
C37 Cestrum laxum 37.4 
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Para intentar detectar un patrón entre la composición y dominancia de las especies 

de los claros y las variables ambientales, se llevó a cabo una ordenación de 

correspondencia canónica sin tendencia (DCCA por sus siglas en ingles) (En la Tabla 22 

se observan los valores de las variables ambientales con los que se calculó este análisis), 

la cual mostró que el acomodo de las especies y las unidades de muestreo en el eje 

horizontal está explicado por la presencia o ausencia de fuego (D.E. ± 0.34), mientras que 

este acomodo en el espacio virtual de ordenación en el eje vertical lo explican las 

variables altitud (D.E. ± 95.72) e IAF (Figura 24). 

 

 
Tabla 22. Valores de las variables ambientales con los que se llevó a cabo el análisis de 

correspondencia sin tendencia (DCCA). 

 

Claros Antigüedad
(años) 

Área 
(m2) 

Pendiente
(grados) 

Altitud 
(m s.n.m.)

Apertura 
(%) IAF 

C6 1 4000 16 2965 57.29 0.46 
C10 2 2000 16 2975 67.4 0.3 

(C11-C15) C35 2 77200 25 3015 82.54 0.17 
(C16-C20) 2 57200 16 2890 66.36 0.45 

C24 2 26000 25 2870 77.56 0.23 
C25 1 34000 16 2750 0.00 0 
C26 1 32000 16 2800 69.22 0.43 
C28 1 11600 16 2816 55.36 0.47 
C29 1 2000 10 2875 59.73 0.34 
C31 1 800 25 2855 69.11 0.41 
C32 3 68400 25 2880 83.87 0.125 
C33 3 55200 25 2900 87.81 0.046 
C34 3 19200 25 2960 78.45 0.17 
C36 1 800 16 3130 80.57 0.09 
C37 1 21600 16 2780 75.18 0.17 

 

 

 La búsqueda de estos patrones permite analizar qué variable es la que influye en 

mayor medida en la composición y estado de las plantas del sotobosque, lo que puede 

ayudar a inferir si es necesario emplear individuos producidos de forma artificial así como 

qué técnicas de restauración son las más adecuadas para acelerar los procesos 

sucesionales.  
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Figura 24. Diagrama de ordenación de las especies, claros y valores ambientales de los 15 claros 

analizados. 
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7. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
7.1 Las consecuencias del combate a D. adjunctus 
 

El intervalo altitudinal en donde se produjeron los claros generados por el combate a       

D. adjunctus concuerda con las condiciones de distribución reportadas en la literatura 

para esta plaga (2,800 a 3,100 m s.n.m) sin embargo, la gran variación en el tamaño de 

cada claro se relaciona con el hecho de que si bien es una plaga que ataca a la mayoría 

de los pinos, tiene mayor eficiencia de infestación sobre algunas especies como Pinus 

patula, que fue la más afectada en los claros evaluados en SMY, mientras que                 

P. ayacahuite, que tiene una mayor tasa de producción de resina, mostró un menor 

número de individuos plagados. 

 

La heterogeneidad de condiciones ambientales en el territorio de SMY genera la 

presencia de una alta tasa de recambio de especies, como se encontró en la porción de 

los bosques de SMY afectada por la acción de D. adjunctus, donde se han registrado 

ocho especies de Pinus intercaladas con individuos de Abies y Quercus sin que ninguna 

de éstas muestre una dominancia marcada (Jiménez, 2004; Benítez, 2006; Aguilar, 2007). 

Lo que en parte puede explicar el patrón de infestación en pequeños agregados en zonas 

donde existía una mayor densidad de P. patula.  

 

Estos bosques son heterogéneos tanto en la composición de especies como en la 

edad del arbolado, con zonas donde están bien representadas todas las cohortes 

(Jiménez, 2004; Benítez, 2006; Aguilar, 2007), lo que produce a su vez una 

heterogeneidad en el vigor de los árboles y por ende una respuesta diferenciada hacia los 

brotes de D. adjunctus.  

 

Lo anterior contrasta con lo que sucede en regiones más templadas del continente 

donde las poblaciones de descortezadores han afectado de forma más extendida espacial 

y temporalmente. Un caso notable son los bosques boreales de Canadá que son blanco 

fácil de la plaga, en parte porque sus comunidades albergan una baja diversidad, en 

ocasiones de sólo dos o tres especies de pinos y pocas latifoliadas a diferencia de lo que 

se presenta en comunidades boscosas templadas más cercanas al Ecuador. En las zonas 

boreales las poblaciones del insecto pueden crecer de forma exponencial al no encontrar 

Neevia docConverter 5.1



Zona de Estudio, Método, Resultados y Discusión 
 

 

heterogeneidad en la respuesta a su ataque, además de que la especie de Dendroctonus 

que ataca regiones más frías llega a tener hasta 3 ciclos reproductivos al año (Black, 

2005).  

 

Un ejemplo de las implicaciones de estas plagas forestales se registra en Canadá, 

país que ha cambiado sus proyecciones de producción de gases de efecto invernadero, 

pasando de considerar sus masas boscosas como un sumidero a considerarlas como 

emisoras, pues se calcula que, las plagas causarán que se expida alrededor de un 30% 

del carbono generado en ese país por la quema de combustibles fósiles en el año 2005, 

como resultado de la mortandad de los árboles (Werner et al., 2008).  

 

Existe la idea extendida entre los técnicos forestales de que los bosques maduros 

sin manejo, como los de SMY, pueden albergar grandes comunidades de insectos, 

aunque la literatura señala que los problemas ocasionados por insectos son más graves 

en bosques manejados que en aquéllos conservados, ya que tienden a tener una menor 

diversidad de especies de árboles y menor complejidad estructural, lo que genera también 

una menor diversidad de depredadores de descortezadores, y promueve el crecimiento de 

las poblaciones de patógenos forestales. De esta forma un mal manejo produce grandes 

áreas con homogeneidad en la edad de sus individuos en las que se generan brotes más 

frecuentes y aumenta la vulnerabilidad a infecciones futuras (Anderson et al., 1987; 

Franklin et al., 1989; Swetnam y Lynch, 1993; Bergeron et al., 1995; Ferrell, 1996; Filip et 

al., 1996; McCullough et al., 1998; Finke y Denno, 2002). 

 

Los brotes de Dendroctonus pueden ser considerados como grandes disturbios 

capaces de eliminar gran cantidad de árboles, aunque en realidad la gran masa boscosa 

Norteamericana está relacionada evolutivamente con estos organismos. Algunos autores 

han llamado a estos escarabajos especies clave ya que juegan un papel vital en los 

ecosistemas como parte del proceso de descomposición de biomasa, del ciclaje de 

nutrientes y carbono además, son miembros importantes de la cadena trófica, y 

reguladores de la productividad, diversidad y densidad, así como componentes 

importantes en el mantenimiento de la fertilidad del suelo y la salud forestal a largo plazo y 

su eliminación total podría tener efectos muy importantes sobre toda la comunidad. Aun 

grandes brotes que irregularmente alcanzan niveles de epidemia tienen efectos benéficos 

en los ecosistemas boscosos pues contribuyen a mantener la salud de los ecosistemas al 
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matar de forma selectiva a los individuos débiles, genéticamente inferiores y por ende 

aumentar la resistencia a brotes futuros (Alfaro et al., 1982; Berryman, 1982; Clancy, 

1993; Haack y Myler, 1993; Schowalter, 1994; Amman, 1998).  

 

En la actualidad los brotes de descortezadores son objeto de preocupación por 

parte de la comunidad científica y del público en general, pues a nivel de paisaje causan 

un impacto negativo y generan la percepción de ser fenómenos catastróficos si se 

consideran escenarios de cambio climático que pueden estar produciendo que las 

poblaciones de estos insectos se vean favorecidas por pequeñas fluctuaciones en la 

temperatura, aumentando así la cantidad de superficie afectada. Aunado a lo anterior, 

existe un debate importante en relación a si las acciones de combate son factores de 

impacto mayores que la acción misma de las poblaciones de insectos. 

 

El presente trabajo se centró en los efectos de las actividades de combate al 

gusano descortezador sobre la comunidad vegetal con el fin de proponer estrategias para 

su restauración. Es importante considerar que si bien los efectos de la plaga generan 

condiciones nuevas dentro del sotobosque que podrían considerarse como disturbios de 

carácter natural y propio de su dinámica original, éstas no se consideran disturbios a gran 

escala, como lo son el derribo de los árboles infectados y su extracción, así como la 

apertura de los caminos para la extracción de madera, que por sí solos pueden modificar 

las condiciones ambientales de la comunidad vegetal. De esta forma el combate a la 

plaga en SMY y la extracción de la madera es considerado como una perturbación de 

carácter antropogénico pues las condiciones posteriores estas actividades son 

significativamente diferentes a las que se podrían encontrar en un claro natural, producto 

de la caída de uno o dos individuos de tallas mayores (Kimball et al., 1995; Ramírez-

Marcial et al., 2001; Griscom y Ashton 2003).  

 

Es importante tomar en cuenta que un disturbio o perturbación es un suceso o 

actividad relativo a tiempo y espacio que modifica la estructura y procesos del ecosistema 

y que sus efectos están relacionados con su duración y magnitud, y pueden modificar los 

patrones de sucesión de las comunidades vegetales, lo que tiene consecuencias en los 

procesos finales de regeneración y restauración (Whitmore, 1984 y 1990; Colling y 

Pickett, 1988a y 1988b; Spies et al., 1990; Dirzo et al., 1992; Chapman et al., 1999; 
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Ramirez-Marcial et al., 2001; George y Bazzaz, 2003; Royo y Carson, 2006; Fahey y 

Puettmann, 2007).  

 

Las perturbaciones naturales, como los huracanes y terremotos, tienden a ser 

disturbios puntuales que en los bosques templados permiten la germinación y el 

reclutamiento, formando así parte de la dinámica sucesional y posibilitando la 

permanencia de especies a escala local (Titus, 1990; Jones y Sharitz, 1998; Poorter y 

Hayashida-Oliver, 2000). Por el contrario algunos de los disturbios generados por el ser 

humano de gran tamaño e intensidad no tienen precedentes en tiempos evolutivos y 

representan un tipo de disturbio al cual las comunidades naturales no pueden hacer 

frente, lo que se demuestra con tasas menores de recuperación en contraste con las 

registradas después de un disturbio de origen natural (Whitmore, 1974 y 1990; Uhl et al., 

1988; Chapman et al., 1999; Torner et al., 2003). 

 

 

7.2 El combate y la erosión 
 

Una de las principales consecuencias que generó el combate a la plaga fue la 

pérdida repentina de la protección que brinda al suelo la masa arbolada contra la fuerza 

erosiva de las gotas de lluvia. Al perderse la cubierta vegetal las zonas con fuertes 

pendientes pueden sufrir procesos erosivos que dan como resultado la formación de 

estructuras como cárcavas, por lo que se consideró pertinente evaluar la probabilidad de 

que en estos claros se presente erosión hídrica a partir del modelo de erosión basado en 

la RUSLE.  

 

Los valores encontrados para las clases de erosión potencial hídrica para la 

superficie en donde se combatió a la plaga muestran que del total de la superficie 

afectada que se monitoreó en este trabajo (50.6 ha), el 4% corresponde a zonas que 

podrían presentar erosión mínima, 88% a zonas de erosión baja, 6% a zonas de erosión 

moderada y 0.3% a zonas de erosión alta; el modelo no indicó la presencia de zonas con 

probabilidad de erosión extrema.  

 

Este análisis se complementó con la evaluación de la transición entre clases de 

erosión hídrica potencial para toda la cuenca del río Yavesía y la zona de los claros, 
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donde se encontró que una vez que se perdió la cobertura vegetal las zonas de erosión 

mínima aportaron una importante proporción de superficie a la clase de erosión baja 

(80%, 41 ha), la transición que le siguió en términos de superficie fue la de erosión 

mínima a moderada con 2.9 ha. De los resultados del modelo se puede inferir que el 

perder la protección que brinda el arbolado puede provocar que el suelo tenga una mayor 

propensión a la erosión cuando se encuentra en condiciones de pendientes inclinadas y 

pronunciadas como las que se presentan en SMY. 

  

Los resultados del modelo de erosión apuntan a que la mayor proporción de 

superficie combatida se encuentra dentro de la cantidad de movimiento de sedimentos 

considerados como tolerables a nivel internacional (Millward, 1999), lo cual se puede 

explicar en parte porque en la zona de los claros la mayor proporción del terreno no 

perdió en su totalidad la cobertura al permanecer protegida por una cubierta de herbáceas 

como Gaultheria erecta Vent (Ericaceae) que es muy abundante en el sotobosque, 

además de otras especies de Asteraceae y Poaceae. Por esta razón se considera que las 

perturbaciones más importantes se encontraron en el dosel y que la comunidad del 

sotobosque permaneció casi inalterada con lo que se mantuvo constante la cobertura, 

sólo en algunas zonas se removió esta capa de vegetación y de materia orgánica, luego 

de que se arrastraron los troncos hacia las vialidades para su aprovechamiento, 

principalmente en algunas cañadas donde se facilitaba el arrastre de los troncos. Si bien 

el hecho de haber perdido la cubierta superior generó que existiera una transición 

importante en términos de superficie entre algunas categorías de erosión, ésta no se 

considera como muy grave, pues el grueso de la superficie se mantuvo dentro de las 

clases consideradas como tolerables. 

 

El aumento del área con potencialidad de sufrir erosión baja (>1 a <10 t ha-1 año-1) 
llevó a la necesidad de evaluar si usando técnicas de bioingeniería es posible propiciar 

que estas superficies regresen a las clases de erosión mínima y de esta forma evitar que 

el sistema pase a otro estado de equilibrio estable desde donde sea más complicado 

recobrar sus características originales. La bioingeniería o estabilización biotécnica es un 

concepto relativamente nuevo cuya característica principal es la asociación materiales 

inertes con organismos vegetales para conservar suelos de terrenos inclinados o taludes, 

con el fin de generar un efecto estabilizador y reducir la degradación del suelo (Agassi, 

1996; Storey, 2003). 
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Como parte de las estructuras diseñadas para evitar la erosión que se proponen 

se encuentra el acomodo de material vegetal muerto sobre las curvas de nivel, que es un 

método que estabiliza las laderas con fuertes pendientes y evita el movimiento de material 

a través del acomodo de material vegetal muerto en franjas o terrazas continuas de 

longitud acorde al tamaño del claro con un diámetro de ± 20 cm y con altura variable 

acomodadas sobre la curva de nivel. El efecto de escalonamiento en la ladera generado 

por esta técnica ayuda a interceptar el escurrimiento o a dirigirlo hacia zonas en donde no 

cauce erosión. En México existe literatura especializada donde se puede consultar de 

forma más detallada esta técnica, como el Manual de Obras y Prácticas de Protección, 

Restauración y Conservación de Suelos Forestales publicado por la Comisión Nacional 

Forestal (2005). 

 

Esta técnica tiene limitaciones importantes como la gran cantidad de material 

vegetal que se necesita y que, para implementarla, es necesaria una cuadrilla de 3 ó 4 

trabajadores; mientras que tiene la ventaja de que reduce la velocidad de los 

escurrimientos. Concretamente en SMY esta técnica fue utilizada por los pobladores para 

mitigar el efecto del combate a la plaga, a través de trabajo comunitario, con lo que se 

espera que las consecuencias del combate hayan disminuido considerablemente.  

 

Junto con estas estructuras se recomienda que en las zonas en donde perdió en 

su totalidad la capa de materia vegetal, se promueva el establecimiento de plantas de 

rápido crecimiento que permitan proteger los agregados del suelo contra las gotas de 

lluvia. En SMY se recomienda el uso de Lupinus elegans Kunth, una especie herbácea 

bianual propia de la zona que forma una carpeta vegetal y que puede actuar como nodriza 

para especies del dosel superior. Esta especie ha sido usada por Gómez (2006) en el 

Estado de Michoacán como planta nodriza y facilitadora de condiciones edáficas, pues es 

fijadora de nitrógeno. Esta autora encontró que si se aplican tratamientos de 

escarificación con ácido a las semillas es posible aumentar el porcentaje de germinación y 

por lo tanto hacer más eficientes las labores de restauración. Sin embargo no se 

recomienda su uso generalizado, pues el modificar las condiciones de establecimiento 

puede generar cambios en la composición de las etapas más tardías de la sucesión.  
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Así pues, considerando el uso de este tipo de estructuras, se calculó una vez más 

el modelo de erosión hídrica potencial, usando la información que se encontró en la 

literatura con los valores que corresponden al acomodo de material sobre la curva de nivel 

lo que dio como resultado que el modelo predijera una reducción de 5% en la clase de 

erosión potencial moderada, una reducción de 5% en la clase de erosión baja y un 

aumento de 10% en la clase de erosión mínima, siempre aportando superficie a la clase 

inmediata superior. Los resultados encontrados concuerdan con la idea de que los 

disturbios tanto naturales como de carácter artificial cuando tienen una mayor 

permanencia y magnitud tienden a maximizar sus consecuencias. En SMY el buen estado 

de la vegetación del dosel superior y del sotobosque permitieron que se mantuviera poco 

alterado el suelo, deterioro que es posible revertir con estructuras de bajo costo y que se 

construyen con relativa facilidad.  

 

Como parte de las actividades de combate, se abrieron una serie de caminos en 

toda la zona afectada por la plaga, que sirvieron para extraer la madera plagada con el fin 

de reducir la cantidad de combustible en el suelo durante la temporada de sequía. La 

apertura de caminos es considerada como un disturbio con consecuencias graves cuando 

estos son de gran tamaño y con un tráfico frecuente, pues modifican patrones de 

humedad, intensidad lumínica y flujo de organismos en todos los niveles verticales de la 

comunidad y pueden modificar no sólo las condiciones para el establecimiento y 

desarrollo del renuevo, sino que pueden ser una vía para la entrada de especies 

invasoras y para la propagación de otras plagas forestales (Roberts y Gilliam 1995). Sin 

embargo, en SMY el tamaño de éstos no fue muy grande por lo que es posible que no se 

presenten alteraciones importantes en los patrones antes mencionados. En relación a la 

erosión posterior a la construcción de estas vías, se reconoce la necesidad de usar 

estructuras de bioingeniería acompañadas con el uso de especies de rápido crecimiento 

que protejan al suelo desnudo de la acción de la lluvia.  

 

 

7.3 Apertura del dosel 
 

Del análisis de las fotografías hemisféricas se desprende que existen claros con 

porcentaje de apertura cercano al 100% en su centro (Claro 33), mientras que otros 

apenas si difieren de las condiciones de bosque cerrado (Claro 28). Si bien se encontró 
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que existe una relación positiva marginal entre el tamaño de claro y el porcentaje de 

apertura, se puede decir que la superficie del claro no explica en su totalidad los patones 

de apertura, en parte porque durante las labores de combate a la plaga siempre se buscó 

no afectar árboles no infectados, como los encinos, oyameles y algunos pinos que 

lograron resistir la infestación, lo que permite que en la actualidad aún en el centro de los 

claros sea posible encontrar arbolado en pie.  

 

El grado de apertura del dosel puede ser tomado como una medida de magnitud 

del disturbio, pues a medida que las condiciones permiten una mayor entrada de luz, 

disminuye la humedad y se expone a las semillas y a los juveniles a temperaturas más 

extremas a nivel del suelo (Ramírez-Marcial et al., 2001). Claros como el conjunto (C11-

C15) C35 presentaron diferencias significativas en luminosidad entre el centro del claro y 

el bosque adyacente, mientras una buena cantidad de claros (14) no presentaron una 

diferencia significativa. 

 

Lo anterior muestra, en parte, que existe un gradiente de luminosidad del bosque 

sin perturbar al centro del claro pasando por el borde, lo cual se encuentra estrechamente 

ligado con la teoría de especialización del claro (partittioning gap theory), la cual pretende 

explicar las variaciones en la diversidad de especies arbóreas en relación con la posición 

que ocupan en los claros. Este concepto de partición ha sido más utilizado en ecología 

tropical, aunque se ha intentado usarlo en ecología de bosques templados (Clinton, 2003; 

Raymond et al., 2006; Fahey y Puettmann, 2007).  

 

Los claros producidos por manejo pueden tener una mayor propensión a la 

formación de un patrón en el establecimiento de las especies con relación al gradiente 

lumínico, pues durante las labores de extracción de la madera el disturbio se profundiza al 

verse afectada la capa superior de suelo (Collings y Picket 1988a y 1988b; Gray y Spies, 

1996 y 1997; Coates, 2000; St. Pierrs, 2000; Schumann et al, 2003). Los resultados del 

análisis de porcentaje de apertura del dosel, del estado de la regeneración en SMY y de la 

composición de especies previa al ataque de D. adjunctus, apuntan a que el disturbio 

(derribo de arbolado y su posterior extracción) no formó un gradiente claro capaz de 

producir dichos patrones. 
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7.4 La regeneración natural   
 

Del análisis de las unidades de muestreo que se colocaron en los claros de SMY 

es posible concluir que la presencia de algunas especies del componente arbóreo, como 

Pinus, Abies y Quercus, está muy relacionada con la antigüedad del claro, como lo mostró 

el análisis de correspondencia sin tendencia (DCC por sus siglas en ingles), por lo que se 

concluye que no es necesaria la introducción de semillas y plántulas para recuperar las 

características originales de los bosques de SMY.  

 

El DCC también mostró que el fuego está muy relacionado con la presencia y 

dominancia de Lupinus elegans, pues en los claros 29 y 31 esta especie domina sobre 

todas las demás. Esto concuerda con la idea de que cuando existe un disturbio 

considerable y dentro de la composición natural de especies se encuentra una de rápido 

crecimiento, ésta puede dominar de forma importante e incluso retrasar la sucesión, lo 

que parece no ser el caso de L. elegans pues su carácter bianual permite que durante un 

tiempo se mantengan las condiciones favorables para el establecimiento, como la sombra 

y el enriquecimiento del sustrato y que posteriormente, al morir, deje libre el sitio para ser 

ocupado por especies de carácter más tardío (Fox, 1976; Yap et al., 1995; Pinnard et al., 

1996; Goméz, 2006).  

 

En los claros donde no se encontró la presencia de renuevos del dosel, su 

ausencia se puede explicar por la remoción de la capa de hierbas y de materia orgánica 

durante el arrastre de los troncos para su aprovechamiento, lo que concuerda con la idea 

de que el máximo disturbio fue provocado por las actividades antrogénicas asociadas a la 

extracción de la madera y no por la acción de la plaga. Es importante considerar que a 

medida que un disturbio se extiende temporal y espacialmente en una localidad, las 

posibilidades de recuperación de sus características bióticas y abióticas disminuyen en 

forma proporcional a su magnitud y temporalidad, por lo que el ampliar las superficies de 

extracción de madera en la zona puede disminuir la capacidad natural del bosque de 

recuperarse (Hobbs y Norton, 1996; Valverde y Silvertown, 1998; Torner et al., 2003).  

 

En los bosques templados bajo manejo no sustentable de México es común la 

presencia de ganadería extensiva y extracción de material vegetal para leña lo que 

elimina individuos juveniles de forma constante, además de procesos como la supresión 
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de especies de latifoliadas para favorecer el establecimiento de pinares como base del 

desarrollo forestal industrial, que genera modificación de los procesos sucesionales que 

dan como resultado el empobrecimiento florístico. Por esta razón es de vital importancia  

remover disturbios como la presencia de ganado y evitar al mínimo la modificación de los 

procesos naturales, así como evitar favorecer el establecimiento de pinos de alto valor 

comercial para impedir la pérdida de la gran diversidad e importantes servicios 

ambientales que hasta la fecha se han encontrado en el territorio de SMY. En otras 

comunidades templadas, como las de los bosque húmedos de Chiapas, se ha encontrado 

que cuando las especies de Pinus dominan el dosel, las especies del sotobosque (~60) no 

pueden establecerse (Chazdon, 1988; Horn y Hickey, 1991; Smiet, 1992; Hong et al., 

1995; Kapelle et al., 1996; Ramírez-Marcial, 1996 y 2003; Chapin et al., 1997; Savage, 

1997; Richardson, 1998; Stapanien y Casell, 1999; García-Barrios y González-Espinosa, 

2001; Ramírez-Marcial et al., 2001; Camacho-Cruz y González-Espinosa, 2002; 

Schumnan, 2003; Torner et al., 2003; Quintana-Ascencio, 2004; Asbjorsen et al., 2004; 

Briske y Fuhlendof, 2005; Jiménez, 2004; Martorell y Peters, 2005; Benítez, 2006; Aguilar, 

2007; Fahey y Puettmann, 2007; Gonzáles-Espinosa et al., 2007).  

 
Las bajas tasas de germinación y establecimiento de especies del sotobosque en 

comunidades dominadas por pinos se deben en parte a que éstos tienden a acidificar y a 

disminuir la fertilidad de los suelos ya que tienen una mayor concentración de lignina que 

los encinos, lo que provoca que sus hojas pasen hasta tres años en el suelo antes 

descomponerse, además, contienen dos veces menos N y cuatro veces menos P en sus 

hojas, hojarasca y hojarasca en descomposición que los encinos, además de que tienen 

la capacidad de modificar las condiciones microclimáticas, provocando mayores 

fluctuaciones de temperatura y humedad bajo el dosel (White et al., 1988; Duryea et al., 

1991; Zublena, 1991; Rode, 1993; Urrego, 1997; García-Barrios y González-Espinosa, 

2001; Ramírez-Marcial et al., 2001; Galindo-Jaimes, 2002; Gonzáles-Espinosa et al., 

2007). Todo ello robustece la afirmación de que se debe evitar introducir individuos de 

especies comerciales así como modificar los patrones de establecimiento a través de la 

remoción de hierbas del sotobosque y de latifoliadas en los bosques de SMY.  
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7.5 Un proyecto de restauración en Yavesía ¿Factible o no?  
 

La perturbación generada por el combate a D. adjunctus en SMY puede ser considerada 

como de magnitud mayor que la que provoca el ataque de la plaga por si solo, pues 

implica la remoción de materia vegetal, el movimiento de los trozos sobre el suelo 

(provocando la pérdida de plantas y hojarasca que dejan desnudo el suelo), así como el 

incremento de la probabilidad de incendios, que modifican no lo sólo la composición del 

sustrato sino los procesos sucesionales. Por esta razón es necesario evaluar qué 

medidas se pueden considerar para evitar que la magnitud de la perturbación se extienda 

en tiempo y espacio, disminuyendo las posibilidades de recuperación.  

 

Cuando se considera la restauración de bosques, los principios rectores de estos 

procesos de recuperación deberán ser los de la sucesión natural, pues se deberá buscar 

que las actividades recreen y aceleren la dinámica de la sucesión (Bradshaw, 1984; 

Ramirez-Marcial, 2003; Gonzales-Espinoza et al., 2007). Por lo tanto, es importante 

considerar que la respuesta individualizada a los disturbios por las especies que forman 

una comunidad genera la necesidad de que cuando se pongan en marcha proyectos de 

restauración, en ellos se visualicen estrategias específicas al menos para diversos grupos 

funcionales, siempre considerando los gradientes ambientales (González-Espinosa et al., 

2007). Desgraciadamente en ocasiones no es posible contar con información sobre las 

historias de vida y requerimientos de todas las especies, por lo que en estos casos es 

necesario primero generar el conocimiento y luego emprender las estrategias basadas en 

las condiciones particulares del sitio a restaurar (Lindig et al., 2007).  

 

En la teoría de la ecología de la restauración existen muchos trabajos que buscan 

modelar estos procesos con el fin de diseñar las mejores estrategias de manejo. Los 

modelos más útiles son los más generales sobre los patrones y procesos implicados en la 

estructura espacial y temporal de la biodiversidad (Storch et al., 2005; Gonzalez-Espinoza 

et al., 2007) Por ejemplo el modelo de Bradshaw (1984) consiste en la evaluación de un 

sistema degradado donde la meta es restablecer las funciones a un punto previo a la 

perturbación o a una situación comparable a la de un sistema no perturbado que es usado 

como sistema de referencia. (Lindig et al.,  2007), modelo que es muy útil en el caso de 

SMY, donde se considera al sistema biológico como una entidad donde existen 
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fenómenos multivariados con distintas rutas sucesionales con cambios discontinuos e 

irreversibles capaces de llevar al sistema hacia un estado estable diferente del que se 

encontraba previo al disturbio (Westoby, 1986; Briske et al., 2003 y 2005; Briske y 

Fuhlendof, 2005). Además se debe tomar en cuenta que el trabajar con sistemas con alta 

estocasticidad y en los que también están involucrados cuestiones sociales, económicas y 

culturales, lleva a que el predecir los resultados de la implementación de las estrategias 

sea muy complicado (Zedler y Callaway, 2000; Lindig-Cisneros y Zedler, 2000; Lindig et 

al., 2007). 

 

 Si se considera todo lo anterior, la sola presencia de la plaga de D. adjunctus no 

hubiera hecho necesaria la puesta en marcha de un proyecto de restauración en SMY, 

pues existe la presencia de renuevos y la mortandad de árboles no ponía en riesgo de 

erosión al territorio, sin embargo, las actividades de combate sí, por lo que se consideró 

necesario realizar algunas actividades de conservación de suelo para evitar un impacto 

mayor.  

 

Las condiciones de alta diversidad y heterogeneidad del sitio llevaron a proponer 

un proyecto en el cual no se generalizan estrategias, sino que propone que sólo en los 

sitios en donde se evaluó que el disturbio puede generar mayores consecuencias se 

lleven a cabo, como en aquellos donde existe un mayor potencial de erosión hídrica 

(clases de erosión alta y moderada), lo que puede hacer más eficientes los recursos 

económicos y humanos y ayudar a recuperar las características originales más 

rápidamente.  

 

7.6 La importancia de conservar los bosques de SMY 
 

El territorio de SMY presenta una fuerte heterogeneidad ambiental que se representa en 

el gradiente altitudinal de casi 1,300 m en apenas 12 km lineales y en la gran inclinación 

de las laderas con alrededor del 80% de su territorio con pendientes entre los 25° y 90°, 

así como laderas con distintas orientaciones. La variación ambiental influye en el 

establecimiento de comunidades con distinta composición florística (alta diversidad beta), 

que albergan una alta riqueza de especies que tienen una respuesta diferenciada a las 

perturbaciones naturales y antropogénicas (Jiménez, 2004; Benítez, 2006; Aguilar, 2007). 

No sólo las características naturales de estos bosques son dignas de reconocimiento, 
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también lo es la forma de manejo por parte de sus pobladores, pues se considera que el 

destinar una porción del territorio a una reserva comunitaria y el mantener la cosmovisión 

original de sus pobladores ha sido exitosa, pues sus bosques se encuentran en un 

excelente estado de conservación, por lo que esta estrategia puede ser un ejemplo para 

otras regiones de la Sierra Juárez y del país (Ramírez, et al., 2001; Benítez, 2006). 

 

Por otro lado, el territorio comunal de SMY se encuentra delimitado en su mayor 

parte por el parteaguas de la cuenca del río Yavesía, lo que facilita la puesta en marcha 

de instrumentos como el Ordenamiento Ecológico del Territorio, o planes de manejo y 

restauración (Cotler, 2004). Esta cuenca provee al cauce del gran Papaloapan 

~110,321,230 m3 anuales de agua limpia de forma constante, de los cuales la población 

de SMY hace uso de ~12,800 m3 anuales y no descarga sus aguas negras directamente 

al río pues en la mayoría de las casas de la comunidad existen letrinas, lo que demuestra 

que el uso responsable de los recursos naturales por parte de los pobladores no sólo se 

limita al cuidado de la vegetación si no se extiende al manejo hídrico (INEGI, 2005).  

 

El mantener el balance hídrico en la región cobra aún más importancia si se 

considera que en la zona se presentan fenómenos meteorológicos de importancia, como 

el caso del huracán Stan, que en octubre del 2005 en un par de días dejó en la región 

más del 20% de la precipitación promedio anual, provocando que en la parte baja de la 

cuenca del río Yavesía se presentaran crecidas catastróficas (SMN, 2005). Si el territorio 

de SMY se hubiera encontrado deforestado los daños pudieron haber sido mucho más 

importantes, pues no habría tenido la capacidad de albergar en el suelo parte de la 

precipitación, la cual se hubiera descargado de forma inmediata al afluente.  

 

 Todo lo anterior pone en evidencia la importancia de seguir manteniendo esta 

zona bajo protección para conservar la diversidad biológica y los servicios ecosistémicos 

que provee a la región, y la necesidad de poner en marcha programas de restauración 

cuando existan perturbaciones que puedan poner en riesgo la permanencia de los 

procesos ecológicos y evolutivos en SMY. 
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8. CONCLUSIONES 
  

Lo observado en SMY hace pensar que si bien el insecto produjo una mortandad 

importante de árboles, algunas de las acciones de combate como la extracción de madera 

y la apertura de caminos, impulsadas por instituciones gubernamentales (CONAFOR), 

afectaron en mayor medida al ecosistema que D. adjunctus, por lo que se propone que se 

debe mantener un monitoreo constante del estado de la población del insecto y sólo 

cuando se observe un repunte en su tamaño se lleven a cabo las acciones de derribo, 

descortezado y abandono, evitando al mínimo la extracción de madera y la construcción 

de nuevos caminos. 

 

En SMY existe la posibilidad de erosión cuando se pierde la cubierta vegetal y 

sobre todo cuando se remueve la capa de plantas del sotobosque, esto se puede evitar si 

se llevan a cabo medidas de conservación de suelo como las aquí propuestas. También 

se debe de tomar en cuenta que en comunidades con baja perturbación existe la 

posibilidad de recuperarse sin que sea necesario el reintroducir renuevos. Esto se 

demuestra con los análisis de la regeneración en SMY donde existe la presencia de 

renuevos en el dosel, que podrían permitir la recuperación de las características originales.  

 

La heterogeneidad tanto topográfica como de composición de especies y de 

magnitud de la perturbación del área afectada no permite que se generalicen las 

actividades de conservación y restauración del suelo, pues como se mostró en los análisis 

no existe un patrón de clasificación que englobe todas las características de superficie, 

composición y porcentaje de apertura del dosel. Por esta razón se considera que para 

establecer un programa de restauración se deben considerar un conjunto de técnicas para 

toda la zona, pero deberá ser necesario que éstas se planeen de forma particular para 

cada claro. 

 

 El excluir todas las fuentes de disturbio (ej. la ganadería, nuevos brotes de plaga y 

la remoción de herbáceas) garantiza que la composición natural de estas comunidades se 

mantenga, evitando que unas cuantas especies del dosel dominen provocando un 

empobrecimiento en la diversidad y en las funciones ecosistémicas.  
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 Se debe evitar que los bosques de SMY transiten a un estado distinto de equilibrio 

estable desde donde sea más complicado recuperar las características originales de estas 

comunidades, que albergan una gran diversidad de especies de flora y fauna y que 

proveen de importantes servicios ecosistémicos.   

 

El presente estudio se considera como una contribución a la ecología de la 

restauración de las comunidades vegetales templadas de México pues el método puede 

ser empleado en otras comunidades afectadas por este tipo de perturbaciones con el fin 

de identificar las magnitudes e implicaciones de éstas y qué medidas deberán 

implementarse para restaurarlas.  
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