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RESUMEN 

 

 

El presente estudio documenta el uso del Índice de Hemerobia, para estimar el efecto de 

la intervención humana en las zonas boscosas semisecas de la Sierra San Miguelito y la 

Sierra Catorce, San Luis Potosí, México, del Altiplano Potosino, dominadas por piñonero 

y encino. También se evalúa la fragmentación espacio-temporal, a través de indicadores 

del paisaje, con la ayuda de técnicas de sensores remotos y Sistemas de Información 

Geográfica (SIGs). Los resultados indican que la Sierra San Miguelito tuvo un aumento 

del 3.5% de la cobertura forestal de 1981 al 2017, equivalente a 3 mil, 991 ha en 36 años. 

El 75 % de las parcelas clasifican como Oligohemeróbicas, con un índice de Hemerobia 

entre 3.8 y 4.0, mientras que el otro 25%, con un índice mayor a 4.0 clasifican como 

Mesohemeróbicas. La cobertura forestal de la Sierra Catorce se incrementó en 6 mil, 807 

ha del año 1980 al 2017, es decir, una ganancia de superficie forestal de 4.1% en 37 

años. El 58% de las parcelas muestreadas tienen un índice de Hemerobia mayor o igual 

a 4.0, que califican como Oligohemeróbicas y el 42% restante se clasifican como 

Mesohemeróbicas. Es evidente el aumento en la cobertura forestal de ambas sierras y, 

en ambos piñonares, predomina la Oligohemerobia, conservándose estos bosques, aún 

con moderado impacto humano causado por el sobrepastoreo de la ganadería caprina y 

la deforestación.  

  

Palabras clave: cobertura vegetal, estado de conservación, actividades humanas, 

Sistemas de Información Geográfica, Sierra San Miguelito, Sierra Catorce.  
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SPATIO-TEMPORAL FRAGMENTATION AND HEMEROBY OF THE PINYON PINE 

FOREST IN THE SOUTHERN MOUNTAINS OF THE ALTIPLANO POTOSINO 

 

 

María Asunción Guillermo Gómez, D.C. 
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ABSTRACT 

 

 

The present study documents the use of the Hemeroby Index, to estimate the effect of 

human intervention on the pinyon pine forests of the Sierra San Miguelito and Sierra 

Catorce, San Luis Potosí, Mexico. Spatio-temporal fragmentation can also be evaluated 

through the landscape indicators, with the application of remote sensing techniques and 

Geographic Information Systems (GIS). The results indicate that the Sierra San Miguelito 

had an increment in pinyon pine forest cover of 3.5% from 1981 to 2017, equivalent to 3 

thousand, 991 ha in 36 years. Seventy five percent of the plots were classified as 

Oligohemerobic, with a Hemeroby index between 3.8 and 4.0, whereas the other 25%, 

were classified as Mesohemerobic with a Hemeroby Index ≥ 4.0. The pinyon pine forest 

cover of the Sierra Catorce increased by 6 thousand, 807 ha from 1980 to 2017, a gain 

forest area cover of 4.1% in 37 years. Fifty eight percent of the plots sampled have a 

Hemeroby Index ≥ 4.0, which is classified as Oligohemerobic and the remaining 42% are 

classified as Mesohemerobic. It is evident from these results of this study an increment 

of the pinyon pine forest cover of both mountain ranges with the predominance of the 

Oligohemeroby, which gives pace to the conservation of these pinyon pine forests, in 

spite of an important impact of over browsing by goats and deforestation. 

 

Key words: vegetation cover, state of conservation, human activities, Geographic 

Information Systems, Sierra San Miguelito, Sierra Catorce. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

La fragmentación forestal influye en el calentamiento global, la reducción de la 

captura de carbono, el cambio en las propiedades de los suelos, el incremento del 

número de especies de animales y vegetales en riesgo y la reducción de hábitats o 

la pérdida de ecosistemas (Aguilar et al., 2000; Mas y Correa, 2000). 

 

El empleo de Sistemas de Información Geográfica (SIG) y el análisis de imágenes 

satelitales, constituyen un conjunto de técnicas relevantes para estimar la pérdida y 

la fragmentación de los bosques y otros ecosistemas en ambientes diversos, 

incluidas las zonas tropicales (Álvarez et al., 2003), áridas y semiáridas de México 

(Kepner et al., 2000; Manjarrez-Domínguez et al., 2015). 

 

La protección de la naturaleza y la diversidad biológica, son objetivos prioritarios 

para la ciencia, al integrar varios campos de investigación enfocados en la 

evaluación del estado de conservación de las comunidades vegetales.  

 

La valoración de la cubierta vegetal con indicadores espaciales es limitada, mientras 

que el impacto de las actividades humanas va en aumento. Con base en lo anterior, 

el propósito de este estudio fue estimar, mediante el índice de Hemerobia, la 

influencia de las actividades humanas en dos serranías del estado de San Luis 

Potosí, cuya cubierta forestal está caracterizada por bosques de Pinus del grupo 

Cembroides.  

 

Objetivos 

Los objetivos de la presente investigación son: 

1) Documentar el índice de Hemerobia y criterios de evaluación, para su posterior 

aplicación.  

2) Cuantificar la fragmentación de los piñonares de la Sierra San Miguelito, San 

Luis Potosí, ocurrida en un período de 36 años, tipificar la hemerobia y estimar 

su estado de conservación.  
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3) Evaluar mediante fragmentación y hemerobia, los cambios espacio-temporales 

del paisaje y el estado de conservación de la vegetación de la Sierra Catorce, 

San Luis Potosí, México.  

 

 

Hipótesis 

 Se espera que a mayor fragmentación se tenga mayor índice de hemerobia.  

 Que la clasificación de hemerobia sea homogénea en la Sierra San Miguelito 

y en la Sierra Catorce.  

 Que en la actualidad se tenga mayor nivel de fragmentación en los piñonares 

con respecto al tiempo inicial.  

 Que el índice de hemerobia actual refleje alta intervención humana en los 

piñonares.  

 

 

Descripción general del área de estudio 

El Desierto Chihuahuense es una de las zonas áridas de mayor extensión,  

localizado en la parte centro-norte del país, entre la Sierra Madre Oriental, el Eje 

Neovolcánico y la Sierra Madre Occidental, prolongándose hasta el sur de los 

Estados Unidos. Comprende áreas en Nuevo México y Texas, porciones bajas de 

los estados de Chihuahua y Coahuila, partes de Durango, Zacatecas, Nuevo León 

y San Luis Potosí (Hernández y García, 1997). 

 

El estado de San Luis Potosí es donde se ubican nuestras áreas de estudio. La 

Sierra San Miguelito y la Sierra Catorce son áreas interesantes para estudiar el 

estado de conservación de los piñonares y la fragmentación de los mismos, debido 

a su topografía, condiciones edáficas y al aparente escaso deterioro de la 

vegetación natural (Sánchez, 1998). 
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CAPÍTULO I. ANÁLISIS ESPACIAL Y HEMEROBIA PARA ESTIMAR 

EL IMPACTO DE LA ACTIVIDAD HUMANA Y CONSERVACIÓN DE 

LOS PIÑONARES DEL ALTIPLANO POTOSINO 

 

1.1.  RESUMEN 

Los cambios en la estructura del paisaje están asociados, por lo general, a factores 

físicos, biológicos y sociales. Las regiones forestales semisecas de México, 

caracterizadas por bosques de pinos y encinos, están expuestas a cambios 

derivados de las presiones ambientales y humanas. Para estudiar el efecto de la 

transformación del paisaje por la acción humana sobre los diversos sistemas 

biológicos, se requiere de métodos sistemáticos, comparativos y cuantitativos, que 

permitan medir, a través de indicadores, el efecto de la intervención sobre los 

elementos de los ecosistemas. Se documentan diversos entornos ecosistémicos, el 

uso y la aplicación de varios indicadores de cambio del paisaje y se discute, en 

particular, el Índice de Hemerobia (IH) como método de medición de cambio, a 

través de indicadores del paisaje. Con el uso de criterios ecológicos relacionados 

con la vegetación, se pretende demostrar la utilidad de su aplicación, aunado a 

técnicas de sensores remotos y Sistemas de Información Geográfica (SIGs), para 

la estimación espacio-temporal del impacto de la intervención humana en las zonas 

boscosas semisecas del Altiplano Mexicano, dominadas por piñonero y encino. Se 

concluye que el IH es un indicador que reúne los criterios necesarios para analizar, 

en el espacio y el tiempo, de manera objetiva, repetible y de forma integrada, las 

diversas influencias de las intervenciones humanas. A través de los indicadores 

ecológicos y de gestión, este índice ayudaría a valorar el impacto de la actividad 

humana que incide sobre los atributos estructurales de la vegetación y su hábitat. 

En el caso de los piñonares del Altiplano Mexicano, el estudio del paisaje basado 

en el Índice de Hemerobia, se complementaría con indicadores biológicos, 

económicos y sociales, tanto de campo como históricos, para ofrecer un diagnóstico 

más preciso. De particular interés resulta identificar sitios que requieran protección, 

conservación de la biodiversidad, rehabilitación o mantenimiento de los servicios 
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ambientales; inclusive, para ponderar las consecuencias de las actividades 

humanas en la sostenibilidad forestal.  

 

Palabras clave: humanización, fragmentación, Índice de Hemerobia, impacto de la 

actividad humana, cambio de uso de la tierra, piñonares.  

 

1.2. INTRODUCCIÓN 

A escala global, regional y local, la urbanización junto con el cambio ambiental 

creciente por las actividades económicas, es síntoma de transformación de la 

naturalidad del planeta (Renetzeder et al., 2010; Zhou et al., 2015). Esto significa 

cambio de los biomas naturales por biomas humanizados, además de crecimiento 

demográfico con efectos en salud pública y en economía. En el caso de México, se 

registran 0.5 ha de cubierta forestal per cápita, mientras que la media mundial se 

valora en 0.7, lo que significa que ha habido reemplazo de vegetación natural por 

otra, asociada a las actividades humanas como zacatales inducidos y cultivos 

(Velázquez et al., 2002a). Los cambios de cobertura y de uso de la tierra influyen, 

de manera directa, en el ciclo hidrológico, la pérdida de la biodiversidad, la erosión, 

el aumento de gases invernadero (FAO, 2015; García-Mora y Mas, 2011) y la 

reducción de la productividad de los ecosistemas (Velázquez et al., 2002b). 

 

El uso de indicadores con base en la condición de la vegetación (Dale y Beyeler, 

2001) es prioritaria para el diagnóstico y la valoración ecosistémica. Esto se debe a 

que de la cubierta vegetal depende la estabilidad estructural y funcional del 

ecosistema, así como los usos y destinos apropiados o inclusive la gestión de los 

recursos (Monroy-Ortiz et al., 2009). Algunos indicadores de la transformación del 

paisaje, inducida en lo sustantivo, por la humanización de las áreas naturales, se 

confunden con causas y consecuencias como la fragmentación de territorios, 

reducción de hábitats, modificación de la estructura y función, disminución de 

biodiversidad, variación del tamaño de las poblaciones o reducción del intercambio 

entre poblaciones o comunidades, y la desvaloración de la naturalidad. 
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La caracterización y comprensión de las interacciones del hombre con su 

ecosistema y los patrones ecológicos globales, fue abordada por Ellis y Ramankutty 

(2008), quienes propusieron el concepto de antromas para referirse a “biomas 

humanizados”, es decir, a los originados por acción directa o indirecta del hombre. 

El término bioma hace referencia a lo natural (DRAE, 2014). Los biomas son las 

unidades básicas que los ecólogos usan para describir los patrones y procesos 

globales de los ecosistemas.  

 

Ellis et al. (2010) y Ellis (2013), hacen una comparación de los antromas del año 

1700 y 2000, y encontraron una reducción del 40% en la superficie del estado 

natural del planeta, y un aumento del 20% en superficie ocupada por la agricultura 

y los asentamientos humanos. Dichos autores concluyeron que se han 

transformado en antromas con distinto grado de alteración, más de tres cuartas 

partes del planeta.  

 

El concepto de Huella Ecológica (Sanderson et al., 2002) es un indicador del 

impacto ambiental generado por la demanda humana que se hace de los recursos 

existentes del planeta, relacionándola con la capacidad ecológica de la Tierra de 

regenerar sus recursos. La medida puede realizarse a diferentes escalas: individuo, 

poblaciones o comunidades.  

 

Resulta de interés utilizar indicadores ecológicos y de planificación ambiental (Heink 

y Kowarik, 2010) para conocer condiciones, cambios, presiones, estados y 

respuestas (OECD, 2003), estimar el impacto de la utilización y la conservación de 

los recursos y dar seguimiento a la continuidad de la productividad y la salud 

ecosistémica para aproximarse a la sustentabilidad. Los conceptos de antroma, 

paisaje y ecosistema, coinciden en considerarse como entidades físicas, ecológicas 

y sociales, que se pueden describir y delimitar en el espacio y en el tiempo.  

El análisis de la fragmentación permite explicar tendencias en los patrones 

ecológicos del paisaje (Southworth et al., 2002). Para ello, las técnicas de 

percepción remota infieren las propiedades biofísicas de la vegetación, los cambios 
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en cobertura y otros procesos ecosistémicos (Millington y Alexander, 2000). Es 

posible también delimitar las áreas potenciales de conservación de la naturaleza, 

así como evaluar, dar seguimiento a sitios de recuperación (dos Anjos de Souza et 

al., 2011) y planificar el desarrollo sostenible (Huete et al., 2011). 

 

Zechmeister y Moser (2001) y Zechmeister et al. (2002), plantearon que el hábitat y 

su diversidad estructural mejoran con la reducción de la intensidad del uso de la 

tierra. Con base en indicadores de antropización e Índice de Hemerobia, los autores 

demostraron que existe relación inversa entre riqueza de briofitas e intensidad de 

uso del espacio, tanto a nivel de hábitat como a escala de paisaje. Este índice, que 

data de hace más de 60 años, ha sido utilizado, con frecuencia, en los bosques de 

Europa. En América se ha utilizado muy poco (Stoll, 2007; 2008), sólo en Colombia 

(Martínez-Dueñas, 2010), Brasil (dos Anjos de Souza et al., 2011) y Venezuela 

(Gutiérrez et al., 2013); y es prácticamente desconocido en México, sólo hay una 

aplicación para una microcuenca hidrográfica (Marino et al., 2017).  

 

La mayoría de las evaluaciones forestales en campo hechas en México han sido 

orientadas a bosques templados con enfoque cualitativo (Antonio-Némiga et al., 

2008) y cuantitativo (de León et al., 2014). Destaca la falta de atención a los bosques 

de tierras semiáridas, las que ocupan 60% del territorio mexicano (CONAZA, 2014). 

Ahí existen asociaciones de pastizales, matorrales xerófilos o encinares arbustivos 

y bosques de pinos. En la mayoría de los casos se forman ecotonías amplias entre 

las comunidades vegetales que convergen (Rzedowski, 2006).  

 

La aplicación de indicadores para la definición de los impactos de la actividad 

humana en esos ambientes restrictivos es inexistente. Por ello, se considera 

importante diagnosticar, con propiedad, estos bosques a escala local, pero también 

regional, con base en los cambios de cobertura vegetal como indicador del estatus 

y tendencia de la cubierta forestal. La presión social sobre el territorio seco 

mexicano se advierte por el 85% del Producto Interno Bruto (INEGI, 2015) generado 

por el 77% de la población nacional que ahí vive.  
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La precisión de los factores de impacto en el caso de los bosques de piñoneros 

mexicanos, mostraría ¿con qué intensidad los seres humanos han influido en el 

ecosistema forestal seco? Y, por lo tanto, se podría determinar ¿cuál ha sido el 

impacto de la influencia humana sobre los paisajes forestales semiáridos de 

México? O, derivado del resultado del análisis de indicadores como el de Hemerobia 

se anticiparía ¿qué decisiones tomar para el aprovechamiento y conservación de 

los ecosistemas forestales secos del país? 

 

Debido a que los bosques de pino-encino están en zonas de difícil acceso, que 

tienen limitaciones ambientales y afectaciones derivadas de actividades humanas 

como la minería, la ganadería extensiva en libre pastoreo, el aprovechamiento 

forestal o la extracción del piñón, se esperaría que dichas afectaciones generen 

presiones negativas para la permanencia y conservación forestales. 

 

1.3.  ANTECEDENTES 

1.3.1. Estructura del paisaje de los piñonares 

El norte de México está caracterizado por un paisaje seco con vegetación xerofítica 

en el Altiplano y masas forestales en las áreas montañosas bajas (Romero-

Manzanares et al., 1996; Martínez, 2006). El Desierto Chihuahuense, debido a la 

heterogeneidad ambiental, representa el segundo centro de diversidad y de 

endemismo para los piñoneros (Pinus subsección Cembroides) (Lanner, 1981), lo 

que justifica la importancia de los piñonares en términos fitogeográficos y ecológicos 

(Romero-Manzanares et al., 2014).  

 

El cambio de uso de la tierra ha sido reconocido, a nivel mundial, como uno de los 

principales factores modificadores del entorno (Dolman et al., 2003). Los piñonares 

no escapan de esta tendencia, su distribución escasa y dispersa en las montañas 

del Altiplano Mexicano (Romero-Manzanares et al., 1996), hace de estos sitios una 

zona de alta fragilidad ante la presión intensa del pastoreo (Huber-Sannwald et al., 

2006; Braasch, 2012). La carga animal sobrepasa la recomendada por las agencias 
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gubernamentales (de los Ríos et al., 2008), pero sobre todo a la del ecosistema, con 

el consecuente deterioro de esos entornos.  

 

También, se carece de gestión planificada del bosque, además del 

aprovechamiento pecuario, por lo general se recolecta madera, leña y piñón para el 

autoconsumo y venta; esto tiene valor social y económico, pero no hay planificación 

ecológica en contra del deterioro. Cabe destacar que estas zonas tienen funciones 

significativas en el entorno de la microcuenca, como evitar la erosión del suelo y 

propiciar la infiltración y recarga de los acuíferos (Pérez-Suárez et al., 2013). 

 

Con base en lo anterior, y en consideración a que la mayoría del conocimiento se 

tiene a nivel de campo, es importante identificar mediante indicadores a escala 

espacial, dónde se presentan los mayores cambios en la cobertura forestal de los 

piñonares, en particular, cuáles son los inductores causales de cambio y cuál es la 

tasa o velocidad de cambio con la que se han estado transformando, y con base en 

ello, pronosticar el futuro de estos ecosistemas. Al mismo tiempo, es importante 

identificar cuáles son los lugares donde aún se mantienen zonas con suficiente 

cobertura forestal, y valorar su contribución en la conservación de la biodiversidad. 

 

Se pretende mostrar a través de literatura especializada, que la combinación de 

herramientas espaciales con los indicadores ecológicos involucrados en el Índice 

de Hemerobia, permitirían diagnosticar el grado de intervención e impacto de la 

influencia de la actividad humana sobre las zonas boscosas semisecas del Altiplano 

Mexicano, resultado que podría ser utilizado para fines de planeación del uso de la 

tierra.  

 

1.3.2 . Ecología del paisaje  

La ecología del paisaje es un término descrito en 1939 por el biogeógrafo alemán 

Carl Troll, como una integración entre el ambiente, la biota y los componentes 

humanos (Turner, 2005). Surge en estrecha relación con la geografía y se desarrolla 

a partir de la segunda mitad del siglo XX (Vila et al., 2006). El paisaje representa la 
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unidad espacial donde se desarrollan la vida y las actividades humanas. Es una 

superficie heterogénea constituida por un conjunto de ecosistemas que están en 

interacción (Dajoz, 2002).  

 

La principal modificación de los paisajes actuales reside en la fragmentación 

espacial y de los grandes ecosistemas en pequeños elementos aislados entre sí, lo 

que provoca una heterogeneidad espacial mayor, con efectos de frontera cada vez 

más frecuentes y falta de conectividad. La fragmentación del paisaje ocasiona la 

desaparición de algunas especies y la alteración de procesos ecosistémicos 

(William, 2002).  

 

La heterogeneidad es lo que más caracteriza a un paisaje, la cual es revelada por 

una estructura horizontal compleja y la interdependencia de los diversos elementos 

(Dajoz, 2002). La ecología del paisaje centra su atención en tres características: la 

estructura, la funcionalidad y el cambio (Forman y Godron, 1986). 

 

La interpretación del paisaje se hace con base en los mosaicos espaciales, cuyos 

elementos son las diferencias en el substrato, la dinámica natural con sus 

perturbaciones y la actividad humana. En el mosaico se diferencian tres elementos: 

a) los fragmentos, que son las unidades morfológicas que se pueden diferenciar en 

el territorio; b) los corredores, que son las conexiones entre fragmentos y, c) la 

matriz, que es el complejo terrestre donde están inmersos los fragmentos y los 

corredores. Desde el punto de vista funcional del espacio, se requiere la 

determinación del elemento dominante, el que ocupa mayor superficie, el que está 

mejor conectado y que desempeña un papel fundamental en la dinámica del paisaje 

(Vila et al., 2006). 

 

1.3.3. Uso de la tierra 

El término uso de la tierra se utiliza para expresar alguna categoría dentro de la 

clasificación de las actividades humanas que ocupan cierta superficie de tierra, ya 

sea agricultura, pastoreo, aprovechamientos forestales, minería, urbanización, 
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industria, infraestructura, etc., que conlleva a impactos ambientales, en particular 

con afectaciones a la biodiversidad (Garraín et al., 2007).  

 

El uso de la tierra se define por el resultado de las actividades socioeconómicas que 

se desarrollaron sobre una cobertura vegetal. Dichas actividades se relacionan con 

la apropiación de los recursos naturales, para la obtención de bienes y servicios 

(Bocco et al., 2001). Los usos de la tierra y el arreglo espacial de éstos en el paisaje, 

tienen relevancia para la conservación de la biodiversidad y para los bienes y 

servicios que la sociedad pueda obtener de la naturaleza (Petitpas, 2010). 

 

Los cambios que ocurren en los paisajes se estudian de diversas maneras, ello, 

debido a los tipos de paisajes que existen y del contexto disciplinario de los 

científicos que los estudian (Foody, 2002).  

 

1.4. MÉTODOS DE ESTUDIO DEL PAISAJE 

La ecología del paisaje es una perspectiva científica transdisciplinaria, consolidada 

y reconocida, que intenta comprender y ayudar a resolver algunos de los principales 

retos ambientales contemporáneos, para la conservación del patrimonio natural y 

cultural (Vila et al., 2006). Su estudio se apoya en sensores remotos, indicadores 

ecológicos, métrica del paisaje y otros elementos. 

 

1.4.1. Sensores remotos y Sistemas de Información Geográfica 

El estudio de la ecología del paisaje ha estado relacionado con el desarrollo de los 

sensores remotos (fotografías aéreas, imágenes satelitales) y el uso de los 

Sistemas de Información Geográfica (Altamirano et al., 2012). La imagen satelital 

es una representación digital del mosaico que integra un paisaje determinado, al 

que es posible aplicar cálculos matemáticos y estadísticos (Chuvieco, 2006). La 

elaboración de mapas temáticos a partir de sensores remotos, sirve para 

caracterizar y comprender la dinámica del paisaje y fundamentar los planes de 

conservación y ordenación territorial (Petitpas, 2010). Los cambios en la estructura 
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del paisaje, por lo general, están asociados a factores físicos, biológicos y sociales, 

pero su análisis integrado es poco frecuente (Torres-Gómez et al., 2009).  

 

Los productos de sensores remotos permiten la visión sinóptica del territorio, la 

cobertura multitemporal y la facilidad de procesamiento en formato digital; por ello, 

la percepción remota se ha empleado para el mapeo de las cubiertas terrestres y 

dar seguimiento a las tendencias espacio-temporales del uso y cobertura de la tierra 

(Sánchez-Flores et al., 2011). La clasificación espectral de imágenes satelitales 

representa la categorización temática de la información obtenida por los sensores 

remotos. Para el análisis geográfico con visión a futuro, se generan escenarios de 

protección y gestión informados de los recursos naturales. 

 

Los Sistemas de Información Geográfica son accesibles a los planificadores y 

formuladores de políticas porque permiten almacenar, incorporar, analizar, 

manipular, depurar, desplegar e integrar información ambiental, económica y social 

en un solo sistema. Además, facilitan la sobreposición de datos para fines 

comparativos, la actualización de información en tiempo real para ilustrar cambios 

en el tiempo, los cambios de escala para microanálisis, la derivación de datos no 

disponibles mediante la intervención de factores conocidos, la integración de 

conjuntos de datos indicadores de las ciencias sociales y físicas, la incorporación 

de datos adquiridos mediante sensores remotos para seguimiento ambiental 

continuo y el modelado de procesos físicos y sociales con fines de simulación y 

predicción (Ford et al., 1990). También pueden crear y gestionar datos 

biogeográficos y culturales, los que pueden fungir como indicadores ecológicos 

abióticos, bióticos, socioeconómicos y culturales, además de que generan 

información válida para la toma de decisiones (Rosete y Bocco, 2003). 

 

1.4.2. Métricas o Índices del Paisaje 

El cálculo de métricas de paisaje basadas en índices para jerarquizar patrones de 

mapas, es uno de los métodos más tradicionales para el análisis de la estructura 
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espacial del paisaje y para relacionar patrones espaciales con procesos o funciones 

ecológicas (Turner, 2005; Altamirano et al., 2012). 

 

Los métodos cuantitativos son aplicables a nivel de fragmento, de clase y de paisaje. 

Las métricas o índices del paisaje son procedimientos de cálculo (algoritmos) que 

cuantifican las características espaciales de fragmentos, clases de fragmentos o 

mosaicos enteros de paisaje. Estas métricas se dividen en dos grandes categorías: 

1) las que cuantifican la composición de un mapa sin referencia de atributos 

espaciales (número de fragmentos, abundancia proporcional de cada clase) y, 2) 

las que cuantifican la configuración espacial del mapa, con información para la 

estimación, como relación de fragmentos aislados, forma del fragmento, área, 

dispersión y otras variables (McGarigal y Marks, 1995; Gustafson, 1998).  

 

Las propiedades espaciales del paisaje (tamaño de fragmento, diversidad, 

dominancia) son utilizadas en ecología de la conservación, ya que se relacionan 

con los flujos biológicos, la calidad del hábitat, la biodiversidad, la productividad y el 

funcionamiento del ecosistema (Gutiérrez et al., 2013). Existen diversos programas 

para cuantificar las características de la estructura del paisaje: Fragstats, Grass, 

Patch Analyst (Vila et al., 2006; McGarigal et al., 2012). 

 

El Cuadro 1.1 muestra la nomenclatura, formulación y descripción de algunos 

Índices de Paisaje formulados estadísticamente, tales como índices de: área, forma, 

ecotono, hábitat, distancia, vecindad, conectividad y diversidad del paisaje 

(McGarigal y Marks, 1995). 
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Cuadro 1.1. Nomenclatura, formulación y descripción de los índices de paisaje 
utilizados (McGarigal y Marks, 1995). 
Nomenclatura Formulación Unidades Descripción 

Área total (TA)  

Total Area 

TA=A(1/10,000) Hectáreas TA es igual a la superficie total 

expresada en hectáreas. La fórmula 

refleja la conversión de m2 a hectáreas. 

Número de 

fragmentos (NP) 

Number of Patches 

NP=N 

NP=1 cuando todo el paisaje 

está formado por un solo 

fragmento 

Ninguna NP es igual al número de fragmentos 

de un paisaje. El NP no incluye ningún 

fragmento de fondo situado dentro del 

perímetro del paisaje, ni de fragmentos 

situados en la frontera del paisaje. 

Tamaño promedio 

de fragmentos 

(MPS) Mean Patch 

Size 

 

MPS= 
𝐴

𝑁
 (

1

10,000
) 

Hectáreas MPS es igual a la superficie total del 

paisaje (m2), dividida por el número 

total de fragmentos y multiplicado por el 

inverso de 10 mil para convertirlo en 

hectáreas. 

Desviación estándar 

del tamaño de 

fragmentos (PSSD) 

Patch Size Standart 

Deviation  

 

 

 

PSSD= 

Hectáreas PSSD es igual a la raíz cuadrada de la 

suma de las desviaciones típicas de 

cada una de las áreas fragmentadas 

respecto del tamaño promedio de 

fragmentos (MPS), dividido por el 

número total de fragmentos, y 

multiplicado por el inverso de 10 mil 

(para convertirlo a hectáreas); esto es, 

la raíz cuadrada del error cuadrático 

medio del tamaño de fragmentos. Se 

trata de una desviación típica 

poblacional, no de una desviación típica 

muestral. 

Índice del fragmento 

más largo (LPI) 

Largest Patch Index 

 

 

Porcentaje Descripción: LPI es igual al área (m2) de 

la tesela (mosaico) mayor del paisaje, 

dividido por el área total del paisaje (m2), 

multiplicado por 100 (para expresarlo en 

porcentaje). LPI es el porcentaje del 

paisaje ocupado por el fragmento 

mayor. 

Densidad de borde 

(ED)  

ED= 
𝐸

𝐴
(10,000) Metros por 

hectárea 

ED es igual a la suma de las longitudes 

(m) de todos los bordes de fragmentos 

LPI= 
(𝑎𝑖𝑗)

𝑗=1

𝑛
𝑚𝑎𝑥

𝐴
 (100) 

√
∑ ∑ [𝑎𝑖𝑗−(

𝐴

𝑁
)]2𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

𝑁
 (

1

10,000
) 
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Edge Density presentes en el paisaje, multiplicada 

por 10,000 (para convertirla a 

hectáreas). 

Índice de forma del 

paisaje (LSI)  

Landscape Shape 

Index  

 

 

LSI= 
.25 𝐸´

√𝐴
 

 

  

Ninguna LSI es igual a la suma de las fronteras 

del paisaje y todos los segmentos de 

fragmentos de borde internos del 

paisaje, dividida entre la raíz cuadrada 

del área total del paisaje (m2), ajustada 

mediante una constante (0.25) estándar 

circular (formato vectorial) o constante 

estándar cuadrada (formato raster).  

Índice promedio de 

forma (MSI) 

Mean Shape Index 

 

MSI=  

 

Ninguna MSI es igual a la suma del perímetro del 

fragmento (m) divido entre la raíz 

cuadrada del área del fragmento (m2) de 

cada fragmento, ajustada mediante una 

constante (0.25) al estándar circular 

(formato vectorial) o al estándar 

cuadrado (formato ráster), dividida entre 

el número de fragmentos (NP).  

Índice medio de 

forma, ponderado 

por el área (AWMSI) 

Area-weighted Mean 

Shape Index  

   

 

AWMSI=  ∑ ∑ [(
.25 𝑝𝑖𝑗

√𝑎𝑖𝑗
)(

𝑎𝑖𝑗

𝐴

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 )] 

Ninguna AWMSI es igual a la suma, para todos 

los fragmentos, de su perímetro (m) 

dividido entre la raíz cuadrada de su 

área (m2), ajustada por una constante 

(0.25) para el estándar circular (formato 

vectorial) o para el estándar cuadrado 

(formato ráster), multiplicado por el área 

de la tesela (m2) dividido por el área total 

del paisaje.  

Índice de diversidad 

de Shannon (SHDI) 

Shannon´s Diversity 

Index 

SHDI= − ∑ (𝑃𝑖 − ln 𝑃𝑖)𝑚
𝑖=1  Ninguna SHDI es igual a menos la suma de la 

abundancia proporcional de cada tipo de 

fragmento multiplicado por el logaritmo 

natural de tal abundancia proporcional.  

Índice de diversidad 

de Simpson (SIDI) 

Simpson Diversity 

Index 

SIDI= 1 − ∑ 𝑃𝑖𝑚
𝑖=1

2 Ninguna SIDI es igual a 1 menos la suma, para 

todos los tipos de fragmentos, del 

cuadrado de la abundancia proporcional 

de cada tipo de fragmento.  

∑ ∑ (
. 25 𝑝𝑖𝑗

√𝑎𝑖𝑗
)𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

𝑁
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Riqueza de 

fragmentos (PR) 

Patch Richness 

PR= m Ninguna PR es igual al número de tipos de 

fragmentos diferentes dentro del 

paisaje.  

 

Otros índices: 

 Índice de Huella Humana (Sanderson et al., 2002). Cuantifica en un mapa 

geográfico, las transformaciones propiciadas por la especie humana a lo largo del 

territorio que ocupa y usa. Se basa en variables que suman los efectos de las 

transformaciones humanas: densidad de población, cambio de uso de la tierra, 

accesibilidad, infraestructura eléctrica, vías de comunicación, ductos, etc. Ha sido 

usado y modificado en diferentes estudios y a diferentes escalas (Haines et al., 

2008; Thoisy et al., 2010), pero siempre con la idea de representar la influencia de 

actividades humanas. Éste índice mide la superficie y la intensidad que ocupa cada 

actividad dentro de cada área (González-Abraham et al., 2015).  

 

 Gradiente Urbano-Rural (indicador de la humanización, sensu Martínez-Dueñas, 

2010). Se define como la disminución del proceso de urbanización desde la zona 

urbana a la zona rural, genera así un gradiente espacial de influencia humana 

(Medley et al., 1995). Los gradientes urbano-rurales se analizan en transectos 

lineales desde un centro urbano; se verifica que disminuya la densidad de caminos 

y la densidad poblacional a medida que aumenta la distancia de la zona urbana. La 

densidad poblacional representa la medida de la densidad de habitantes por área, 

lo que también se representa a manera de gradiente, para propiciar un 

ordenamiento espacial (Martínez-Dueñas, 2010).  

 

Estudios con este enfoque hechos en países como Estados Unidos y Europa 

(Franklin, 2001; Dandois y Ellis, 2010; Schleupner y Schneider, 2012) al igual que 

en México (Williams-Linera et al., 2002; Franco et al., 2006; Soto-Galera et al., 2010; 

Sánchez-Flores et al., 2011), han destacado la utilidad de estas técnicas de análisis 

como herramientas para diseñar programas de conservación y gestión de 

ecosistemas. Martínez-Dueñas (2010), considera que se tiende a la humanización 

cuando se modifica el ecosistema original por actividades humanas en diversos 
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grados, hasta el máximo representado por la dificultad implícita para que el 

ecosistema se regenere, aunado a la cantidad de elementos humanizados que 

contenga. 

 

  Índice de Hemerobia. El concepto de Hemerobia fue propuesto por J. Jalas en 

1955 (Stoll, 2007; Walz y Stein, 2014), para referirse al grado de compartición de 

especies neófitas entre comunidades vegetales, precisando los cambios a través de 

un gradiente de naturalidad como: artificial, alterado, moderadamente alterado, 

seminatural y natural (vegetación natural potencial). La condición de naturalidad era 

descrita con imágenes para mostrar el nivel de cambio en diferentes etapas. 

 

Steinhard et al. (1999) estiman el Índice de Hemerobia como una medida 

integradora de los impactos relacionados con las intervenciones humanas, sean o 

no intencionadas. A mayor intervención humana, mayor grado de hemerobia, de 

modo que el índice ha sido usado para evaluar el gradiente de influencia humana 

en el ecosistema, al considerar las causas y efectos antropógena que inhiben el 

desarrollo de las comunidades hacia el estado final de su equilibrio dinámico. 

 

El concepto de humanización y el indicador de Hemerobia se relacionan por el 

hecho de involucrar cambios por actividades humanas. La transformación del 

paisaje se convierte en indicador al hacer referencia al impacto medible (objetivo y 

no subjetivo) de las intervenciones humanas en los ecosistemas (Stoll, 2007).  

 

Al adaptar el método de naturalidad a términos cuantitativos, Stoll (2007) trabajó el 

Índice de Hemerobia, de acuerdo con ocho criterios (Cx) alusivos a la composición 

y estructura de la cubierta vegetal: C1) Composición del estrato arbóreo; C2) 

Composición del estrato arbustivo y herbáceo; C3) Tipo de regeneración 

(repoblación) de especies arbóreas; C4) Uso de la vegetación; C5) Uso del entorno; 

C6) Estratificación; C7) Diversidad de especies del estrato arbóreo; y C8) Diversidad 

de especies de los estratos arbustivo y herbáceo. El Índice de Hemerobia (M), arroja 

valores numéricos inherentes a dicha clasificación e integra en un solo valor 
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diversos aspectos de la composición y la estructura de la vegetación; tal valor indica 

el grado de impacto humano sobre la comunidad vegetal estudiada y su hábitat, a 

distintas escalas espaciales. 

 

Walz y Stein (2014) utilizaron el Índice de Hemerobia, de acuerdo con la siguiente 

fórmula: 

𝑀 = 100 ∑ (
𝑓𝑛

𝑛
) ℎ

𝑛

ℎ=1

              ó              𝑀 = 100 ∑ (ℎ = 1)^𝑛 (𝑓𝑛/𝑛)ℎ 

Donde:  

M = Índice de Hemerobia, h = factor de hemerobia (lineal de h=1 para la mínima 

categoría, hasta h=n para la máxima categoría), n = número de categorías de 

hemerobia (en su caso: n=7), pero puede variar (Cuadro 1.2), fn = proporción del 

área de la categoría n. 

 

La clasificación de hemerobia de Steinhardt et al. (1999), basada en “naturalidad” y 

el factor de impacto humano tuvo siete categorías: 1. Ahemerobia (natural, sin 

impacto humano); 2. Oligohemerobia, cercano a lo natural, débil impacto humano 

(extracción limitada de madera, pastoreo, concentración de contaminantes a través 

del suelo y del agua); 3. Mesohemerobia, seminatural, impacto humano moderado 

(arado ocasional, aclareos, fertilizaciones ocasionales); 4. ᵦ-euhemerobia, 

relativamente lejos de lo natural (impacto humano moderado a fuerte, aplicación de 

fertilizantes y pesticidas, zanjas de drenaje); 5. α- euhemerobia, lejos de lo natural, 

impacto humano fuerte (arado profundo, drenaje, aplicación de pesticidas, 

fertilización intensiva); 6. Polihemerobia, raramente natural, impacto humano muy 

fuerte (destrucción de la biocenosis y de la cubierta vegetal); y 7. Metahemerobia, 

artificial, impacto humano excesivo y muy fuerte (biocenosis destruida). El valor de 

M está influenciado por las formas dominantes del uso de la tierra (en este caso, 

por la agricultura, minería y asentamientos humanos); en otras situaciones de 

campo, el número de categorías es diferente (Cuadro 1.2). 
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Cuadro 1.2. Presencia () y Ausencia (x) de categoría de Hemerobia en diversas 

situaciones ecológicas. 
Referencias                          

Categoría de Hemerobia   

(Sukopp,  1976) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1. Ahemerobia 

natural, sin impacto 

humano 

 x x  x    x   x x 

2. Oligohemerobia  

cercano a lo natural, débil 

impacto humano 

  x  
* 

    x    x 

3. Mesohemerobia  

seminatural, moderado 

impacto humano 

    
* 

x         

4. ᵦ euhemerobia  

relativamente lejos de lo 

natural, moderado a fuerte 

impacto humano 

   x x    x x    

5. α euhemerobia  

lejos de lo natural, fuerte 

impacto humano 

    x   x x x  x  

6. Polihemerobia  

raramente natural, muy 

fuerte impacto humano 

 x x  x  x x x x    

7. Metahemerobia 

artificial, excesivo y muy 

fuerte impacto humano, 

biocenosis destruida. 

 x  x x   x x x    

Número de 

categorías (n) 

7 4 4 11 1 7 6 4 1 3 8 

** 

5 5 

*** 
 

1. Alemania (Sukopp, 1976). Grado de compartición de especies neofitas entre comunidades 
vegetales, definiendo los cambios a través de un gradiente de naturalidad.  

2. Austria (Zechmeister y Moser, 2001). Briofitas en sitios agrícolas. 
3. Austria (Zechmeister et al., 2002). Briofitas en peligro. 
4. Alemania (Kirchmeier, 2008). Naturalidad del sistema Waldokon Östereichischen. (*): 

Oligohemerobia fue identificada como , , ; Mesohemerobia se clasificó en ,. En total 
sumaron 11 categorías.  

5. Chile (Stoll 2007, 2008). Bosque húmedo en paisaje urbano-rural, Cuenca de Aysén. 
6. Hungría (Csorba y Szilárd., 2009). 
7. Chile (Torres-Gómez et al., 2009). 
8. Brasil (dos Anjos de Souza et al., 2011). Cuenca del río Boa Vista. 
9. Venezuela (Gutiérrez et al., 2013). Bosque húmedo de la cuenca Mucujún en Mérida, 

Venezuela. 
10. México (Marino et al., 2017). Cuenca pecuaria de la Sierra Plegada de Nuevo León, México. 
11. Alemania (Walz y Stein,  2014). Para paisajes de Alemania, identificaron (**) ocho categorías 

de Hemerobia, indicadas por escala de intervalos de proporción de naturalidad. 
12. Polonia (Kiedrzyński et al., 2014). Evaluación de valle de río con fines de rehabilitación. 
13. México (Ortiz-Pérez, 2014). Caribe Mexicano, para el caso de una costa con potencial 

turístico (***). No se menciona la escala.  
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Walz y Stein (2014) indican que es difícil determinar el Grado de Hemerobia 

conforme a la clasificación original, por lo que optaron por estimar el valor promedio 

ponderado por área y por grado de Hemerobia, lo que se denominó Índice de 

Hemerobia Ponderado por Área Simple, el cual tiene la siguiente fórmula: 

M= ∑ 𝑓𝑛 + ℎ𝑛
ℎ=1        ó        M= ∑ (ℎ = 1)^𝑛 (𝑓𝑛 + ℎ) 

 

Donde: M = Índice de Hemerobia; h = factor de hemerobia (lineal de h=1 para la 

mínima categoría, hasta h=n para la máxima categoría); fn = proporción del área de 

la categoría n. 

 

La simplificación de la fórmula, de acuerdo con Walz y Stein (2014), resulta en un 

mejor manejo de información para grandes bases de datos, sin cambio sustancial 

en el resultado final. 

 

Un concepto relacionado con humanización es el de sinantropía, el cual se refiere 

a la capacidad de algunas especies de flora y fauna para habitar ecosistemas 

intervenidos, adaptándose al ambiente creado o modificado como resultado de la 

actividad humana (Nuorteva, 1963). El grado y modo en que esta relación ocurre 

depende de la especie, su distribución geográfica y condiciones de adaptación, junto 

a las características socioculturales de cada grupo humano, los cuales, con su modo 

de vida, modifican el hábitat a su alrededor (Montoya et al., 2009; Cursach et al., 

2012). Los tipos de relaciones y percepciones que posee la población humana con 

el ambiente, así como los niveles de especialización u oportunismo alimentario de 

la biota local y la adaptación a los nichos creados por la acción humana, constituyen 

las principales variables identificadas en el proceso de sinantropización de una 

especie (Cursach et al., 2012). 

 

Gregor y Povolný (1958), clasificaron la sinantropía en tres categorías, de acuerdo 

con la abundancia de cada especie (calculada en forma subjetiva) en un área 

ecológica: eusinantrópicas (especies típicamente urbanas y pueden encontrarse en 

el interior de las viviendas), hemisinantrópicas (especies que habitan en áreas 
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semirurales) y asinantrópicas (especies que se encuentran principalmente en 

ambientes conservados). Más tarde, Nuorteva (1963) propuso expresar, con bases 

numéricas, el grado de sinantropía por medio del Índice de Sinantropía (IS), para 

diferenciar entre categorías: 

𝐼𝑆 =
(2𝑎+𝑏−2𝑐)

2
     ó      (2𝑎 + 𝑏(2𝑎 + 𝑏 − 2𝑐) − 2𝑐) 

Donde: a = es el porcentaje de los individuos de una especie observada en la zona 

urbana; b= el porcentaje de la misma especie observada en la zona rural; y c= el 

porcentaje de la misma especie observada en la zona silvestre.  

 

El IS varía entre +100 y -100, donde el valor extremo (+100) indica una fuerte 

preferencia de la especie por áreas urbanas densamente pobladas, y (-100) expresa 

la ausencia total de las especies en asentamientos humanos, los valores 

intermedios indican los grados específicos diferenciales de sinantropía.  

 

Debido a la necesidad de estudiar de manera sistemática, comparativa, cuantitativa 

y cualitativa la modificación humana de los ecosistemas desde una visión integral y 

a partir de tecnologías de fácil acceso y comprensión, Martínez-Dueñas (2010) 

plantea el Índice Integrado Relativo de Antropización (INRA), como medida del 

impacto de las actividades humanas, el cual integra aspectos urbanísticos, 

coberturas vegetales y usos de la tierra, identificables en una unidad del paisaje. 

 

De acuerdo con este mismo autor, este índice se calcula en tres pasos: a) primero 

se definen las dimensiones de las unidades de análisis (UA), es decir, el área a la 

cual se le va a asignar un valor de humanización; b) después se determina cuántas 

unidades se trabajarán y cuál es su ubicación espacial; c) luego, se divide cada una 

en áreas iguales, llamadas subunidades de análisis (SUA). Estos pasos se 

enmarcan dentro de los análisis de uso de la tierra o cobertura de la tierra (land 

used/land cover) (Steinhardt et al., 1999). El INRA se calcula con la siguiente 

expresión:  

 𝐼𝑁𝑅𝐴 =  
∑ SUA

𝑛
∗ 100    ó            𝐼𝑁𝑅𝐴 =   (∑ SUA)/𝑛 ∗ 100 
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Donde: ∑SUA = sumatoria del valor de humanización parcial de todas las 

subunidades de análisis; n = número total de SUA.  

 

Este índice permite comprender la humanización de manera cuantitativa y 

cualitativa (cartografía temática de fácil comprensión), como un mosaico o un 

gradiente de ecosistemas con diferente grado de intervención humana, aplicable a 

cualquier ecosistema con heterogeneidad espacial y con estabilidad ecológica, o 

que varíe poco en impacto humano identificable a escala de tiempo ecológico. 

 

La estimación del grado relativo de humanización utiliza fotografías aéreas, 

imágenes satelitales u otra información espacial que permita identificar conocer el 

nivel de humanización del área de estudio. La escala de trabajo puede ser relativa 

a las necesidades de análisis, al detalle que requiera el investigador o a la 

compatibilidad con otros análisis (Martínez-Dueñas, 2010).  

 

1.5.  ALGUNOS ESTUDIOS DE CASO BASADOS EN EL ÍNDICE DE 

HEMEROBIA 

A nivel internacional existen varios estudios; en el continente europeo, en Alemania 

en específico, es donde en mayor medida se han llevado a cabo este tipo de 

estudios. Kowarik (1988) usó el índice de Hemerobia para evaluar la influencia de 

las actividades humanas sobre los ecosistemas en el Oeste de Berlín. Steinhardt et 

al. (1999), con base en el uso de la tierra calcularon el Índice de Hemerobia para el 

registro y evaluación de un paisaje, el cual fue clasificado como α euhemerobia, 

60% de la superficie evaluada había sido excavada para propósitos de minería. 

También se observó una disminución en los asentamientos urbanos, debido la 

destrucción de viviendas por actividad minera. 

 

Bentrup et al. (2002) hicieron una evaluación del impacto del uso de la tierra basado 

en el concepto de Hemerobia, pero a diferencia de otros autores (Torres-Gómez et 

al., 2009; Kiedrzyński et al., 2014; Ortiz-Pérez, 2014) que utilizaron cinco o seis 

categorías de Hemerobia, utilizaron 11, además de un factor de caracterización 
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llamado Degradación de la Naturalidad Potencial, asignado a las categorías de 

Hemerobia. El enfoque de evaluación de impacto de uso de la tierra consistió de 

tres etapas: caracterización, normalización y ponderación.  

 

Walz y Stein (2014) aplicaron la fórmula del factor de Vegetación Natural Potencial 

(PNV concepto de Tüxen de 1956), además del Modelo Digital de Elevación (MDE) 

y la base de datos europea CORINE (CoORdination of INformation of the 

Environment) en paisajes de Alemania. Como resultado se obtuvo un valor de 3, lo 

que significa que esos paisajes son Mesohemeróbicos, pero también encontraron 

categorías oligo y β euhemeróbicas. En comparación con otros estudios que se 

basan en estudios de la vegetación, este método se basa en las valoraciones del 

uso de la tierra a nivel de paisaje y en clasificaciones detalladas de uso de la tierra.  

 

Csorba y Szilárd (2009) evaluaron el grado de transformación del paisaje por 

actividad humana en Europa Central; para un estudio de caso en Hungría. También 

utilizaron CORINE para identificar las categorías de uso de la tierra y el impacto 

humano sobre el paisaje. Se incluyeron 12 microrregiones del noreste de Hungría, 

donde se encontró que ocho de estas zonas son caracterizadas por β euhemerobia, 

en tres predomina oligohemerobia y sólo en una la α euhemerobia.  

 

Zechmeister y Moser (2001), consideraron la presencia de briofitas conforme a la 

intensidad de uso de la tierra en Austria, los autores refirieron cinco categorías 

intermedias de la clasificación de Hemerobia: oligo-, meso-, β eu-, α eu- y poli- 

hemerobia, mientras que las ausentes fueron a- y meta- hemerobia. Renetzeder et 

al. (2010), consideraron que el estudio de la biodiversidad, además de determinar 

los patrones de paisaje, es una herramienta útil para la evaluación de la 

sustentabilidad. La clasificación de desviación de la Hemerobia para Austria, resultó 

en cinco categorías: fuertemente negativa, ligeramente negativa, sin desviación, 

ligeramente positiva y fuertemente positiva; la aplicación de su clasificación es útil 

para proponer políticas ambientales de sustentabilidad y las acciones a efectuar 

dependerían de circunstancias particulares. 
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Kiedrzynski et al. (2014) estudiaron el uso histórico, vegetación actual y el IH en la 

evaluación ecológica de un río sobre un valle en rehabilitación, en Polonia. Las 

categorías de oligohemerobia y mesohemerobia, ocuparon casi la mitad del área de 

estudio (9% y 40%, respectivamente). 

 

Los estudios hechos en el continente americano, destacan los realizados por Stoll 

(2007, 2008) donde se evalúa el estado de conservación de los bosques húmedos 

de la Cordillera de Chile Central. Se encontró que el 65 % de las parcelas se ubica 

en un nivel “casi natural”, el 29 % fue clasificado como “natural”, y solamente un 6 

% como “seminatural”. Se concluye que el estado de la vegetación es 

semiconservado. 

 

Torres-Gómez et al. (2009) analizaron la estructura del paisaje en gradientes 

urbano-rurales en la cuenca del río Aysén, en Chile, y encontraron que la categoría 

que ocupa más del 70% es la uno (Ahemerobia); esto podría explicarse porque la 

cuenca se encuentra dentro del Sistema Nacional de Áreas Silvestres Protegidas 

del Estado (SNASPE), en un bosque nativo. Otra categoría considerablemente 

representada, con un 45%, fue la β euhemerobia (praderas y silvicultura). El Índice 

de Hemerobia disminuyó conforme las unidades de muestreo se alejaban del centro 

urbano.  

 

En Brasil, dos Anjos de Souza et al. (2011), mapean el impacto de las actividades 

humanas en una cuenca hidrográfica del río Boa Vista; reconocieron cuatro clases 

de Hemerobia: Ahemerobia, Oligohemerobia, Mesohemerobia y Euhemerobia, 

predominando la Mesohemerobia, debido a los pastizales y áreas agrícolas de la 

región.  

 

Martínez-Dueñas (2010), utilizó el IH en conjunto con el Índice Integrado Relativo 

de Antropización, en un sector del valle interandino del Río Cauca, en la meseta del 

Popayán, en Colombia. El análisis se basó en la interpretación de fotografías aéreas 

de la zona y en una evaluación a nivel de microhábitat.  
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Gutiérrez et al. (2013) estudiaron la recuperación de la parte baja de un bosque 

húmedo en la cuenca Mucujún, en Venezuela; usaron en conjunto los índices de 

paisaje y el Índice de Hemerobia, y encontraron que los bosques son 

mesohemeróbicos, es decir, presentan condición semi-natural.  

 

Espinosa-Rodríguez (2005) mencionó la importancia de incluir el concepto y 

clasificación de la Hemerobia para explicar procesos de edafogénesis para México; 

no obstante, se desconoce si hubo resultados al respecto. Marino et al., (2017) 

mostraron el estado de conservación de la vegetación de una cuenca hidrográfica 

en la Gran Sierra Plegada, Nuevo León; el resultado fue que la vegetación es 

afectada por un impacto antropógena, cuya magnitud se relaciona con un gradiente 

geográfico local por la presencia de un núcleo de actividad pecuaria dentro de la 

cuenca. El otro trabajo inédito tiene que ver con la naturalidad como objetivo turístico 

para las playas del Caribe Mexicano (Ortiz-Perez, 2014). 

 

Es pertinente reiterar que el Índice de Hemerobia mide el impacto humano sobre los 

ecosistemas (Stoll, 2007), mientras que la Huella Ecológica es un indicador del 

impacto ambiental generado por la presión del hombre sobre los recursos 

existentes, la cual se compara con la biocapacidad del planeta (Sanderson et al., 

2002). 

 

González-Abraham et al. (2015), refirieron la Huella Humana (Human Footprint HF) 

de México, y mencionan que más de la mitad del país (aproximadamente el 56%) 

tiene una HF baja, es decir, que más de la mitad del territorio mexicano mantiene 

su cobertura vegetal en buenas condiciones. Para el Altiplano Potosino, la HF es de 

1.32, lo que significa una cobertura vegetal en estado de conservación media, en 

comparación con los Desiertos Chihuahuense y Sonorense con HF baja= 0.53 y 

0.57, respectivamente; en cambio la Selva Alta Perennifolia de Los Tuxtlas tiene 

una HF alta= 4.74. 
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El estudio de la magnitud, dinámica y causalidad de los procesos de cambio de 

cobertura y uso de la tierra en México, es una tarea prioritaria, principalmente en las 

zonas secas que ocupan más de la mitad del territorio y que por limitaciones 

naturales, además de ser menos productivas que otras áreas del territorio, son en 

las que se recibe menos atención para su rehabilitación, conservación y 

sustentabilidad; faltan argumentos para apoyarlas, desde el punto de vista de la 

humanización y sus efectos, tanto a escala local como regional.  

 

El avance acelerado de la tecnología geoespacial, particularmente de los Sistemas 

de Información Geográfica, la Percepción Remota y su análisis automatizado en 

conjunto, permiten llevar a cabo una serie de aplicaciones automatizadas que hacen 

posible el estudio de problemas de índole socio-territoriales relacionados con el 

cambio de uso de la tierra, su dinámica y sus posibles causas.  

 

Torres-Gómez et al. (2009) aplicaron una adaptación del método tipo Ráster (o de 

imagen), el cual sugiere utilizar el INRA, los autores resaltaron la importancia de los 

análisis integrados de uso y cobertura de la tierra, y aplicaron el IH para analizar la 

estructura del paisaje a lo largo de gradientes urbano-rurales. Los procesos 

ecológicos no deben basarse sólo en aspectos urbanísticos, sino se debe tener en 

cuenta los procesos sociales, económicos, políticos y ambientales que se pueden 

identificar o analizar con enfoque de paisaje.  

 

Rocha de Freitas (2008) aplicó, con base en los fundamentos metodológicos del 

INRA, el IH. Con esto pudo establecer el impacto humano en la cuenca del Río 

Cara-Cara y analizar multitemporalmente la dinámica de ocupación y uso de la 

tierra. Lo que encontró fue un aumento de las áreas humanizadas y una reducción 

de las áreas menos humanizadas, y con ello un incremento de los conflictos 

ambientales. Y, como lo explicaron Renetzeder et al. (2010), la desviación de la 

Hemerobia también es un indicador adecuado para determinar la sustentabilidad o 

encaminar las políticas que coadyuven a su consecución. 
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La estructura del paisaje y las presiones humanas que le afectan, dependen en gran 

medida de la historia de la colonización y conocimiento de las sociedades humanas, 

las líneas de desarrollo establecidas, las políticas, los planes de uso y manejo del 

territorio. 

 

La principal ventaja de utilizar el Índice de Hemerobia, es que proporciona un 

esquema de trabajo independiente, que hace posible asignarle las categorías de 

Hemerobia que se consideren necesarias, basadas en el análisis dinámico y la 

descripción de los tipos de uso de la tierra. 

 

Debido a que todos los ecosistemas cambian a través del tiempo, todos estos 

conceptos: paisaje, ecología del paisaje, métricas del paisaje, percepción remota, 

SIG, fragmentación, gradientes urbano-rurales, cambio de uso de suelo, Índice de 

Hemerobia (IH), Índice Integrado Relativo de Antropización (INRA) y Huella 

Humana, son importantes para comprender la composición de las especies en un 

ecosistema  y saber cuántos individuos, biomasa, superficie o cubierta por cada 

especie cambian por distintas causas, además, de observar la tendencia y tasas de 

esos cambios.  

 

En resumen, el Índice de Hemerobia utiliza el grado de influencia humana detectable 

en un rodal como escala de análisis. Se basa en la comparación entre la vegetación 

actual y la vegetación natural potencial del área de investigación, según parámetros 

establecidos. Su aplicación requiere conocer ampliamente el entorno para hacer la 

evaluación más cercana a la realidad, desde analizar la fitosociología, el estado 

actual, el desarrollo histórico, las exigencias ecológicas y los disturbios actuales e 

históricos. 

 

Con base en lo anterior y en consideración a que existen políticas diversas para el 

uso y gestión del territorio, el usar el concepto de Hemerobia como paradigma para 

estudiar la estructura del paisaje de los piñonares del Altiplano Mexicano, ayudaría 

a caracterizar el paisaje. Este índice requiere complementarse con estudios 
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descriptivos de la vegetación y de los elementos económico-sociales considerados 

por el INRA. Con esto es posible analizar los procesos de transformación humana 

y sus consecuencias en el ordenamiento territorial, en la conservación de los 

ecosistemas y en el análisis de algunos conflictos ambientales. 

 

El Índice de Hemerobia aplicado al estudio de cambio de los piñonares de la zona 

seca del centro de México, también debe apoyarse en métodos cuantitativos del 

análisis espacial multitemporal. La Hemerobia como indicador del grado de 

humanización, ayudaría a encontrar opciones para conocer las limitaciones 

biogeofísicas del área, comprender la situación social que ayude a explicar el uso 

normal y excesivo de los recursos y, tratar en forma integral, las acciones que 

deberán implementarse para la conservación y para el manejo de la sustentabilidad; 

al considerar otros conceptos como sucesión, estados-transiciones-umbrales y 

temas de ética.  

 

1.6.  CONCLUSIONES 

La fragmentación forestal histórica y actual es un tema que preocupa, y cada vez 

es más importante y urgente proveer información entendible, confiable, de bajo 

costo, replicable y generada con métodos avanzados.  

 

A pesar de que el Índice de Hemerobia tiene décadas de haberse generado y de 

que se ha demostrado su utilidad en el estudio de los efectos de la actividad humana 

sobre los recursos naturales, en México no es muy conocido. 

 

Para las áreas forestales de las zonas secas de México, falta mucho trabajo por 

desarrollar, para poder así definir los procedimientos de evaluación de la 

fragmentación de la cubierta forestal. Por lo que el estudio del paisaje de estas 

zonas, y en particular de los piñonares mexicanos, mediante el Índice de 

Hemerobia, podría contribuir a definir los causales de la transformación espacial y 

temporal, siempre y cuando este índice se complemente con trabajo en campo que 

incluyan los componentes biológicos, económicos y sociales. 
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El Índice de Hemerobia mide cuantitativamente y de manera confiable cambios en 

el ecosistema, lo cual ayudaría en el análisis de la variación espacial y temporal de 

los paisajes forestales de los piñonares semiáridos de México, convirtiéndose en un 

indicador importante para el estudio del impacto de la actividad humana sobre estos 

ecosistemas como modelo y sus consecuencias en la sustentabilidad. 
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CAPÍTULO II. FRAGMENTACIÓN ESPACIO-TEMPORAL Y 

HEMEROBIA DE LOS PIÑONARES DE LA SIERRA SAN 

MIGUELITO, SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO 

 

2.1. RESUMEN 

La cobertura forestal desaparece a tasas aceleradas con pérdida significativa de la 

riqueza de especies. La constante transformación del paisaje es causada por 

actividades agrícolas, pecuarias, asentamientos humanos e industriales. Estas 

modificaciones en el uso de la tierra causan fragmentación de la masa forestal y la 

pérdida de la función e integridad ecosistémica. El análisis espacial de la 

fragmentación del bosque, junto con la evaluación diagnóstica de la hemerobia, 

estiman el cambio en la naturalidad del entorno; ambas evaluaciones se consideran 

elementos importantes para clasificar el grado de afectación del paisaje de las áreas 

piñoneras del Altiplano Potosino. El objetivo de esta investigación fue evaluar 

mediante fragmentación y hemerobia en escala regional con cotejo a escala local, 

los cambios espacio-temporales del paisaje y el estado de conservación de la 

vegetación de la Sierra San Miguelito, San Luis Potosí, México. El análisis espacial 

se concretó a 114 mil ha y la temporalidad del estudio incluyó los años 1981-2017. 

Se tomaron como base las imágenes de satélite de los sensores Landsat MSS, TM 

y ETM+, y el uso de clasificaciones supervisadas para determinar la cobertura de la 

vegetación y el índice de Hemerobia de los años 1981, 1990, 2000, 2011 y 2017, 

con el uso de Sistemas de Información Geográfica y de técnicas de 

geoprocesamiento. Como resultado de esta investigación, se obtuvo una 

clasificación de siete categorías de Hemerobia, con la cual fueron generados los 

mapas de acuerdo con los tipos de uso de la tierra. Dichas categorías fueron 

comparadas con el Coeficiente Kappa, método tradicional de valoración de la 

exactitud de la evaluación, para comprobar su precisión. En todos los escenarios tal 

precisión fue superior al 86%. Se observó que, contrario a lo esperado, la cobertura 

vegetal de la Sierra San Miguelito ha aumentado 3.5% en 36 años de observación. 

Se concluye que la Sierra de San Miguelito se clasifica como Oligohemeróbica, es 

decir, presenta un estado semiconservado, con moderado impacto humano, el cual 
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es más intenso en las zonas donde se llevan a cabo actividades forestales, agrícolas 

o pecuarias. Los resultados de esta investigación indican que el estado de 

conservación de los piñonares en la Sierra San Miguelito, con 30 mil 208 ha en el 

año 2017, es óptimo, condición que es observada sólo en las partes más altas de la 

Sierra, ya que en las partes bajas la falta de cubierta vegetal se refleja en una 

apariencia fisonómica desolada con altas tasas de erosión. Con el paso de los años 

hay un incremento en el número de fragmentos en toda la Sierra, es decir, que se 

requiere de acciones que resulten en su mejoría y así continuar con la recuperación 

de la cobertura vegetal natural de la misma. 

 

Palabras clave: actividades humanas, degradación, cobertura vegetal, imágenes 

satelitales Landsat, índice Kappa. 

 

2.2.  INTRODUCCIÓN 

México alberga una de las biotas más diversas del planeta; se ubica en el grupo de 

países “megadiversos” (Mittermeir et al., 1998). Los bosques templados secos de 

pino están representados por 55 especies nativas, 85% son endémicas (Perry, 

1991; Leyva et al., 2016). Los bosques de encino también son diversos, con 150 

especies, 30% de las cuales son endémicas (SEMARNAT, 2010). Los piñoneros 

(en especial Pinus del grupo Cembroides), se han distribuido y diversificado en las 

montañas de las zonas secas de México, debido a la heterogeneidad y aislamiento 

del paisaje, inclusive algunas especies son endémicas y tienen distribución 

restringida (Romero et al., 2014). 

 

La deforestación y la fragmentación de bosques son las principales amenazas para 

los ecosistemas. La deforestación disminuye la superficie total del hábitat natural, 

mientras que la fragmentación fracciona el hábitat original en diversos tamaños y 

grados de aislamiento (Ramírez, 2012). Ambos procesos pueden tener efectos 

negativos sobre la biodiversidad (Mas y Correa, 2000). 
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La fragmentación es el término que se utiliza para el análisis espacial del estado y 

los cambios de la cubierta vegetal. La fragmentación provoca el aislamiento entre 

hábitats y modifica las condiciones del medio, lo que ocasiona cambios en el 

régimen hidrológico, el microclima y la dinámica de poblaciones (McGarigal y 

Cushman, 2002), influye en el calentamiento global, en la reducción de la captura 

de carbono, en el cambio en las propiedades de los suelos, en el incremento del 

número de especies animales y vegetales en riesgo y en la reducción de hábitats o 

la pérdida de ecosistemas (Aguilar et al., 2000; Mas y Correa, 2000).  

 

El análisis de un hábitat fragmentado requiere conocer el número de fragmentos, 

tamaño, forma y grado de aislamiento (McGarigal y Cushman, 2002; Ramírez, 

2012). Los índices de paisaje permiten caracterizar en número, superficie, 

diversidad de elementos presentes en el área y el conjunto de parches que lo 

conforman, entre otros. Los índices de fragmentación a nivel del paisaje se calculan 

para una superficie dentro de la cual se supone que las condiciones son 

homogéneas (Mas y Correa, 2000). 

 

El análisis de la estructura espacial del paisaje incluye los índices o métricas, que 

relacionan patrones espaciales con procesos o funciones ecológicas (Turner, 2005; 

Altamirano et al., 2012). McGarigal y Cushman (2002) consignan que los índices de 

paisaje son algoritmos que cuantifican una determinada característica espacial a 

nivel de parche, clase o paisaje, lo cual es llevado a cabo en exclusiva con mapas 

categorizados que provienen, en su mayoría, de la clasificación de imágenes 

satelitales. La información satelital y la percepción remota, permiten estudiar la 

cubierta forestal y conocer su extensión con una visión regional, efectiva y a bajo 

costo (Mora, 2008).  

 

Una etapa fundamental de la clasificación de imágenes satelitales es el conocer la 

exactitud de la cartografía resultante. El método más utilizado es la matriz de 

confusión (Congalton y Green, 2009; Lillesand et al., 2008). En dicha matriz, las 

columnas se ocupan para las clases derivadas de la clasificación supervisada y las 
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filas para las clases de referencia. La diagonal de la matriz expresa el número de 

puntos de verificación correctamente clasificados o asignados a cada clase, 

mientras las marginales corresponden a errores de asignación (Vázquez-Quintero 

et al., 2013).  

 

Otro estimador del cambio en el paisaje es la hemerobia, concepto originalmente 

definido para expresar categorías de naturalidad (Jalas, 1955). La hemerobia, en la 

actualidad, aborda la modificación de la vegetación natural potencial por efecto de 

la influencia humana sobre los ecosistemas, analiza los grados de intervención, 

desde el estado menos modificado hasta aquéllos que inhiben el desarrollo al 

estado de equilibrio dinámico (Steinhardt et al., 1999; Machado, 2004). 

 

La hemerobia se ha utilizado para evaluar hábitats urbanos y agroculturales 

(Sukopp, 1976; Kowarik, 1988; Grabherr et al., 1998; Steinhardt et al., 1999). En 

fechas recientes, ha sido modificada y adaptada por diversos autores (Stoll, 2007, 

2008; Torres-Gómez et al., 2009; Gutiérrez et al., 2013; Kiedrzyński et al., 2014; 

Walz y Stein, 2014) para evaluar el impacto humano sobre los ecosistemas y las 

comunidades vegetales, incluidos los tipos de uso de la tierra. La estimación de 

hemerobia en la Gran Sierra Plegada en el estado de Nuevo León, abordada por 

Marino et al. (2017), presentó diversos grados de intervención humana, lo que 

califica al estado de conservación de la vegetación como subóptimo.  

 

La importancia de la Sierra San Miguelito, San Luis Potosí, radica en tener relicto 

de cobertura boscosa con una relativa cercanía a la zona urbana de la ciudad de 

San Luis Potosí, lo cual es esencial para el suministro de múltiples funciones 

ecosistémicas y otros usos (Leyva et al., 2016). Esta sierra es la única cuenca que 

aporta agua para varias comunidades y ejidos de sus alrededores (Braasch, 2012); 

además de que allí se encuentra la principal especie piñonera (Pinus cembroides 

Zucc.), el cual almacena el 50.25% de carbono conforme al volumen del espécimen 

(CONAFOR, 2008). Esta especie tiene una distribución reducida en el estado de 
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San Luis Potosí, menos del 1% de la cubierta forestal de la entidad (Leyva et al., 

2016).  

 

Los bosques de la Sierra están degradados a consecuencia del fuerte impacto de 

las actividades humanas: tala inmoderada, pastoreo extensivo y agricultura en 

terrenos no aptos para esa actividad (Huber-Sannwald et al., 2012). Además del 

cambio en el uso de la tierra para actividades productivas, el crecimiento de las 

zonas urbanas y rurales, más el crecimiento de la infraestructura, han ocasionado 

la degradación de la tierra, reducción de la cubierta vegetal y el cambio paulatino en 

la composición florística (CONABIO, 2009). La cubierta forestal es el primer factor 

asociado a la condición y cantidad de hábitat; el análisis de sus cambios representa 

un indicador para evaluar el estado y las tendencias de la fragmentación (Mora, 

2008). 

 

La protección de la naturaleza y de la diversidad biológica, hoy en día, son objetivos 

prioritarios para la ciencia, mediante la integración de varios campos de 

investigación para evaluar el estado de conservación (Stoll, 2007). Los objetivos de 

este trabajo son: Cuantificar la fragmentación de la Sierra San Miguelito ocurrida en 

un período de 36 años, analizar la estructura espacial de la cobertura vegetal actual 

con el fin de categorizar la hemerobia en los piñonares de la Sierra y estimar el 

estado de conservación de los piñonares. 

 

Las hipótesis que se proponen son: Existe relación directa entre el Índice de 

Fragmentación e Índice de Hemerobia, a mayor Fragmentación mayor será el Índice 

de Hemerobia. La clasificación de hemerobia será homogénea en toda la Sierra. En 

la actualidad se tiene mayor nivel de fragmentación con respecto al tiempo inicial. 

La hemerobia actual refleja alta intervención humana en los piñonares, en pastizales 

u otros ecosistemas de la Sierra San Miguelito.  
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2.3. MÉTODO 

2.3.1. Área de estudio 

La Sierra San Miguelito se ubica al suroeste del estado de San Luis Potosí, México, 

en la Provincia Meseta del Centro, comprende parte de los municipios de San Luis 

Potosí, Villa de Arriaga, Villa de Reyes y Mexquitic de Carmona. Se encuentra 

situada entre las coordenadas 21°47’56” y 22°16’30” Norte y 101°15’13” y 

100°54’50” Oeste (Figura 2.1), con un área forestal de 45 mil ha (Grupo Sierra San 

Miguelito A. C., 2009; Leyva et al., 2016). El área total de Sierra que se analiza en 

el presente estudio es de 114 mil ha.  

 

 
Figura 2.1. Ubicación del área de estudio. 

Fuente: Elaboración propia a partir de INEGI (2013) y USGS (2018). 
 

El clima es semiseco templado, más seco hacia el norte y más húmedo hacia el sur. 

La temperatura media anual varía entre los 12 y 18°C (Leyva et al., 2016). El 

material parental es ígneo, los suelos dominantes son Litosol, Regosol, Xerosol, 
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Feozem y Fluvisol, de textura media (INEGI, 2009a). La riqueza de especies en la 

Sierra San Miguelito es alta debido a que cuenta con diversos tipos de vegetación, 

desde chaparral, matorral desértico micrófilo y pastizal ubicados en la orilla de la 

Sierra (INEGI, 2009b), hasta piñonero asociado con encino (Quercus potosina Trel.) 

y los bosques de piñonero en masas puras (Pinus cembroides Zucc. y 

Pinus johannis Rob.-Pass.), localizados en la porción central y con mayor altitud de 

la Sierra (Grupo Sierra San Miguelito, A. C., 2009). 

 

2.3.2. Fragmentación 

Los efectos de los cambios en la estructura y funcionamiento de la superficie forestal 

de la Sierra San Miguelito, para el período comprendido entre 1981 y 2017, se 

evaluaron con las técnicas de análisis espacial.  

 

2.3.2.1. Uso y análisis de imágenes satelitales 

El análisis de la fragmentación espacio-temporal se hizo con dos componentes, 

primero se comenzó con la evaluación de las áreas con cobertura vegetal y 

posteriormente se hizo un análisis de los índices de fragmentación (número de 

parches, perímetro, Índice de diversidad de Shannon e Índice de diversidad de 

Simpson), de acuerdo con las características espaciales de las áreas con cobertura 

vegetal.  

 

Se utilizaron cinco subescenas Landsat con columna/fila de 25/40: Landsat 2 MSS 

(28 noviembre 1981), Landsat 5 MSS (16 marzo 1990), Landsat 7 ETM+ (19 de 

marzo 2000), Landsat 5 TM (21 enero 2011) y Landsat 8 (22 febrero 2017). Las 

imágenes fueron descargadas de la página del Servicio Geológico de los Estados 

Unidos (USGS, por sus siglas en inglés: https://earthexplorer.usgs.gov). El 

tratamiento de las imágenes se hizo con los software ArcMap 10.3 y ERDAS 

IMAGINE 2014, con las siguientes etapas: georreferenciación de imágenes; recorte 

del área de estudio; composición de bandas RGB (4, 3, 2); definición de cuatro 

clases de cobertura vegetal; clasificación supervisada, con 70 campos de 

entrenamiento por clase; verificación espectral; NDVI (Índice de Vegetación de 
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Diferencia Normalizada) y edición de mapas para presentación final a escala 

1:800,000.  

 

La definición de las clases temáticas y selección de sitios que representaron cada 

una de las clases, se basó en el conocimiento previo del área de estudio (puntos de 

reconocimiento en campo). Para cada clase temática se obtuvieron los valores 

espectrales y se definieron cuatro clases de cobertura vegetal de acuerdo a un 

intervalo de valoración asignado, el cual varía de 0 a 100%: sin cobertura vegetal 

(0%), poca (<50%), regular (60 - 80%) y mucha (80 - 100%), tal como se muestra 

en la Figura 2.2: 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.2. Clases de cobertura vegetal en el área de estudio. 

Fuente: Elaboración propia.  
 

La clasificación supervisada se hizo con el algoritmo de máxima verosimilitud 

(Lillesand et al., 2008). Este método se basa en seleccionar varios campos de 

entrenamiento donde se conoce con certeza el tipo de vegetación. Su uso se debe 

a su robustez, sencillez y rapidez, además se incluye en la mayoría de los 

programas de cómputo comerciales (Lu y Weng, 2007; Altamirano et al., 2012). La 

exactitud de la clasificación supervisada, derivada de una matriz de confusión, se 

obtuvo para las imágenes de las cinco fechas, para lo cual se seleccionaron en 

forma aleatoria 140 puntos. Mediante trabajo de campo se les asignó la clase 

temática a la que correspondían; estos puntos se consideraron como verdad terreno 

para la generación de la matriz.  

 

Sin cobertura  
(0 %) 

 

Poca cobertura  
(<50 %) 

 

Cobertura regular 
(60 – 80 %) 

 

Mucha cobertura 
(80 - 100 %) 

 



 
 

47 
 

El estadístico considerado como indicador fue el índice discreto multivariado Kappa, 

válido para un muestreo aleatorio simple (Congalton y Green (2009), que refleja la 

concordancia inter-observador e intenta delimitar el grado de ajuste debido sólo a la 

exactitud de la clasificación; prescinde del causado por factores aleatorios 

(Chuvieco, 2006; Lillesand et al., 2008). El índice Kappa puede tomar valores de 0 

a 1. Mientras más cercano a 1, mayor es el grado de concordancia inter-observador 

(Landis y Koch, 1977).  

 

El análisis de la información geoespacial se hizo con ayuda de los software ArcMap 

10.3 y la clasificación supervisada en ERDAS Imagine 2014. El análisis de los 

patrones de fragmentación del paisaje se llevó a cabo mediante el cálculo de índices 

de fragmentación (número de parches, perímetro, Índice de diversidad de Shannon 

e Índice de diversidad de Simpson), con el programa FRAGSTATS v4.2.1 

(McGarigal y Marks, 1995; McGarigal et al., 2012). 

 

2.3.2.2. Métrica de la fragmentación 

Se usaron los índices de paisaje más utilizados en el análisis de configuración 

espacial y fragmentación del paisaje (McGarigal y Marks, 1995; Jaeger, 2000; 

McGarigal y Cushman, 2002; Diversity Metrics, en línea): Número de Parches (NP), 

Perímetro (PERIM), Índice de diversidad de Shannon (Shannon´s Diversity Index 

SHDI) e Índice de diversidad de Simpson (Simpson´s Diversity Index SIDI). 

 

El Índice de diversidad de Shannon (SHDI) varía de 0 (poco fragmentado) a 1 (muy 

fragmentado). El Índice de diversidad de Simpson (SIDI) es la probabilidad de que 

dos puntos seleccionados al azar estén ubicados en parches de diferente clase. 

Varía entre 0 y 1; un valor igual a 0 significa que el paisaje contiene sólo un parche, 

es decir, que no hay fragmentación y cuando se acerca a 1 el número de parches 

(fragmentos) aumenta (Vázquez-Quintero et al., 2013). Para disminuir el efecto 

llamado “sal y pimienta”, el cual consiste de pixeles individuales pertenecientes a 

otras categorías en forma de salpicaduras sobre coberturas homogéneas (Lillesand 
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et al., 2008), se aplicó un suavizado utilizando un filtro de 3x3, con el cual se 

eliminan los píxeles aislados. 

 

2.3.3. Hemerobia 

2.3.3.1.  Método de evaluación 

Para la evaluación del estado de conservación de la cubierta forestal de la Sierra 

San Miguelito se siguen las descripciones e instrucciones propuestas por Stoll 

(2007), e incluye las fórmulas para el cálculo del valor de cada criterio, y al final, se 

genera el índice de Hemerobia. El Índice de Hemerobia se basa en ocho criterios 

(Cx) de composición y estructura de la cubierta vegetal: C1) Composición del estrato 

arbóreo; C2) Composición del estrato arbustivo y herbáceo; C3) Tipo de 

regeneración de especies arbóreas; C4) Uso de la vegetación; C5) Uso del entorno; 

C6) Estratificación; C7) Diversidad de especies del estrato arbóreo; y C8) Diversidad 

de especies de los estratos arbustivo y herbáceo (Stoll, 2007). 

 

2.3.3.2. Muestreo de vegetación y entrevistas 

Se muestrearon cuatro localidades: La Amapola, San Antonio, Mexquitic y El 

Saucillo, elegidas al azar por contar con bosque de pino piñonero. El registro en 

cada unidad de muestreo incluyó: coordenadas geográficas, altitud, pendiente y 

exposición. La caracterización de la vegetación se hizo mediante un conglomerado, 

consistente de cuatro cuadros de 625 m2 para la medición de árboles, equidistantes 

a 45 m (Figura 2.3), distribuidos en forma de “Y” invertida; dentro de esta unidad se 

incluyó un cuadro de 25 m2 y otro de 1 m2 para medir arbustos y herbáceas, 

respectivamente (CONAFOR, 2011).  

 

En la unidad de muestreo de 25 m por lado (625 m2) se midió y registró el arbolado 

(familia, género, especie), frecuencia y cobertura, considerando brotes, plántulas, 

árboles juveniles, maduros y muy maduros. En la unidad de  muestreo de 5 m por 

lado (25 m2), se midieron y registraron las especies arbustivas (familia, género, 

especie), frecuencia y cobertura. En la unidad de muestreo de 1 m2, se midieron y 

registraron las herbáceas (familia, género, especie), frecuencia y cobertura. 
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Figura 2.3. Forma de la unidad de muestreo que se utiliza en comunidades 

semiáridas (CONAFOR, 2011).  
Elaboración del diagrama: Guillermo-Gómez, M. A. 

 

El muestreo fitosociológico fue aplicado con el método semi-cuantitativo de Braun-

Blanquet (B-B). Se registró: 1) listado de especies según los estratos verticales 

encontrados en el rodal, 2) cobertura (B-B) de cada especie, 3) repoblación natural 

(brotes y plántulas de pino), y 4) presencia de disturbios (agricultura, pastoreo, 

deforestación, vientos, incendios, minería, contaminación). 

 

Se aplicaron 50 entrevistas semiestructuradas en las localidades de influencia del 

área de estudio, para recabar información sobre las actividades humanas, formas 

de intervención en el área, y así obtener información referente a los Criterios de 

evaluación 4 y 5: Uso de la vegetación y Uso  del entorno. Los entrevistados de 

preferencia tenían que practicar la recolecta de piñón. Se incluyeron preguntas 

sobre: a) datos generales del informante; b) superficie en hectáreas, de riego o 

temporal, tenencia; c) producción agrícola, cultivos establecidos, rendimientos, 

destino de la producción; d) producción pecuaria, número de cabezas de ganado, 

destino de la producción; e) explotación forestal, aprovechamiento de madera, leña 

o resina, tala de árboles, tipo de manejo forestal; f) aprovechamiento del piñón, 

recolecta, cosecha, venta, autoconsumo; g) actividades no agropecuarias ni 

forestales, como minería, acuacultura, elaboración de artesanías, industria, turismo 
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o alguna otra actividad; y finalmente, h) cambios en el paisaje al paso de los años. 

Para mayor detalle de las preguntas incluidas, ver el Anexo 1. 

 

2.3.3.3. Mapeo multitemporal de la hemerobia 

El cálculo del índice de hemerobia, implicó la ubicación geográfica de las parcelas 

en el mapa y a cada pixel se le asignó el índice de hemerobia correspondiente; se 

utilizaron las mismas cinco subescenas y el mismo tratamiento digital descrito en el 

apartado de fragmentación. La clasificación de Hemerobia se basó en siete 

categorías considerando un valor creciente (Stoll, 2007), las cuales fueron 

identificadas por el tipo de uso de la tierra observada en la imagen analizada.  

 

El cálculo de la Hemerobia según Stoll (2007), sólo fue aplicada al piñonar. Blume 

y Sukopp (1976), Sukopp (1976) y Torres-Gómez et al. (2009) deducen que ciertos 

tipos de usos de la tierra pertenecen a determinado índice de Hemerobia. De igual 

manera, Fu et al. (2006) mencionan que, para medir el estado de conservación o el 

grado de influencia humana en los ecosistemas, la hemerobia puede ser usada 

como sustituto de la intensidad de uso de la tierra. En estos casos se parte de un 

supuesto sobre el grado de intervención humana, y de acuerdo a la escala de esta 

metodología, el bosque de pino se posiciona en la Ahemerobia (sin hemerobia, sin 

intervención humana), y a las viviendas y a la zona urbana les corresponde la 

Metahemerobia (mayor intervención humana).  

 

La clasificación supervisada se llevó a cabo de acuerdo con las estadísticas 

espectrales de cada clase temática. Para generar el mapa hemeróbico de la Sierra 

San Miguelito, se utilizó información en formato ráster. Con los resultados se hizo 

un análisis univariado con base en: media, varianza, desviación estándar y 

coeficiente de variación por categoría hemeróbica a través de la valoración 

hemeróbica multitemporal.  
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2.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.4.1. Fragmentación 

2.4.1.1. Cobertura vegetal 

El análisis e interpretación de la información digital en cada escena (1981, 1990, 

2000, 2011 y 2017) permitió conocer la cobertura vegetal de la Sierra San Miguelito, 

y con la comparación espectral por época se conoció su evolución en los 36 años 

(Figura 2.4). La superficie en hectáreas en cada mapa, corresponde sólo a la 

cobertura vegetal >0.8 por año, que es la superficie correspondiente al área de 

piñonar, la cual varía entre 26 mil y 30 mil hectáreas, y su equivalencia en 

porcentaje. 

 

Con base en estos resultados, se aprecia que de 1981 a 1990 la cobertura forestal 

aumentó 2.3%. Una década después la superficie boscosa disminuyó el 2%. Para 

2011 sólo hubo un decremento de 0.2% y seis años después, en el 2017, la 

extensión de ésta aumentó 3.4%. Los cambios en la cobertura forestal en México 

fueron significativos entre 1993 y 2002 (CONABIO, 2009), período en el que 4.4 

millones de hectáreas se destinaron a otros usos o fueron reemplazadas por 

comunidades secundarias, a un promedio de 484 mil ha año-1 (Sánchez-Colón et 

al., 2008).  

 

Aguilar et al. (2000) mencionan que se tuvieron pérdidas de cobertura vegetal 

natural en México en 1998, resultado de los incendios que se presentaron durante 

ése año. Lo anterior puede explicar la disminución del 2% de la cobertura forestal 

en la Sierra San Miguelito de 1990 al 2000, como se menciona en el Estudio Técnico 

Justificativo del Grupo Sierra San Miguelito (2009) y de acuerdo a los pobladores 

del área, quienes mencionan que hubo un incendio muy fuerte hace poco menos de 

20 años en la Sierra San Miguelito, que se logró controlar gracias a la lluvia y a una 

fuerte granizada. 
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Figura 2.4. Cobertura vegetal en ha y su equivalencia en porcentaje en la 

Sierra San Miguelito en 1981, 1990, 2000, 2011 y 2017. 
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En general, en la Sierra San Miguelito, la cobertura forestal aumentó 3.5% de 1981 

al 2017, que equivale a un incremento de 3 mil, 991 ha en 36 años; esta 

recuperación se relaciona, como se menciona en Grupo Sierra San Miguelito (2009), 

con la disminución de la tala de árboles, aunque ocurre de manera clandestina pero 

en menor escala; tampoco se hace carbón, pues la ley lo prohíbe; el gas butano ha 

llegado hasta las pequeñas poblaciones, lo que evita el uso de leña; además, ya no 

hay actividad minera. 

 

Leyva (2014), consigna una disminución de 10.06% de la superficie de bosque de 

pino para la Sierra San Miguelito al pasar de 35.18% en 1975 a 25.12% en 1986. 

Para el año 1996, se registró un aumento del 9.83% respecto al año anterior, con 

un porcentaje de cobertura de 34.95%. En 2006 el bosque de pino presentó un 

incremento de 37.10% y en el año 2013 presentó un pequeño decremento en cuanto 

a superficie con un 36.89%. Es decir que de 1975 al 2013 (38 años), el bosque de 

pino en la Sierra San Miguelito tuvo un aumento de 1.71% en superficie.  

 

A partir de 1970, en la Sierra San Miguelito ha ocurrido una reducción de la tasa de 

deforestación (Braasch, 2012). De 1979 a 2009 se observaron alteraciones 

moderadas debido al cambio de uso de la tierra; los bosques disminuyeron en -1.6% 

en 30 años con base en el registro satelital, debido a la reducción de la población 

rural migrante y del aumento en el abandono de las tierras agrícolas, lo cual a 

mediano y largo plazo ha permitido la transición forestal mediante la sucesión 

vegetal en los terrenos marginales (Flores et al., 2008). 

  

Huber-Sannwald et al. (2012) mencionan que a escala regional para la Sierra San 

Miguelito la deforestación causó una disminución del -6.5% en los bosques de pino 

y encino entre 1979 y 2009 (30 años), aunque un aumento en la precipitación anual 

de 100 mm entre esos mismos años posiblemente compensó los efectos negativos 

de la deforestación sobre la productividad primaria. 
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Kepner et al. (2000) indican un cambio de cobertura forestal de -4.82% en la cuenca 

del Río San Pedro, Sonora, de 1973 a 1992 (19 años), las posibles causas son la 

rápida urbanización y la aceleración de la erosión hídrica y eólica. Manjarrez et al. 

(2015) estimaron una tasa de cambio de -5.7% de 1990 a 2012 (22 años), para el 

Desierto Chihuahuense, debido al pastoreo excesivo y al aumento del área de 

algunos cultivos de alto valor comercial como el nogal, el durazno y otros.  

 

Caso contrario a lo que se muestra en nuestra zona de estudio, donde no hubo 

tasas de cambio negativas, al contrario, la cobertura forestal aumentó 3.5% del año 

1981 al 2017 (36 años), esto podría deberse a la disminución en el número de 

habitantes en los alrededores de la Sierra, tal como lo refiere Medina et al. (2008) y 

como se mencionó en las entrevistas realizadas a los pobladores locales.  

 

Las actividades humanas en México, como en el resto del mundo, se han convertido 

en un factor de modificación y degradación que impacta la cobertura forestal, la 

biodiversidad, los procesos ecológicos y los servicios ecosistémicos. Este no es el 

caso para la Sierra San Miguelito en fecha reciente, ya que entre 1998 y 2002 existe 

reforestación al este de la Cañada del Lobo realizada por el Ejército Mexicano, la 

Secretaría de Ecología y Gestión Ambiental (SEGAM) y la Secretaría de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), promovidos por el Gobierno del 

Estado de San Luis Potosí; los resultados no fueron del todo satisfactorios, debido 

a las especies utilizadas, no todas aptas para sobrevivir en el suelo erosionado en 

que fueron plantadas, en las que la vegetación nativa sólo incluye garabatillo 

(Acacia sp.), algunas cactáceas y zacatales con pastoreo severo (Grupo Sierra San 

Miguelito, 2009).  

 

Las entrevistados indican que del 2000 a la fecha se han llevado a cabo trabajos de 

conservación de suelos y de reforestación con piñonero (Pinus cembroides Zucc.), 

nopal (Opuntia sp.) y maguey (Agave sp.), en varios ejidos ubicados en las laderas 

de la Sierra San Miguelito, con recursos de la Comisión Nacional Forestal 
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(CONAFOR), la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP) y con 

el apoyo y asesoría de técnicos en Microcuencas de San Luis Potosí.  

 

2.4.1.2. Índices de Fragmentación 

El análisis se hizo para un período de 36 años, con coberturas de 1981, 1990, 2000, 

2011 y 2017. Los resultados se muestran en el Cuadro 2.1. Se observa que sí 

ocurrió fragmentación evidente de 1981 a 2017, en 36 años los parches aumentaron 

a más del doble (30 mil, 672), sobre todo de 1990 a 2000. Con base en los 

resultados, se acepta la hipótesis de que en la actualidad se tenga mayor 

fragmentación con respecto al tiempo inicial, pues se observa un mayor número de 

fragmentos (parches) en 2017 que en 1981. 

 

Cuadro 2.1. Índices de Fragmentación de la Sierra San Miguelito en el periodo 
1981 a 2017. 

Tiempo 
Indicadores de  
Fragmentación 

Índices de 
Fragmentación 

Exactitud 

Año NP Perim (m)  SHDI   SIDI 
Índice 

Kappa 

1981 14,131 27,571,680 0.9757 0.8526 0.86 

1990 15,144 28,725,120 0.9841 0.8796 0.92 

2000 45,816 48,189,600 0.9846 0.8178 0.88 

2011 49,725 50,539,800 0.9793 0.7674 0.90 

2017 59,889 52,836,660 0.9997 0.9211 0.95 

NP: Número de parches; Perim: Perímetro; SHDI: Índice de diversidad de Shannon, SIDI: Índice de 
diversidad de Simpson. 

 

Tanto el crecimiento de la ciudad como de las poblaciones rurales han incidido, de 

manera importante, en los bosques de la Sierra San Miguelito, debido al 

aprovechamiento desmedido de madera en algunas áreas, el sobrepastoreo 

extensivo y la agricultura en terrenos no aptos, actividades que no causan mejorías 

en la economía de la mayoría de los habitantes, pero sí un deterioro en la capacidad 

funcional de la sierra (Grupo Sierra San Miguelito, 2009).  

 

Aunque la ley permite el uso de madera para autoconsumo de las poblaciones 

cercanas a la sierra, el problema principal es que la extracción no está regulada y 
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la tala excesiva origina problemas de erosión del suelo, pérdida de hábitat y 

fragmentación de la zona boscosa. Además, como mencionaron los entrevistados, 

otro de los problemas es la extracción furtiva de pinos para su venta en la época 

navideña.  

 

La menor fragmentación se tuvo en 1981, esto se observa en el número de parches 

(14 mil, 131) y, además, en el menor Índice de diversidad de Shannon (0.9757). Por 

el contrario, el mayor número de parches se presenta en 2017, con 59 mil, 889 

parches, e Índice de diversidad de Shannon, muy cercano a uno (0.9997), lo que 

indica que el paisaje está bastante fragmentado.  

 

Lo anterior se corrobora con la tendencia ascendente de los índices de Simpson y 

de Shannon, resultado de un incremento de la fragmentación. El índice de Shannon 

indica que en los periodos evaluados (1981, 1990, 2000, 2011 y 2017) hay 

incremento en el número de fragmentos por clase. Por otra parte, el índice de 

Simpson muestra que conforme avanza el tiempo existe una mayor diversidad 

paisajística.  

 

Es importante notar que el aumento considerable en el número de parches de 1900 

a 2000, en cierta medida puede ser resultado de la clasificación espectral, ya que 

es común la aparición del efecto llamado “sal y pimienta” (Lillesand et al., 2008), 

pero pueden quedar otros de mayor tamaño, los cuales el programa FRAGSTATS 

reconoce como parches.  

 

Vázquez-Quintero et al. (2013) evaluaron, con el uso de sensores remotos, la 

fragmentación ocurrida de 1974 a 2011 de los bosques templados en la 

microcuenca La Peña, del municipio de Pueblo Nuevo, Durango. El índice de 

fragmentación fue variable, es bajo en los primeros años (1974-1990) con valores 

de Simpson de 0.56 y 0.68, y más alto (0.72 y 0.89) para años recientes (2000-

2011). Estos valores son menores a nuestros resultados, índice de Simpson de 0.76 

y 0.92, lo que indica que el paisaje en la Sierra San Miguelito está más fragmentado.  
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El índice Kappa, entre 0.86 y 0.95, representa buena exactitud de la clasificación 

(Landis y Koch, 1977). El uso de este índice como parámetro de validez para mapas 

categóricos elaborados a partir de capas ráster, es una técnica bien definida (Loya 

et al., 2015), de hecho, Congalton y Green (2009) hacen una revisión exhaustiva al 

respecto. Para 1981 (Landsat 2, sensor MSS) se tuvo un índice Kappa de 0.86; este 

valor indica que la clasificación de la cubierta vegetal es 86% mejor que la esperada 

al azar. Para 1990 (Landsat 5, sensor MSS), 2000 (Landsat 7, sensor ETM+), 2011 

(Landsat 5, sensor TM) y 2017 (Landsat 8), este índice fue aún mayor, con valores 

de 0.92%, 0.88%, 0.90% y 0.95%, respectivamente, representando mayor exactitud 

de la clasificación espectral.  

 

Esta exactitud es similar a las obtenidas por otros autores (Mendoza et al., 2005; 

Vázquez-Quintero et al., 2013; Gil et al., 2015; Loya et al., 2015) con 87%, 88%, 

0.95 y 0.98%, respectivamente. En general, durante el periodo analizado resulta 

evidente el proceso de fragmentación de acuerdo a las métricas analizadas.  

 

2.4.2. Hemerobia 

Los resultados de la evaluación del estado de conservación de la Sierra San 

Miguelito con el método de Hemerobia, se resumen en el Cuadro 2.2, que incluyen 

los resultados provisionales por criterio y parcela, además del índice de Hemerobia 

(IH) por parcela y el promedio de todas las parcelas evaluadas. Dichas localidades 

(IH) se utilizaron como puntos de control para la clasificación supervisada. Para ello 

se consideraron siete categorías de Hemerobia, como se muestra en los mapas de 

la Figura 2.5.  

 

El 75 % de las parcelas tienen un índice de Hemerobia entre 3.8 y 4.0, clasifican 

como oligohemeróbicas y sólo un 6 % presentó un estado mesohemeróbico 

(seminatural). El promedio total fue de 3.8, lo que significa que en las parcelas 

muestreadas el estado de transformación de los piñonares corresponde a 

oligohemerobia, es decir, que el piñonar de la Sierra San Miguelito se conserva casi 

natural, condición que sólo se observa en las partes más altas de las montañas, ya 
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que en las partes bajas la falta de cubierta vegetal se refleja en una apariencia 

fisonómica desolada con altas tasas de erosión.  

 

Cuadro 2.2. Índice de Hemerobia de las localidades muestreadas por unidad 
de muestreo y promedio de cada una de ellas.  

Localidad La Amapola El Saucillo San Antonio Mexquitic 

UM 
CRITERIO 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

C1 3.0 3.5 4.3 3.0 3.5 3.8 4.0 3.8 2.8 3.0 3.0 2.8 3.0 2.8 3.5 2.8 

C2 5.0 4.0 2.0 3.0 5.0 3.0 3.0 4.0 4.0 4.0 4.0 5.0 3.0 2.0 4.0 3.0 

C3 0.8 1.8 2.2 2.8 0.2 0.3 0.7 0 0.3 1.5 1.2 1.1 2.3 0.2 0.2 1.3 

C4 4.0 3.0 4.0 3.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.0 3.0 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0 

C5 4.0 4.0 4.0 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 4.0 3.0 4.0 3.0 4.0 4.0 4.0 

C6 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

C7 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

C8 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

IH 4.0 3.9 3.9 3.9 4.1 3.9 4.0 4.0 3.8 3.8 3.6 4.0 3.7 3.4 3.8 3.8 

UM: Unidad de muestreo; C1: Composición del estrato arbóreo; C2: Composición del estrato 
arbustivo y herbáceo, C3: Tipo de repoblación; C4: Usos del bosque; C5: Usos del entorno; C6: 
Estratificación; C7: Diversidad de especies del estrato arbóreo; C8: Diversidad de especies del 
estrato arbustivo y herbáceo. IH: Índice de Hemerobia. 

 

Los piedemontes de la comunidad de La Amapola, fueron las áreas más alteradas 

por pastoreo de caprinos (Romero et al., 2014). En esta comunidad, la cubierta 

vegetal es usada por la fauna silvestre,  la recolección de piñón y la ganadería 

extensiva; en consecuencia, los disturbios se deben a dichas actividades (Romero-

Manzanares y García-Moya, 2002).  

 

La perturbación del ecosistema forestal en la Sierra San Miguelito se refleja en el 

deterioro de los sitios, el sesgo de la estructura poblacional de los piñonares, el 

reemplazo de especies en la composición florística y el cambio en la estructura de 

las comunidades (Romero-Manzanares y García-Moya, 2002). De igual manera, el 

crecimiento de la ciudad de San Luis Potosí y el poblado de Escalerillas, han 

cubierto zonas de piedemonte de la Sierra, por desarrollos inmobiliarios dirigidos a 

grupos de alto nivel adquisitivo, además de la construcción de obras de 

infraestructura y equipamiento urbano (Vázquez y Sigfrido, 2012). 
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Figura 2.5. Hemerobia de la Sierra San Miguelito en 1981, 1990, 2000, 2011 y 

2017. 
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Las áreas de bosque de encino (Quercus sp.), por estar en las partes bajas y medias 

de la Sierra y estar más cerca de las áreas urbanas, han tenido más perturbaciones 

naturales y humanas, a diferencia de los bosques de pino (Leyva et al., 2016), 

también el ganado, las cabras, en particular, ramonean esta especie, por ser más 

accesibles, por tener menores mecanismos de defensa y mayor calidad nutritiva 

(Braasch, 2012); mientras que los bosques de pino, se encuentran en las áreas más 

abruptas y de más difícil acceso.  

 

Ribeiro (2007) concluye que la causa de la degradación del suelo en La Amapola, 

S.L.P. es multicausal y responde a cuatro factores: 1) el mercado regional (precios 

de los productos agropecuarios); 2) el subsidio al campo, que implica la introducción 

de tecnología para el uso de la tierra, 3) la tenencia de la tierra que divide el paisaje 

en tierras de uso privado y uso público, lo que implica una perturbación distinta al 

sistema, y 4) el bajo nivel o falta de educación formal e informal, que repercute en 

la toma de decisiones sobre las actividades productivas del entorno.  

 

El Cuadro 2.3 muestra los índices de hemerobia predominantes en cuanto a 

superficie, el 4 y el 5, es decir β-euhemerobia y α-euhemerobia, corresponden a una 

hemerobia media, lo que indica que hay un moderado a fuerte impacto humano, 

sobre todo en las zonas donde se practican actividades agropecuarias.  

 

Cuadro 2.3. Superficie de hemerobia expresada en hectáreas en la Sierra San 
Miguelito.  
Código  Categoría 1981 1900 2000 2011 2017 

  
Superficie (ha) 

1 Ahemerobia 7,766 11,662 10,224 9,880 11,061 

2 Oligohemerobia 18,451 17,293 16,430 16,553 19,148 

3 Mesohemerobia 19,583 20,310 19,789 18,593 19,245 

4 β-euhemerobia 21,381 21,868 20,205 20,293 20,588 

5 α-euhemerobia 20,187 19,142 20,211 20,575 18,500 

6 Polihemerobia 16,856 15,345 17,037 16,959 16,492 

7 Metahemerobia 9,867 9,024 10,311 11,353 9,173 
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El Cuadro 2.4 muestra los análisis estadísticos del Cuadro 2.3: media, varianza, 

desviación estándar y coeficiente de variación por categoría hemeróbica.  

 

Cuadro 2.4. Análisis estadísticos de las categorías de Hemerobia. 

Categoría      Media          Varianza 
Desviación  
estándar 

Coeficiente de 
Variación (%) 

Ahemerobia 10,119 2,218,316 1,489 14.7 

Oligohemerobia 17,575 1,419,560 1,191 6.8 

Mesohemerobia 19,504 408,516 639 3.3 

β-euhemerobia 20,867 528,069 727 3.5 

α-euhemerobia 19,723 753,227 868 4.4 

Polihemerobia 16,538 488,025 699 4.2 

Metahemerobia 9,946 891,933 944 9.5 

 

La categoría β-euhemerobia tiene la media más alta, es decir, es la que ha 

predominado en la Sierra San Miguelito de 1981 a 2017; por lo tanto, se acepta la 

hipótesis de que la clasificación de hemerobia es homogénea en toda la Sierra, y 

se rechaza la hipótesis de que la hemerobia actual refleje alta intervención humana 

en los piñonares.  

 

La Ahemerobia es la que muestra mayor variabilidad, significa que es la que más 

ha cambiado con el tiempo, mientras que la Mesohemerobia es la que se ha 

mantenido constante en cuanto a su superficie, pues muestra menor variabilidad de 

datos. 

 

Lo anterior significa que el estado Ahemeróbico, el natural, se ha ido perdiendo en 

las áreas de mayor aprovechamiento debido a que la Sierra es propiedad ejidal en 

su mayor parte (DOF, 2010). Lo anterior a consecuencia del sobrepastoreo, sin 

planes de manejo, en particular hacia la cercanía de los poblados y en las partes 

bajas de las montañas colindantes con las planicies. Nuestros resultados 

concuerdan con varios autores (Romero y García, 1999; Romero-Manzanares y 

García-Moya, 2002; Huber-Sannwald et al., 2006; Braasch, 2012 y Leyva et al., 

2016), respecto a que el sobrepastoreo es uno de los causantes de la degradación 

del piñonar.  
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El resultado concuerda con lo consignado por Marino et al. (2017), quien obtuvo un 

índice de hemerobia de 4, en una microcuenca hidrográfica de uso pecuario, 

cubierta con bosque de pino-encino en Nuevo León. Las zonas con pérdida de 

cobertura vegetal presentaron características típicas de impacto por pisoteo de 

ganado.  

 

Se puede asegurar que el pastoreo no controlado es una de las actividades con 

mayor impacto para el mantenimiento de la cubierta vegetal en San Miguelito y otros 

entornos secos del país. Con el incremento del grado de Hemerobia, más difícil será 

el regreso del sistema a su estado natural, las transformaciones humanas se 

vuelven irreversibles y el sistema llega al umbral de no retorno (Romero y García, 

1999; Romero-Manzanares y García-Moya, 2002). 

 

Los principales impulsores del cambio de paisaje en las áreas de piñonares de 

México, son la producción extensiva de ganado, la deforestación y la aleatoriedad 

de las condiciones meteorológicas, unidas a condiciones ambientales restrictivas. 

El incremento de la población urbana sobre la rural, la apertura de vías de 

comunicación, minería y líneas de transporte, son las nuevas amenazas y los 

inductores del cambio en las comunidades de piñoneros, matorrales y pastizales de 

la región. 

 

El freno al cambio de uso de la tierra por expansión de la frontera agrícola y 

pecuaria, es necesario para empezar a controlar el problema de la fragmentación 

de los piñonares. Por otro lado, empezar a evaluar los servicios ambientales que 

ofrecen los ecosistemas naturales en las zonas aledañas, donde aún se tienen 

fragmentos de vegetación natural, es necesario para sensibilizar a la población de 

la pérdida de calidad y salud del ambiente con la fragmentación de los piñonares.  

 

Al final se rechaza la hipótesis de que existe una relación directa entre Índice de 

Fragmentación e Índice de Hemerobia, ya que al paso de los años la fragmentación 
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sí aumentó, pero la categoría β-euhemerobia es la que predominó en la Sierra de 

San Miguelito de 1981 a 2017.  

 

2.5. CONCLUSIONES 

Con base en la fragmentación de la cobertura vegetal y el índice de Hemerobia en 

la Sierra de San Miguelito, de 1981 a 2017 las áreas de bosque de pino, arbóreo o 

arbustivo, son las más conservadas debido a que se encuentran en las partes más 

altas, abruptas y de difícil acceso. 

 

El piñonar en la Sierra de San Miguelito, presenta condición Oligohemeróbica, lo 

cual significa que está semiconservado, y es indicador de que aún se encuentran 

fragmentos de bosque de pino y pino-encino en su estado natural. Los encinares 

son los que han tenido más perturbaciones naturales y humanas, asociado al 

aumento de las áreas de pastizal. 

 

Las áreas cercanas a las zonas urbanas y rurales, presentan condición 

Euhemeróbica, es decir, alejadas de lo natural, con un moderado a fuerte impacto 

humano. 

 

Es necesario el abordaje del problema de la interconexión de fragmentos y la 

necesidad de establecer corredores biológicos, como categoría de protección 

formal, si se quiere revertir el problema de fragmentación de la Sierra, o recuperar 

la cobertura vegetal natural de la misma.  

 

Los factores socio-económicos que influyen en el deterioro de los piñonares y que 

son determinantes para el cálculo del índice de hemerobia, son los usos del bosque 

y del entorno. Por ejemplo, transformar el bosque a actividad agrícola, mediante la 

tala y la quema de árboles que aceleran la degradación del suelo. 

 

La ganadería caprina es una de las principales actividades primarias en la Sierra de 

San Miguelito, lo que causa el deterioro de las comunidades naturales, modifica la 
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estructura de la comunidad vegetal y propicia la transformación del paisaje natural; 

la ganadería ovina y bovina tienen menor impacto. 

 

La deforestación es uno de los principales problemas debido a la construcción de 

vías de comunicación que atraviesan la Sierra San Miguelito, exponiéndola a la tala 

y a la extracción de cantera, degradan el entorno natural y propician que las tierras 

deforestadas se conviertan en pastizales para la ganadería extensiva. Además, en 

esta zona los lugareños practican la extracción de leña y de árboles de pino (P. 

cembroides) en época navideña en cantidades considerables. 

 

Las actividades humanas antes mencionadas impactan de forma negativa en los 

piñonares, las cuales generan beneficios socioeconómicos temporales, pero que a 

corto y mediano plazo impactan la productividad de los suelos, la biodiversidad de 

las especies forestales y la estructura natural del paisaje, e impiden la repoblación 

natural del rodal. 

 
La fragmentación y la pérdida del hábitat son resultado de las actividades del 

hombre, cuyos efectos recaen en la estructura y, por consecuencia, en la función 

ecosistémica del paisaje. La cartografía obtenida sirve de evidencia y base para 

proponer ordenamiento ecológico, establecer áreas naturales para conservación, 

entre otros. La Hemerobia resulta útil para comprender los cambios en el paisaje, el 

impacto de las actividades humanas y la pérdida de la naturalidad del paisaje; puede 

servir de base para gestionar políticas públicas y actividades en favor de la 

conservación y rehabilitación de los recursos naturales.  

 

Los mapas de la Figura 2.5, pueden consultarse para conocer la magnitud de la 

intervención del hombre en la vegetación actual de la Sierra de San Miguelito, o 

incluso para conocer el impacto de las actividades humanas en el pasado. Del 

mismo modo, se pueden elaborar este tipo de mapas para otros lugares, o incluso 

a nivel nacional, para diagnosticar el grado de intervención e impacto de la actividad 

humana; ello con la ayuda de instituciones que compilen o generen información de 

este tipo, para que sea el puente entre la academia, el gobierno y la sociedad, y que 
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promuevan la conservación y el manejo de la biodiversidad mediante acciones 

realizadas por la población local, la cual debe ser el actor central en este proceso.   
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CAPÍTULO III. FRAGMENTACIÓN ESPACIO-TEMPORAL Y 

HEMEROBIA DE LOS PIÑONARES DE LA SIERRA DE CATORCE, 

SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO 

 

        3.1. RESUMEN 

En cifras aproximadas, el 50% del territorio mexicano está cubierto por zonas secas 

y muy secas, las cuales tienen una gran riqueza de especies y comunidades 

vegetales. La evaluación del estado de conservación de la cubierta vegetal con 

indicadores espaciales es limitada, mientras que el impacto de las actividades 

humanas va en aumento. El objetivo de esta investigación fue evaluar mediante 

indicadores espaciales: fragmentación y hemerobia, los cambios espacio-

temporales del paisaje y el estado de conservación de la vegetación de la Sierra de 

Catorce, San Luis Potosí, México, una región de importancia minera en el pasado y 

actualmente de valor económico, basado en la actividad turística y en la venta de 

piñones. El área de estudio se limitó a 165 mil 660 ha y la temporalidad incluyó los 

años 1980 al 2017. A partir del análisis de imágenes satelitales Landsat MSS, TM y 

ETM+ de 1980, 1990, 2001, 2010 y 2017, utilizando Sistemas de Información 

Geográfica y técnicas de geoprocesamiento, se generaron los mapas de cobertura 

vegetal y Hemerobia, para un período de 37 años. Se obtuvo una clasificación de 

siete categorías de Hemerobia, con la cual fueron generados los mapas de acuerdo 

con los tipos de uso de la tierra. Para comprobar la precisión, los resultados fueron 

comparados con el Coeficiente Kappa, método de valoración de la exactitud de la 

evaluación. En todos los escenarios la precisión fue superior a 86%. En el caso de 

la cobertura vegetal, hubo un aumento de 6 mil 806.7 ha de 1980 a 2017, es decir, 

una ganancia de 4.1% en 37 años. La β-euhemerobia es la categoría con mayor 

superficie en la Sierra de Catorce, y la Metahemerobia es la menos representada. 

 

Palabras clave: cobertura vegetal, estado de conservación, Sistemas de 

Información Geográfica, Landsat, Fragstat. 
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3.2. INTRODUCCIÓN 

La escasa precipitación en las zonas secas de México, donde está localizado el 

Altiplano Potosino, propicia baja cobertura vegetal, organizada en forma de 

mosaicos en el paisaje; se observan áreas de moderada cobertura, suelos 

desnudos, pendientes suaves y prolongadas con sustrato arenoso y áreas de 

aluvión, por lo que es factible que a través de los gradientes ambientales (Marroquín 

et al., 1981) edáficos y climáticos, se generen los diversos patrones espaciales de 

distribución de la vegetación. 

 

Aunque pareciera que hay poca vegetación en las zonas secas, ellas contienen gran 

riqueza florística (Montaño y Monroy, 2014; De-Nova, 2018), pero también ocupan 

un lugar importante en cuanto a tasa de deforestación (Miranda-Aragón et al., 2012; 

Rosete-Vergés et al., 2014), lo que destaca la amenaza por diversos factores y 

actividades humanas, que incluso, han llevado a que esa región y todo México, se 

reconozca como “hotspot”, punto crítico para la conservación de la biodiversidad 

(Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 2011). Estas razones justifican la importancia 

de vigilar el estado de degradación y conservación de las áreas naturales e 

intervenidas, y conocer las causas que les motivan; con más razón, si hay 

restricciones ambientales como las del Altiplano Potosino.  

 

Los piñonares (bosques de Pinus, productores de piñón) son de gran importancia 

ecológica en las zonas secas del país, por ser proveedores de bienes materiales y 

servicios ecosistémicos (Rosas et al., 2015). Estos pinos son reconocidos por su 

amplia adaptación y resistencia a condiciones adversas, lo que les confiere un 

estatus de especies con potencial para la restauración ecológica (de los Ríos et al., 

2008). 

 

Entre los indicadores para estimar el efecto de la intervención humana en los 

paisajes ecosistémicos, destacan la fragmentación y la hemerobia.  
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3.2.1. Fragmentación 

La fragmentación divide el hábitat original en diversos tamaños y grados de 

aislamiento (Ramírez, 2012) y es el término que se utiliza para el análisis espacial 

del estado y los cambios de la cubierta vegetal. Provoca el aislamiento entre 

hábitats, lo que ocasiona cambios en la función ecosistémica, tanto del estado físico 

del ambiente como del biológico, por lo que modifican el régimen hidrológico, el 

macro y microclima, reduce la captura de carbono, cambian las propiedades de los 

suelos, disminuyen los hábitats, modifica la dinámica de poblaciones, pérdida de 

ecosistemas e incremento en el número de especies animales y vegetales en riesgo 

(Aguilar et al., 2000; Mas y Correa, 2000; McGarigal y Cushman, 2002). 

 

El análisis de un hábitat fragmentado requiere tener en cuenta el número de 

fragmentos, tamaño, forma y grado de aislamiento (McGarigal y Cushman, 2002; 

Ramírez, 2012).  

 

3.2.2. Hemerobia 

La hemerobia es un concepto originalmente definido para expresar categorías de 

naturalidad (Jalas, 1955). En la actualidad y a consecuencia de que el paisaje está 

más intervenido por las acciones humanas, la hemerobia se basa en la llamada 

vegetación natural potencial. La valoración del estado de hemerobia considera 

diferentes grados de intervención, desde el estado menos modificado (natural 

potencial) a los muy transformados (humanizados) que inhiben el desarrollo de las 

cubiertas vegetales al estado de equilibrio dinámico (Steinhardt et al., 1999; 

Machado, 2004).  

 

El concepto de hemerobia se ha utilizado para evaluar el impacto humano sobre los 

ecosistemas, las comunidades vegetales, incluidos los tipos de uso de la tierra, 

hábitats urbanos y agroculturales (Sukkop, 1976; Kowarik, 1988; Grabherr et al., 

1998; Steinhardt et al., 1999; Stoll, 2007; Stoll, 2008; Torres-Gómez et al., 2009; 

Gutiérrez et al., 2013; Kiedrzyński et al., 2014; Walz y Stein, 2014).  

 



 
 

76 
 

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) Cuantificar la fragmentación de la Sierra de 

Catorce, San Luis Potosí, ocurrida en un período de 37 años. 2) Analizar la 

estructura espacial de la cobertura vegetal actual con el fin de categorizar la 

hemerobia en los piñonares de la Sierra. 3) Estimar el estado de conservación de 

los piñonares. 

 

Las hipótesis proponen: 1) Que, si existe una relación directa entre Índice de 

Fragmentación y Categoría de Hemerobia, entonces se espera que a mayor 

fragmentación mayor Índice de Hemerobia. 2) Que en la actualidad exista un mayor 

nivel de fragmentación en los piñonares con respecto al tiempo inicial del estudio. 

3) Que, si la intervención humana en los piñonares ha sido severa, se reflejaría en 

un alto nivel de hemerobia en los piñonares de la Sierra de Catorce.  

 

3.3. MÉTODO 

3.3.1. Área de estudio 

Ubicada al norte del estado de San Luis Potosí, se encuentra la Sierra de Catorce, 

la cual se conoce principalmente por su historial minero (Zárate del Valle, 1982):  

- En 1778 se descubrieron las minas argentíferas del distrito Real de Catorce. 

- En 1780 se descubrieron los minerales del distrito argentífero de Real de 

Maroma y de la mina La Zaragoza. 

- A fines del Siglo XVIII se empezaron a trabajar los minerales de los distritos 

Tierras Negras y Santa María de la Paz.  

 

El área total considerada en este estudio incluye tanto la Sierra de Catorce como 

sus piedemontes y planicies adyacentes, la cual se aproxima a 165,660 ha. Esta 

unidad orográfica se localiza en la porción suroriental del Desierto Chihuahuense, 

en la zona noreste del Altiplano Potosino-Zacatecano, al norte del estado de San 

Luis Potosí (González et al., 2007). Está limitada por los paralelos 23°16’46’’ y 

23°49’12’’ Norte y los meridianos 100°37’08’’ y 101° 0’0’’ Oeste (Figura 3.1).  

 



 
 

77 
 

 
Figura 3.1. Ubicación del área de estudio. 

Fuente: Elaboración propia a partir de INEGI (2013) y USGS (2018). 
 

El intervalo altitudinal en la Sierra de Catorce varía de 1,800 msnm en el Valle de 

Wadley a 3,060 msnm en Cerro del Barco (Zárate del Valle, 1982). El clima se 

clasifica, según el sistema de Köppen modificado por García et al. (1985), dentro 

del grupo de los secos o áridos BS o BW, con lluvias escasas e irregulares de 

preferencia de verano, precipitación media anual de 306.4 mm, dentro del subtipo 

BS1kw(x´); es decir, semiseco templado, con verano cálido y con porcentaje de 

precipitación invernal mayor a 10.2, temperatura media anual entre 12 y 18°C, 

temperatura del mes más cálido mayor que 18 °C y temperatura del mes más frío 

entre -3 y 18°C. 

 

Los suelos del área son someros, debido a los procesos de intemperización, 

transporte y sedimentación. Los suelos más desarrollados son los del grupo de los 

Xerosoles, relacionados con climas muy secos áridos, caracterizados por la 
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presencia de sales; destacan los Litosoles, que se caracterizan por su poca 

profundidad (Ortiz, 2010).  

 

Según la clasificación de vegetación propuesta por Rzedowski (1965) para el estado 

de San Luis Potosí, los tipos de vegetación típicos son: encinar, pinar, cedral, 

encinar arbustivo, matorral submontano, matorral desértico roesetófilo, matorral 

desértico micrófilo, matorral crasicuale y zacatal. De acuerdo con Granados-

Sánchez y Sánchez-González (2003), los tipos de comunidades vegetales de la 

Sierra de Catorce y áreas circunvecinas, con base en la fisonomía de las especies 

son: matorral desértico micrófilo-matorral espinoso, matorral desértico micrófilo, 

matorral desértico micrófilo-matorral desértico rosetófilo, matorral desértico 

rosetófilo, matorral desértico rosetófilo-chaparral, matorral desértico rosetófilo-

piñonar, matorral crasicaule-matorral desértico rosetófilo-chaparral, encinar 

arbustivo-piñonar, piñonar-encinar arbustivo y piñonar-encinar arbustivo-chaparral. 

 

3.3.2. Fragmentación 

La dinámica de cambio en la superficie vegetal de la Sierra de Catorce se evaluó en 

un período de 37 años, entre 1980 y 2017, con el uso de Sistemas de Información 

Geográfica y técnicas de geoprocesamiento, para conocer los efectos de los 

cambios en la estructura y funcionamiento del paisaje.  

 

3.3.2.1. Uso y análisis de imágenes satelitales 

El análisis de la fragmentación espacio-temporal de la Sierra de Catorce se hizo 

utilizando dos componentes. En primer lugar, se llevó a cabo la evaluación de las 

áreas con cobertura vegetal, y después un análisis de los índices de fragmentación 

(número de parches, área, perímetro, Índice de diversidad de Shannon e Índice de 

diversidad de Simpson), de acuerdo con las características espaciales de las áreas 

con cobertura vegetal.  

El análisis espacial de la fragmentación, se basó en cinco subescenas Landsat con 

columna/fila de 28/44: Landsat 2 MSS (09 octubre 1980), Landsat 5 TM (16 marzo 

1990), Landsat 7 ETM+ (01 noviembre 2001), Landsat 5 TM (17 octubre 2010) y 
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Landsat 8 (20 octubre 2017). Las imágenes Landsat fueron descargadas de la 

plataforma del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en 

inglés: https://earthexplorer.usgs.gov).  

 

El tratamiento de las imágenes fue mediante el software ArcMap 10.3 y ERDAS 

IMAGINE 2014, con las siguientes etapas: georreferenciación de imágenes; recorte 

del área de estudio; composición de bandas RGB (4,3,2); definición de cuatro clases 

de cobertura vegetal; clasificación supervisada, con 70 campos de entrenamiento 

por clase; verificación espectral; NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada) y edición de mapas para su presentación final a escala 1:800,000.  

 

La definición de las clases temáticas y selección de sitios representativos de cada 

clase, se basó en el conocimiento previo del área de estudio (puntos de 

reconocimiento en campo). Para cada clase temática se obtuvieron los valores 

espectrales y se definieron cuatro clases de cobertura vegetal de acuerdo a un 

intervalo de valoración asignado, el cual varía de 0 a 100% (Figura 3.2): sin 

cobertura vegetal (0%), poca (<50%), regular (60 - 80%) y mucha (80 - 100%). 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.2. Clases de cobertura vegetal en el área de estudio. 

Fuente: Elaboración propia.  
 

La clasificación supervisada se hizo con el algoritmo de máxima verosimilitud 

(Lillesand et al., 2008). Este método se basa en seleccionar varios campos de 

entrenamiento donde se conoce con certeza el tipo de vegetación. Su uso se debe 

a su robustez, sencillez y rapidez (Lu y Weng, 2007; Altamirano et al., 2012).  

Sin cobertura  
(0 %) 

 

Poca cobertura  
(<50 %) 

 

Cobertura regular 
(60 – 80 %) 

 

Mucha cobertura 
(80 - 100 %) 

 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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La exactitud de la clasificación supervisada, derivada de una matriz de confusión, 

se obtuvo para las imágenes de las cinco fechas; se seleccionaron en forma 

aleatoria 140 puntos. La definición de las clases temáticas se basó en el 

conocimiento previo del área de estudio (puntos de reconocimiento en campo), con 

verificaciones de los puntos en Google Earth y con la imagen Landsat más reciente 

(2017). Estos puntos se seleccionaron en forma aleatoria, se les asignó la clase 

temática a la que correspondían y se consideraron como verdad terreno para la 

generación de la matriz. 

 

El estadístico considerado como indicador de la precisión espectral fue el índice 

discreto multivariado Kappa, válido para un muestreo aleatorio simple (Congalton y 

Green, 2009), refleja la concordancia inter-observador e intenta delimitar el grado 

de ajuste debido sólo a la exactitud de la clasificación, prescinde del causado por 

factores aleatorios (Chuvieco, 2006; Lillesand et al., 2008). El coeficiente Kappa 

varía de 0 a 1, mientras más cercano a 1, mayor es el grado de concordancia inter-

observador (Landis y Koch, 1977).  

 

El análisis de la información geoespacial se hizo en ArcMap 10.3 y la clasificación 

supervisada en ERDAS Imagine 2014. El análisis de los patrones de fragmentación 

se llevó a cabo mediante el cálculo de índices de fragmentación (número de 

parches, perímetro, Índice de diversidad de Shannon e Índice de diversidad de 

Simpson), con el con el programa FRAGSTATS v4.2.1. (McGarigal y Marks, 1995; 

McGarigal et al., 2012).  

 

3.3.2.2. Métrica de la fragmentación 

Se usaron los índices de paisaje más utilizados en el análisis de configuración 

espacial y fragmentación del paisaje (McGarigal y Marks, 1995; Jaeger, 2000; 

McGarigal y Cushman, 2002; McGarigal et al., 2012, Diversity Metrics, en línea):        

Número de Parches (NP), perímetro (PERIM), Índice de diversidad de Shannon 
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(Shannon´s Diversity Index SHDI) y el Índice de diversidad de Simpson (Simpson´s 

Diversity Index SIDI). 

 

El Índice de diversidad de Shannon (SHDI) varía de 0 a 1. Los valores cercanos a 

0 indican que el ecosistema está menos fragmentado, y conforme se acerca a 1 

dicha fragmentación aumenta. El Índice de diversidad de Simpson (SIDI) es la 

probabilidad de que dos puntos seleccionados al azar estén ubicados en parches 

de diferente clase. Varía entre 0 y 1, cuando es igual a 0 significa que el paisaje 

contiene un solo parche, es decir, que no hay fragmentación, y cuando se acerca a 

1 el número de parches (fragmentos) aumenta (Vázquez-Quintero et al., 2013). 

 

El efecto llamado “sal y pimienta” consiste de pixeles individuales pertenecientes a 

otras categorías en forma de salpicaduras sobre coberturas homogéneas (Lillesand 

et al., 2008); para disminuir este efecto, se aplicó un suavizado usando un filtro de 

3x3, con el cual se eliminan los píxeles aislados. 

 

3.3.3. Hemerobia 

3.3.3.1. Método de evaluación 

La evaluación del estado de conservación de la cubierta vegetal de la Sierra de 

Catorce, se sustentó en las descripciones de los procedimientos utilizados por Stoll 

(2007), e incluye las fórmulas empleadas para el cálculo del valor de los criterios de 

evaluación y la forma de cálculo del Índice de Hemerobia. Los ocho criterios (Cx) 

para la evaluación están basados en la composición y estructura de la cubierta 

vegetal: C1) Composición del estrato arbóreo; C2) Composición del estrato 

arbustivo y herbáceo; C3) Tipo de repoblación de especies arbóreas; C4) Uso de la 

vegetación; C5) Uso del entorno; C6) Estratificación; C7) Diversidad de especies 

del estrato arbóreo; y C8) Diversidad de especies de los estratos arbustivo y 

herbáceo (Stoll, 2007). 
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3.3.3.2. Muestreo de vegetación y entrevistas 

Se muestrearon tres localidades de la Sierra de Catorce, elegidas al azar por contar 

con bosque de piñonero: Vigas de Coronado, San Antonio de Coronado y Maguey 

Mocho. En cada unidad de muestreo se registró: coordenadas geográficas, altitud, 

pendiente y exposición. La caracterización de la vegetación se hizo mediante un 

conglomerado, consistente de cuatro cuadros, equidistantes a 45 m. Los cuadros 

se distribuyeron en forma de “Y” invertida para todas las unidades de muestreo 

(CONAFOR, 2011), como se muestra en la Figura 3.3. 

 

 
Figura 3.3. Forma de la unidad de muestreo utilizadas en comunidades 

semiáridas (CONAFOR, 2011).  
Elaboración del diagrama: Guillermo-Gómez, M. A. 

 

Cada cuadro estuvo constituido por tres unidades de muestreo (UM) jerárquicas de 

625 m2, 25 m2 y 1 m2 de superficie. La primera UM fue una de 25 m por lado (625 

m2), en la que se midió y registró el arbolado (familia, género, especie), frecuencia 

y cobertura; brotes, plántulas, árboles juveniles, maduros y muy maduros. En la UM 

de 5 m por lado (25 m2), se registraron y midieron las arbustivas (familia, género, 

especie), frecuencia y cobertura. En la UM de 1 m2, se cuantificaron las herbáceas 

(familia, género, especie), frecuencia y cobertura. El muestreo fitosociológico se 

realizó con base en el método semi-cuantitativo de Braun-Blanquet (B-B). Se 

registró: 1) listado de especies por estrato vertical del rodal, 2) cobertura (B-B) de 
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cada especie, 3) repoblación natural (brotes y plántulas de pino), y 4) presencia de 

disturbios (agricultura, pastoreo, deforestación, vientos, incendios, minería, 

contaminación). 

 

Se aplicaron 50 entrevistas semiestructuradas en las localidades de influencia del 

área de estudio, para recabar información sobre las actividades humanas, formas 

de intervención en el área y para  obtener la información referente a la evaluación 

de los Criterios 4 y 5: Uso de la vegetación y Uso del entorno. Los entrevistados de 

preferencia tenían que practicar la recolecta de piñón. Se incluyeron preguntas 

sobre: a) datos generales del informante; b) superficie en hectáreas, de riego o 

temporal, tenencia; c) producción agrícola, cultivos establecidos, rendimientos, 

destino de la producción; d) producción pecuaria, número de cabezas de ganado, 

destino de la producción; e) explotación forestal, aprovechamiento de madera, leña 

o resina, tala de árboles, tipo de manejo forestal; f) aprovechamiento del piñón, 

recolecta, cosecha, venta, autoconsumo; g) actividades no agropecuarias ni 

forestales, como minería, acuacultura, elaboración de artesanías, industria, turismo 

o alguna otra actividad; y finalmente, h) cambios en el paisaje al paso de los años. 

Para mayor detalle de la encuesta aplicada, consultar el Anexo 1.  

 

3.3.3.3. Mapeo multitemporal de la hemerobia 

El cálculo del Índice de hemerobia en las comunidades muestreadas, implicó la 

ubicación geográfica de las parcelas en el mapa; a cada cada pixel se le asignó el 

índice de hemerobia correspondiente. Incluyó las mismas cinco subescenas y el 

mismo tratamiento digital descrito en el apartado de fragmentación. La clasificación 

de Hemerobia se basó en siete categorías identificadas por un valor creciente (Stoll, 

2007), las cuales fueron identificadas por el tipo de uso de la tierra observada en la 

imagen analizada. 

 

La clasificación de Hemerobia según Stoll (2007) sólo fue aplicada al piñonar. Blume 

y Sukopp (1976), Sukopp (1976) y Torres-Gómez et al. (2009) deducen que ciertos 

tipos de usos de la tierra pertenecen a determinado índice de Hemerobia. De igual 
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manera, Fu et al. (2006) mencionan que para medir el estado de conservación o el 

grado de influencia humana en los ecosistemas, la hemerobia puede ser usada 

como sustituto de intensidad en los usos de la tierra. En estos casos se parte de un 

supuesto del grado de la intervención humana, y de acuerdo a la escala de esta 

metodología, al bosque de pino se le ubicó en la Ahemerobia (sin hemerobia, sin 

intervención humana), y a las viviendas y la zona urbana les corresponde el grado 

de Metahemerobia (mayor intervención humana).  

 

La clasificación supervisada se hizo de acuerdo con las estadísticas espectrales de 

cada clase temática. Para generar el mapa hemeróbico de la Sierra de Catorce, se 

utilizó información en formato ráster. Los resultados permitieron llevar a cabo un 

análisis univariado, considerando: media, varianza, desviación estándar y 

coeficiente de variación por categoría hemeróbica.  

 

3.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.4.1. Fragmentación 

3.4.1.1. Cobertura vegetal 

El análisis e interpretación digital de cada escena (1980, 1990, 2001, 2010 y 2017), 

dio como resultado la tendencia en la cobertura vegetal de la Sierra de Catorce para 

un lapso de 37 años (Figura 3.4). La superficie en hectáreas en cada mapa, 

corresponde sólo a la cobertura vegetal >0.8 por año, que es la superficie 

correspondiente al área de piñonar, la cual varía entre 37 mil y 40 mil hectáreas, y 

su equivalencia en porcentaje. 

 

Las estimaciones de la cobertura vegetal de la Sierra de Catorce, indican que de 

1980 a 1990 hubo un aumento de 1% en la cobertura vegetal. Diez años después 

la superficie boscosa aumentó un 2.1%. Para 2010 hubo un decremento del 2.7%, 

y siete años después, en el 2017, la extensión de ésta aumentó un 3.7%.  
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Figura 3.4. Cobertura vegetal en ha y su equivalencia en porcentaje en la 

Sierra de Catorce de los años 1980, 1990, 2001, 2010 y 2017. 
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El incremento de cobertura vegetal de 1980 a 2017 en la Sierra de Catorce fue del 

4.1%, es decir, un aumento de 6,806.7 ha en 37 años. Esta recuperación de la 

cobertura podría estar relacionada con el declive de la minería en los alrededores 

de la Sierra, cuando la compañía Restauradora de las Minas de Catorce, S.A. de 

C.V., dejó de trabajar a partir de 1998 (Barrera, 2012). Aunado a esto, en el 2010, 

el rechazo a la explotación de los yacimientos de plata del distrito minero de la Sierra 

de Catorce, detonó la formación de movimientos sociales antimineros, lo que 

provocó que todas las concesiones mineras fueran suspendidas (Álvarez, 2007).  

 

Desde mediados del siglo XX, surgió el turismo como actividad alternativa a la 

minería, con recorridos a caballo y en vehículos todo terreno llamados “Willys”, para 

mostrar los atributos del paisaje y los vestigios que hacen remembranza a tiempos 

pasados, narrando la historia del lugar con relatos de la cosmovisión de la cultura 

antigua y reciente (Barrera, 2012). Real de Catorce atraviesa un periodo de auge 

turístico, en parte, debido a su certificación como Pueblo Mágico, otorgado por la 

Secretaría de Turismo (SECTUR) en 2001. El turismo de naturaleza afecta menos 

al área forestal porque es una actividad no destructiva en comparación con la 

minería.  

 

3.4.1.2. Índices de Fragmentación 

El análisis se hizo para un período de 37 años, con coberturas de 1980, 1990, 2001, 

2010 y 2017. Los resultados se muestran en el Cuadro 3.1: 

 

Cuadro 3.1. Índices de Fragmentación de la Sierra de Catorce en el periodo 
1980 a 2017. 

Tiempo Indicadores de Fragmentación Índices de Fragmentación Exactitud 

Año NP Perim (m) SHDI SIDI Índice Kappa 

1980 19,966 36,312,678 0.9455 0.8299 0.83 

1990 39,407 49,691,344 0.9576 0.8365 0.88 

2001 69,714 69,923,379 0.9592 0.8376 0.90 

2010 71,895 72,035,400 0.9512 0.8333 0.85 

2017 87,900 87,067,650 0.9516 0.8343 0.93 
NP: Número de Parches; PERIM: Perímetro en metros; SHDI: Índice de diversidad de Shannon, 
SIDI: Índice de diversidad de Simpson. 
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Se observa que hubo una fragmentación evidente, con un aumento de 67 mil 934 

parches de 1980 a 2017. Con base en estos resultados, se acepta la hipótesis de 

que en la actualidad se tiene mayor nivel de fragmentación con respecto al tiempo 

inicial, pues se observa mayor número de fragmentos (parches) para el año 2017 

que en 1980.  

 

Existen diversos factores que han fragmentado de la vegetación en la Sierra de 

Catorce, por ejemplo los conflictos por la propiedad que entre el poblado de Real de 

Catorce y los ejidos circundantes, pues parte del territorio es propiedad ejidal y los 

ejidatarios han empezado a vender terrenos sin restricciones de uso de suelo 

(Salazar-González, 2013). 

 

El problema se agrava por la entrega de al menos 22 concesiones por la Secretaría 

de Economía a la empresa canadiense First Majestic Silver, para explotar las minas 

argentíferas y construir una carretera para sacar su producción. En 2007, en 

Catorce había 53 concesiones vigentes con un área de 30 mil 778 ha, donde el 16% 

están en el polígono de la reserva de Wirikuta (zona sagrada del pueblo indígena 

Wirrárika, conocido comúnmente como huicholes). En el 2013, el número de 

concesiones abarcó casi el 70% de la región minera y en gran parte del polígono, 

que atenta en contra del Programa de Manejo del Área Natural Protegida de 

Wirikuta y el cual no menciona cómo gestionar la actividad minera (Medellín, 2003). 

 

La destrucción o alteración de los piñonares por la deforestación, fuego y 

sobrepastoreo, trae consigo la destrucción o desaparición de las especies 

características, como lo mencionan Giménez y González (2011), donde los aclareos 

efectuados en la comunidad para obtención de leña y madera provocan la aparición 

de elementos rosulados y micrófilos, procedentes de las comunidades del matorral 

xerófilo vecino con el que colinda en las cotas bajas.  

 

De acuerdo con los entrevistados, la explotación de la yuca (Yucca sp.) continúa de 

forma incipiente y es utilizada como combustible y alimento, así como la candelilla 
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(Euphorbia antisyphilitica Zucc.) y la lechuguilla (Agave lecheguilla Torr.). En 

Estación Catorce también se aprovecha la madera de mezquite (Prosopis sp.) para 

la fabricación de muebles, mientras sus vainas son utilizadas como alimento para 

ganado. La leña sigue utilizándose en varias localidades, en particular la de pino 

piñonero, encino y mezquite. 

 

Un hecho indicativo de la desaparición de la vegetación primaria en la Sierra de 

Catorce, como lo menciona la SEDUVOP (2006), es la presencia de la gobernadora 

(Larrea tridentata (DC.) Coville), especie que se establece al eliminar la vegetación 

primaria. La vegetación secundaria, característica por el matorral desértico micrófilo 

dominado por gobernadora, tiende a dominar en Estación Catorce y Estación 

Wadley.  

 

Aunque parece que la deforestación masiva de los bosques de Real de Catorce 

ocurrió en el pasado, y que en la actualidad se trata de subsanar con programas de 

reforestación, la presión a las comunidades vegetales de esta zona aún se ejerce 

por la obtención de fibra de lechuguilla y el pastoreo de caprinos. Una presión de 

tipo selectivo es la recolección de cactáceas como peyote o biznagas para consumo 

y venta a turistas (SEDUVOP, 2006). 

 

Los cambios en la flora atribuidos al sobrepastoreo, han conducido al reemplazo de 

los pastizales naturales por matorrales leñosos, que como lo han demostrado 

Yeaton y Flores-Flores (2006), la pérdida de pastizales en el norte del Altiplano 

Potosino de cerca del 1% en los últimos 35 años, ha dado lugar al establecimiento  

invasor de Larrea tridentata, y especies de los géneros Acacia, Mimosa, Prosopis y 

Opuntia.  

 

3.4.2. Hemerobia 

La evaluación del estado de conservación de la Sierra de Catorce a través de la 

Hemerobia, se consigna en el Cuadro 3.2. Se presenta el Índice de Hemerobia (IH) 

por parcela y como promedio de todas las unidades de muestreo evaluadas.  
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Cuadro 3.2. Índice de Hemerobia de las localidades muestreadas por unidad 
de muestreo y promedio de cada una de ellas.  

Localidad Vigas de Coronado San Antonio de 
Coronado 

Maguey Mocho 

             UM   
                                
CRITERIO 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
1 

 
2 

 
3 

 
  4 

C1 3.8 4.3 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.8 

C2 4.0 3.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 5.0 

C3 0.4 1.5 1.2 0.8 2.9 3.4 0.3 1.5 4.2 4.4 3.6 4.7 

C4 4.0 3.0 4.0 3.0 4.0 4.0 4.0 4.0 5.0 4.0 5.0 4.0 

C5 4.0 5.0 4.0 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

C6 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

C7 4.0 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 5.0 

C8 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

IH 3.8 4.0 3.8 3.7 4.0 4.1 3.7 3.8 4.4 4.3 4.3 4.7 

UM: Unidad de Muestreo; C1: Composición del estrato arbóreo; C2: Composición del estrato 
arbustivo y herbáceo, C3: Tipo de repoblación; C4: Usos del bosque; C5: Usos del entorno; C6: 
Estratificación; C7: Diversidad de especies del estrato arbóreo; C8: Diversidad de especies del 
estrato arbustivo y herbáceo; IH: índice de Hemerobia. 
 
 

El 58% de las parcelas muestreadas tienen un índice de Hemerobia mayor o igual 

a 4.0, es decir, clasifican como oligohemeróbicas. El promedio general fue de 4.0, 

lo que significa que el piñonar de la Sierra de Catorce se conserva casi natural. 

Cabe señalar que esta condición se observa sólo en las partes más altas de la 

Sierra, que es donde se hicieron los muestreos, ya que en las partes más bajas la 

falta de cubierta vegetal solo muestra tierras degradadas con altas tasas de erosión.  

 

Estos resultados concuerdan con los estudios hechos por Stoll (2008) quien evalúa 

el estado de conservación de los bosques húmedos de la Cordillera de Chile 

Central; encontró que el 65 % de las parcelas se ubican en un nivel “casi natural”. 

Concluye que el estado de conservación de la vegetación es semiconservado. 

 

Marino et al. (2017) refieren que obtuvieron un índice de hemerobia de 4 en una 

microcuenca hidrográfica de uso pecuario, cubierta con bosque de pino-encino en 

la Gran Sierra Plegada del estado de Nuevo León. Las zonas con pérdida de 

cobertura vegetal presentaron características típicas de impacto por pisoteo de 

ganado.  
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Los resultados del Cuadro 3.2, junto con los puntos de reconocimiento en campo y 

el conocimiento previo del área de estudio, sirvieron de base para generar una 

clasificación supervisada del área de estudio (Figura 3.5). Con base en lo anterior 

fueron identificadas siete categorías de hemerobia.  

 

La categoría predominante de hemerobia, es decir, la que posee la mayor superficie 

por hectárea en la Sierra de Catorce en los años 1980 a 2017, es la β-euhemerobia, 

lo cual indica que hay un moderado a fuerte impacto humano (Cuadro 3.3). 

 

Cuadro 3.3. Superficie de hemerobia expresada en hectáreas en la Sierra de 
Catorce.  

Código  Categoría 1980 1990 2001 2010 2017 

  Superficie (ha) 

1 Ahemerobia 18,243 14,494 16,001 11,656 16,191 

2 Oligohemerobia 19,049 24,471 26,423 26,285 27,908 

3 Mesohemerobia 27,658 30,307 32,223 32,542 32,552 

4 β-euhemerobia 37,831 34,745 32,845 34,808 34,066 

5 α-euhemerobia 36,364 31,431 29,956 30,807 29,762 

6 Polihemerobia 20,452 22,497 20,823 21,570 19,010 

7 Metahemerobia 6,058 7,729 7,404 7,993 6,173  

 

En el Cuadro 3.4, se muestran los análisis estadísticos del Cuadro 3.3: media, 

varianza, desviación estándar y coeficiente de variación por categoría hemeróbica: 

 

Cuadro 3.4. Análisis estadísticos de las categorías de Hemerobia. 

Categoría Media Varianza 
Desviación 
estándar 

Coeficiente  
de Variación (%) 

Ahemerobia 15,317 5,969,071 2443 16.0 

Oligohemerobia 24,827 11,919,292 3452 13.9 

Mesohemerobia 31,057 4,478,990 2116 6.8 

β-euhemerobia 34,859 3,383,653 1839 5.3 

α-euhemerobia 31,664 7,353,971 2,712 8.6 

Polihemerobia 20,870 1,693,519 1,301 6.2 

Metahemerobia 7,071 806,525 898 12.7 
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Figura 3.5. Hemerobia de la Sierra de Catorce de los años 1980, 1990, 2001, 

2010 y 2017. 
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La categoría β-euhemerobia es la que posee menor variabilidad y es la que está 

presente en mayor superficie en la Sierra de Catorce en el periodo de 1980 al 2017, 

lo que indica que hay un moderado impacto humano (Cuadro 3.3). Por lo tanto, se 

acepta la hipótesis de que la clasificación de hemerobia es homogénea en toda la 

Sierra, y se rechaza la hipótesis de que la hemerobia actual refleja alta intervención 

humana en los piñonares. La Ahemerobia es la categoría con mayor variabilidad en 

sus datos, es decir, que es la categoría que más ha fluctuado con el paso del tiempo.  

 

A nivel internacional, diversos estudios se han hecho con el uso del índice de 

hemerobia, y se han obtenido diversos resultados, por ejemplo, Steinhardt et al. 

(1999) realizaron una evaluación del paisaje, el cual fue clasificado como α-

euhemerobia, una categoría menor con respecto a lo encontrado en el área de 

estudio.  

 

Csorba y Szilárd (2009) calcularon el grado de transformación del paisaje por 

actividad humana, para 12 microrregiones del noreste de Hungría; encontraron que 

ocho son β-euhemeróbicas, tres son oligohemeróbicas y sólo una es α-

euhemeróbica, es decir, que en promedio estas microrregiones se encuentran en el 

mismo grado de intervención humana que en nuestra zona de estudio.  

 

Torres-Gómez et al. (2009), analizaron la estructura del paisaje en gradientes 

urbano-rurales en la cuenca del río Aysén, en Chile, y encontraron que la categoría 

que ocupa más del 70% es la Ahemerobia, quizá porque la cuenca se ubica dentro 

del Sistema Nacional de Áreas Silvestres Protegidas del Estado; otra categoría 

representada con amplitud al igual que en nuestra área de estudio, fue la β-

euhemerobia. 

 

dos Anjos de Souza et al. (2011), hicieron un mapeo en Brasil sobre el impacto de 

las actividades humanas en una cuenca hidrográfica del río Boa Vista, en la que 

predomina la Mesohemerobia, debido a los pastizales y áreas agrícolas de la región. 

Gutiérrez et al. (2013), analizaron la recuperación de la parte baja de un bosque 
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húmedo en la cuenca Mucujún, en Venezuela, y encontraron que los bosques 

presentan condición mesohemeróbica. En ambas áreas de estudio, la condición que 

predominó fue la semi-natural, es decir, una condición mucho más conservada que 

nuestra área de estudio. 

 

La hipótesis de que exista una relación directa entre Índice de Fragmentación e 

Índice de Hemerobia, no se acepta, aunque al paso de los años la fragmentación sí 

aumentó, la categoría β-euhemerobia es la que predominó en la Sierra de Catorce 

de 1980 a 2017.  

 

Este tipo de investigación nos da una idea clara sobre el estado actual de los 

piñonares en la Sierra de Catorce, también permite conocer el estado en el que se 

encontraban en el pasado, y vemos que, en la práctica, no ha cambiado mucho, que 

aunque ha habido fragmentación, la vegetación natural se ha conservado.  

 

En términos prácticos, esta información es posible implementarla en el país, 

mediante los mapas de Hemerobia. Estos mapas podrían consultarse cuando se 

quiera conocer la magnitud de la intervención del hombre en la vegetación actual 

de la Sierra de Catorce, pero también si ésa intervención causaría daños a futuro o 

no, o incluso conocer el impacto de las actividades humanas en el pasado en dicha 

región.  

 

3.5.  CONCLUSIONES 

A partir de 1990, los bosques y matorrales situados en la Sierra presentan cierta 

recuperación, gracias a que son comunidades vegetales con una gran tolerancia a 

condiciones adversas como la sequía, las heladas y los suelos pobres.  

 

Para el periodo estudiado, el piñonar de la Sierra de Catorce se conserva casi 

natural, es decir, presenta la condición oligohemeróbica.  
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Las comunidades humanas aledañas y la zona urbana son β-euhemeróbicas, lo que 

significa moderado a fuerte impacto humano. 

 

El problema fundamental que afecta a la Sierra de Catorce es el cambio de uso de 

la tierra para la agricultura y la ganadería extensiva; también la tala, la extracción 

de leña, la quema de árboles, el agotamiento de los suelos, el uso ineficiente del 

agua, entre otros.  

 

La ganadería caprina extensiva y sin plan de manejo, es una de las principales 

actividades en la Sierra de Catorce, lo que causa el deterioro en las comunidades 

naturales; modifica la estructura de la comunidad vegetal transformando el paisaje 

natural. La ganadería ovina y bovina tiene menor impacto por estar presentes en 

pequeña escala.  

 

Las actividades antropógena antes mencionadas afectan de forma negativa a los 

piñonares; generan ganancias y beneficios socioeconómicos temporales, pero a 

corto y mediano plazo disminuyen la productividad de los suelos, afectan la 

biodiversidad de las especies forestales y la estructura natural del paisaje, lo que 

impide la repoblación de la comunidad forestal.  

 

La Sierra de Catorce posee recursos naturales importantes, entre otros, una lista 

extensa de especies vegetales que son utilizadas a escala local y regional. El 

conocimiento del estado actual de los piñonares y su relación con los factores del 

medio, es uno de los pilares para fundamentar cualquier programa de conservación 

y aprovechamiento de estos recursos naturales. 

 

La tala inmoderada de los bosques de pino y encino, la introducción de especies 

exóticas, la inefectividad de los programas de reforestación y otras observaciones 

fueron expresadas por los lugareños en las entrevistas; también se mencionó la 

carencia de estudios de factibilidad de aprovechamiento de especies maderables y 

no maderables en la región. Para esto, es necesaria la recuperación de actividades 
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tradicionales de uso forestal, así como llevar a cabo adecuados programas de 

aprovechamiento, ya que algunas actividades forestales se han convertido en un 

riesgo para la flora y fauna de la Sierra.  

 

Es posible que en un futuro cercano las actividades minero-metalúrgicas que aún 

se desarrollan en la Sierra de Catorce y en las áreas de influencia, incrementen la 

contaminación de los ecosistemas. Los procesos de perturbación relacionados con 

las mismas, pueden convertirse en una fuente importante de problemas si no son 

atemperados con oportunidad. 
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DISCUSIÓN GENERAL 

 

La Sierra San Miguelito y la Sierra de Catorce tienen la misma categoría de 

Hemerobia, es decir, son β-euhemeróbicas, con un moderado a fuerte impacto 

humano. La Sierra de Catorce presenta un paisaje más fragmentado, con 67 mil 

934 fragmentos del año 1980 al 2017, mientras que la Sierra San Miguelito presentó 

45 mil 758 fragmentos de 1981 a 2017. Un probable causal de esta diferencia, 

podría ser que el área de análisis que abarcó la Sierra de Catorce es mucho mayor.     

 

A futuro, en la zona que tendríamos que estar más alerta es la Sierra de Catorce, 

ya que su paisaje es el más fragmentado en el mismo periodo de tiempo que en la 

Sierra San Miguelito; esto podría ser debido a su historial minero.  Es difícil revertir 

la β-euhemerobia a una condición Ahemeróbica, porque el daño ya está hecho, pero 

podemos minimizar estos impactos negativos con prácticas forestales, como la 

reforestación con nopal y maguey, para proteger el suelo de la erosión; o con 

pláticas de educación ambiental y sobre cómo colectar el piñón, pues es una de las 

principales actividades que se realizan sin el conocimiento adecuado de cómo 

hacerlo y que a la larga también afecta a los piñonares.  

 

Este tipo de información podría dirigirse a la Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), ya que es una institución que 

genera inteligencia sobre nuestro capital natural, sirve de puente entre la academia, 

el gobierno y la sociedad, promueve que la conservación y manejo de la 

biodiversidad se sustente en acciones llevadas a cabo por la población local, la cual 

debe ser un actor central en ese proceso. Posee información geográfica donde se 

puede consultar, visualizar y descargar cartografía temática  generada a diferentes 

escalas; además, fue concebida como una organización de investigación aplicada, 

promotora de investigación básica, que compila y genera información sobre 

biodiversidad, desarrolla capacidades humanas en el área de informática de la 

biodiversidad y es fuente pública de información y conocimiento accesible para toda 

la sociedad (https://www.gob.mx/conabio).  

https://www.gob.mx/conabio
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CONCLUSIÓN GENERAL 

 

La estimación y el uso del Índice de Hemerobia, han servido para incorporar el 

efecto de la intervención humana y su influencia sobre los piñonares de las 

Serranías del Altiplano Potosino, algo que hasta ahora no había sido evaluado a 

través de cambios del paisaje ni categorización de las intervenciones humanas en 

la zona.  

 

A diferencia de otros indicadores de transformación del paisaje, el Índice de 

Hemerobia fue buen indicador porque incluye los datos registrados en las unidades 

de muestreo, es decir, el conocimiento del estado actual de los piñonares, así como 

su relación con los factores del medio; además, estos datos recabados en campo 

fueron vertidos en un mapa, lo cual sirve de evidencia y base para proponer 

ordenamientos ecológicos, establecer áreas naturales para conservación y 

aprovechamiento de estos recursos naturales. 

 

La inclusión de los estudios socioeconómicos permitió conocer la influencia directa 

de la población local sobre los piñonares y sobre su entorno, así como la realidad 

existente en las comunidades de los alrededores de las sierras, o al menos una 

parte de ellas.  

 

La extrapolación de la información en espacio y tiempo es una ventaja porque 

permite conocer la magnitud de la intervención del hombre en ambas sierras, tanto 

en la actualidad como en el pasado. 

 

Una de las principales limitaciones al usar el Índice de Hemerobia, es el amplio 

conocimiento previo requerido para realizar la evaluación con este método, ya que 

se necesita información detallada sobre: las perturbaciones históricas y actuales, la 

clasificación fitosociológica y las exigencias ecológicas del lugar de muestreo y de 

cada comunidad evaluada.  
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ANEXOS 

 

ANEXO 1. Formato de las entrevistas semi-estructuradas realizadas en la 
Sierra San Miguelito y en la Sierra de Catorce 

 
DATOS GENERALES 
La siguiente encuesta tiene la finalidad de recabar datos para identificar las 
principales actividades y uso de los recursos naturales en la región, para una 
investigación del Colegio de Postgraduados. Le agradeceríamos mucho que 
dedicara unos minutos a responder las siguientes preguntas. Los resultados serán 
confidenciales y de uso exclusivo para la investigación. 
 
Nombre del informante: 
________________________________________________________________ 
 
Municipio: _________________________   Localidad: _____________________ 
 
Edad (años): __________     Género: Masculino ____   Femenino  ____    
 
Sabe leer y escribir: Sí ____    No  ____        Nivel de estudios: ______________ 
 

1. ¿Cuánto tiempo lleva viviendo aquí? 
 

2. ¿Cuántas personas viven en esta vivienda? 
 
 
SUPERFICIE 

3. ¿Cuántas hectáreas tiene en total? 
 

4. ¿Cuántas hectáreas son suyas? ¿Tomadas en renta? ¿Prestadas o alguna 
otra forma? 
 

5. ¿Cuántas hectáreas son ejidales? ¿Comunales? ¿Propiedad privada? 
¿Públicas (Federales, estatales o municipales)? 
 

6. ¿Cuántas hectáreas son de riego? 
 

7. ¿Cuántas hectáreas son de temporal? 
 

8. ¿Cuántas hectáreas tienen sólo pastos naturales? 
 

9. ¿Cuántas hectáreas tienen bosque? 
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PRODUCCIÓN AGRÍCOLA 

10. Durante este año, ¿qué cultivos se sembraron? 
- Maíz grano 
- Frijol 
- Sorgo grano 
- Soya 
- Arroz 

- Cebada 
grano 

- Avena 
forrajera 

- Algodón 
- Trigo 

- Ajonjolí 
- Cártamo 
- Garbanzo 
- Otros 

¿Cuáles? 

 
11. ¿Cuántas hectáreas? 

 
12. ¿Se sembraron mezclados o intercalados? 

 
13. ¿Cuál fue la cantidad cosechada (ton, kg)? 

 
14. ¿Se vende toda o parte de la producción agrícola? 

 
 
PRODUCCIÓN PECUARIA 

15. ¿Cuántas cabezas de ganado tiene? 
 

16. ¿Cuántas se encuentran sólo en pastoreo? 
 

17. ¿Cuántas están solo en corral o establo? 
 

18. ¿Maneja o cuida reses ajenas? ¿En qué proporción con relación a las que 
son de su propiedad? 
 

19. ¿Cuáles de los siguientes animales tiene? ¿Cuántos? 
- Chivos, chivas 
- Borregos 
- Caballos 

- Mulas 
- Burros 

 
20. ¿Al ganado menor lo lleva a pastorear al monte, o lo tiene en corral? 

 
21. ¿Vende todo o parte de sus animales? 

 
22. ¿Qué tipo de manejo aplica en sus potreros? Es decir, ¿hace rotaciones del 

ganado por fecha y cantidad de animales? 
 

23. ¿Está cercado su potrero? 
 

24. ¿Tiene aguajes? 
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EXPLOTACIÓN FORESTAL 

25. Durante este año, en sus terrenos ¿se cortaron árboles para madera, 
postes, leña o carbón? ¿Cuántas por hectárea? 
 

26. ¿Qué árboles se cortaron?  
- Pino ¿de cuál? 
- Encino ¿de cuál? 

- Enebro 
- Otro 

 
27. ¿Cuánto se cortó? ¿Cuántos por hectárea? 

 
28. En los terrenos arbolados, ¿se acostumbra? 
- Reforestar 

- Controlar plagas 
- Aclarear 

- Seleccionar los árboles para 
corte 

- Quemar 
 

29. En estos terrenos, ¿se recolecta? 
- Resina 
- Leña 
- Lechuguilla 

- Candelilla 
- Piñón 

 
30. Lo que se produce, ¿se vende o es para autoconsumo? 

 
 

APROVECHAMIENTO DE PIÑÓN 
31. ¿Hace recolecta de piñón? 

 
32. ¿De cuál? ¿De almendra rosa o blanca? 

 
33. ¿Cómo le llaman a los árboles según el piñón que dan? 

 
34. ¿En qué época del año cosecha? 

 
35. ¿Cuál es la cantidad recolectada por árbol, superficie y año? 

 
36. ¿Es para autoconsumo o para su venta? 

 
37. Si lo vende, ¿a quién se lo vende? 

- A sus vecinos 
- Intermediarios 
- Mercado local 

- Mercado estatal 
- Mercado nacional  
- Exportación 

 
38. ¿Lo vende pelado o con cáscara? 

 
39. ¿A cómo lo da? Es decir, ¿a qué precio el kg, costal (de cuántos kg) o cuál 

es su unidad de medida? 
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40. ¿Desde hace cuánto tiempo recolecta piñón? 
 

41. ¿Cuántas personas se dedican a la recolección? 
 

42. ¿Están organizados para la cosecha o cada uno cosecha cuando quiere? 
 

43. ¿Había más árboles y piñones antes o hay más ahora? 
 

44. ¿Cómo ha cambiado la cosecha con los años? Es decir, ¿es constante la 
producción o ha cambiado entre años? 
 

45. ¿Era más fácil la recolecta antes o ahora? ¿mayor distancia para la 
recolecta? ¿menor cantidad? 
 

46. ¿Son del mismo tamaño los piñones? Es decir, ¿ha disminuido su tamaño 
con el paso del tiempo? 
 

47. ¿Ha disminuido su calidad, su sabor, con el paso del tiempo? 
 

48. ¿Cómo lo consume? 
- Cocido 
- Frito 
- En conserva 
- Como botana 

- En bebidas como curados de 
pulque 

- Otras formas ¿Cuáles?

 
 
ACTIVIDAD NO AGROPECUARIA NI FORESTAL 

49. En sus terrenos, ¿realiza otras actividades como? 
- Extracción de materiales 
- Minería 
- Acuacultura 
- Artesanía 

- Industria 
- Turismo 
- Otra actividad 

 
 
OTROS CAMBIOS EN EL PAISAJE 

50. De 20 o 50 años a la fecha, ¿han hecho?: 
- Caminos 
- Carreteras 
- Vías 
- Empresas 
- Estaciones de radio 

- Torres de microondas 
- Asentamientos humanos 
- Otras obras ¿Cuáles? 

 

  
 
 

Muchas gracias por su participación en este estudio!!! 
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