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RESUMEN. Durante los altimos 30 afos, la expansion del cultivo de Agave tequilana Weber var. azul
para la produccion de tequila ha transformado los ecosistemas de la subprovincia Altos de Jalisco. El
objetivo fue evaluar la pérdida de ecosistemas forestales y la reduccion del potencial de almacenamiento
de carbono derivadas de la expansion de plantaciones de Agave tequilana. Se realizé6 un andlisis
multitemporal mediante la clasificacion supervisada de imagenes de alta resolucion con Quantum GIS
3.36.0. Se identifico una pérdida de 423 683 ha de vegetacion primaria, equivalente al 26.63 % del area
de estudio, distribuida en nueve tipos de vegetacion. El bosque de pino-encino present6 la mayor
reduccion (221 860 ha; 52.36 %), seguido de la selva baja caducifolia. La pérdida estimada del potencial
anual de almacenamiento fue de 35476 689 Mg C, lo que evidencia el impacto ambiental de la expansion
del cultivo sobre los ecosistemas forestales regionales.

Palabras clave: Agricultura, biodiversidad, almacenamiento de carbono, erosion, produccién de
tequila.

ABSTRACT. Over the last 30 years, the cultivation of Agave tequilana Weber Var. azul cultivation for
the production has transformed the ecosystems of the Altos de Jalisco subprovince. The aim was to
assess the loss of forest ecosystems and the reduction in carbon sequestration potential resulting from
the espansion of Agave tequilana productions. A multitemporal analysis was carried out using
supervised classification of high-resolution imagery with Quantum GIS 3.36.0. A loss of 423 683 ha of
primary vegetation was identified, equivalent to 26.63% of the study area, distributed across nine
vegetation types. The pine-oak forest showed the greatest reduction (221,860 ha: 52.36 %), followed by
the lowland deciduous forest. The estimated loss in annual carbon sequestration potential was 35 476
689 Mg C, highlighting the environmental impact of agricultural expansion on regional forest
ecosystems.
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INTRODUCCION

El cambio de uso de suelo constituye una de las principales causas de pérdida de biodiversidad,
degradacion de los ecosistemas forestales y disminucion de la capacidad de almacenamiento de
carbono, proceso que contribuye al incremento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero y el cambio climatico global (CONAFOR 2020, FAO 2015). En México, la expansion de
sistemas agricolas intensivos ha transformado extensas superficies de vegetacion natural,
reduciendo los servicios ecosistémicos relacionados con el almacenamiento de carbono, la
regulacion hidroldgica y la conservacion de la biodiversidad.

Entre los cultivos con mayor expansion se encuentra Agave tequilana Weber var. azul, originaria de
México y materia prima para la elaboracion de tequila (Gentry 1982, Zizumbo-Villarreal et al. 2013).
El crecimiento sostenido de la demanda nacional e internacional, impulsado por la Denominacion
de Origen Tequila, la certificaciéon de calidad y la apertura de mercados internacionales, ha
favorecido el establecimiento de extensas plantaciones comerciales, principalmente en el estado de
Jalisco (Corral et al. 2002, CRT 2021). Si bien esta actividad representa un importante motor
econdmico, su expansion del monocultivo ha promovido la sustitucion de ecosistemas naturales y
la simplificacion del paisaje, con efectos negativos sobre la estructura y funcionamiento de los
agroecosistemas (Sudrez 2014, Tena et al. 2018).

Diversas investigaciones han documentado que la conversion de ecosistemas forestales a
plantaciones de A. tequilana provoca erosion del suelo, alteraciones en sus propiedades fisicas y
quimicas, disminucién de la infiltracion y la recarga hidrica, contaminacion ambiental y pérdida
de biodiversidad (Martinez-Rivera et al. 2007, Martinez-Palacios et al. 2017, Sandoval-Garcia et al.
2021). Asimismo, la deforestacion reduce el almacenamiento de carbono y favorece la liberaciéon de
CO; previamente retenido en la biomasa y el suelo (Martinez-Jiménez et al. 2019).

La subprovincia Altos de Jalisco concentra una de las mayores superficies cultivadas con A.
tequilana en México y ha experimentado una rdpida transformacién del uso del suelo durante las
ultimas décadas. Sin embargo, aun existe informacion limitada sobre la magnitud de la pérdida de
ecosistemas forestales y la reduccion del potencial de almacenamiento de carbono asociadas con la
expansion de este cultivo a escala regional. Esta informacion es fundamental para evaluar las
implicaciones ambientales del crecimiento de la industria tequilera y apoyar estrategias de
planificacion territorial y manejo sustentable del paisaje. Con base en lo anterior, se planteo la
hipdtesis de que la expansion de las plantaciones de Agave tequilana ha contribuido a la pérdida de
ecosistemas forestales y a la reduccién del potencial de almacenamiento de carbono en la
subprovincia Altos de Jalisco. En consecuencia, el objetivo de este estudio fue evaluar la pérdida
de ecosistemas forestales y estimar la reduccion del potencial de almacenamiento de CO,
ocasionada por el cambio de uso del suelo mediante un analisis multitemporal.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se desarrolld en la subprovincia Altos de Jalisco, localizado entre los 21°1133”
de latitud norte y 102°20°50” de longitud oeste. Esta region comprende una serie de zonas
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montafiosas y una vasta meseta con altitudes uniformes que forma parte del Eje Neovolcanico

(Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio de la subprovincia Altos de Jalisco, México.

La subprovincia Altos de Jalisco esta formada por una zona montafiosa que alcanzan los 2 000
metros sobre el nivel del mar; la flora y fauna son propicias de clima semidesértico con una
vegetacion predominante de nopales, mezquites y huizaches, siendo cada vez mas arida hacia el
norte. Existen lomerios continuos que oscilan entre los 200 y los 300 metros de altitud (CEM 2024),
a pesar de estas condiciones climatoldgicas y geograficas, existe una importante actividad agricola,
centrada principalmente en el maiz y granos o forrajes para la alimentacion del ganado lechero,
predominando los cultivos de temporal.

El clima es semicdlido y semihtimedo, asi como templado y subhtmedo. La temperatura media
anual es de 17.3 °C y la precipitacion media anual es de 919 mm, siendo julio el mes mas lluvioso
(INEGI 2021). Los suelos predominantes son los luvisoles, caracterizados por su color marrén o
rojizo debido a la presencia de dxidos de hierro y a la acumulacién de grandes cantidades de arcilla
en su subsuelo (horizonte argilico o Bt); los suelos utilizados para la agricultura tienen
rendimientos moderados y son muy susceptibles a la erosion (IIEG 2022).

Clasificacion de coberturas

La clasificacion de las coberturas se realizé mediante ortofotos, obtenidas de la plataforma Espacios
y Datos de México (INEGI 2023) e imagenes satelitales de alta resolucion obtenidas de SASPlanet.
Ambas herramientas son de libre acceso y codigo abierto. Con esta informacion se generaron cuatro
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ortomosaicos correspondientes a los afios 1993, 2008, 2014 y 2022, compuestos por 52 ortofotos de
1.5 m/pixel (afio 1993), 277 imagenes de Airbus Defence and Space 1.14 m/pixel (afio 2008), 1,113
imagenes de GeoEye-1 y Birdseye de 0.28 m/pixel (Figura 2).
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Figura 2. Ortomosaicos del area de estudio para el afio 1993 (A), 2008 (B), 2014 (C) y 2022 (D), en la subprovincia Altos
de Jalisco, México.

Digitalizacion de las imagenes

La deteccion de cambios de coberturas se realizo utilizando el software de codigo abierto Quantum
GIS 3.36.0 “Maidenhead” (QGIS Development Team 2024), utilizando un procedimiento de
clasificacion supervisada aplicado a cada uno de los ortomosaicos. Posteriormente, se digitalizaron
las coberturas identificadas y generd la informacion relacionada a la superficie ocupada por las
actividades de agricultura y las plantaciones de Agave en la subprovincia Altos de Jalisco en cada
periodo analizado.

Con la herramienta Interseccion de QGIS se integré cada tipo de vegetacion de la clasificacion de
INEGI (2021) con la informacién editada para cada periodo de agricultura y plantaciones de A.
tequilana. Finalmente, para estimar la superficie ocupada por dichas actividades en cada uno de los
ecosistemas presentes en las subcuencas, se utiliz6 la herramienta Calculadora de campos (Figura
3).
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Figura 3. Ejemplo demostrativo de la agricultura (A) y plantaciones de Agave tequilana (B) en la subprovincia Altos de
Jalisco a partir de imagenes satelitales de 0.28 m/pixel de resolucion.

Validacion de la informacion

La concordancia y precision de la clasificacion de las imagenes satelitales de alta resolucion se
determind utilizando el moddulo r.kappa incorporado en el software GRASS 7.6.0 (QGIS
Development Team 2024). Mediante esta herramienta se generd una matriz de error y se determiné
el indice de Kappa, mediante la siguiente ecuacion (Quezada et al. 2022):

Po — Pe
T 1-Pe
Donde: Po = Concordancia observada, Pe = Concordancia esperada por azar, y 1 — Pe = Maxima
concordancia potencial no correspondida a la casualidad.

El valor medio del indice Kappa fue de 0.80, segtin Landis y Koch (1977), indica que la coincidencia
entre las imagenes es casi perfecta, garantizando un alto grado de similitud a la hora de replicar el
estudio. La informacién fue validada con los antecedentes de uso del suelo y visitas de campo en
las que se obtuvieron 60 puntos de control.

Analisis multitemporal

La evaluacion de las variaciones en la cobertura forestal (aumento o pérdida) y el uso de suelo se
estim6 mediante una tabulacién cruzada entre cuatro periodos diferentes: 1993-2008, 2008-2014,
2014-2022 y 1993-2022. La estimacion se efectud utilizando la ecuacion desarrollada por la FAO
(1996) y adaptada por Palacio-Prieto et al. (2004).

5= ](2) " -1 100

Donde: on=Tasa de cambio expresada en porcentaje, s1= Superficie de la fecha 1, s2= Superficie de
la fecha 2, n = Numero de afios entre las dos fechas.

Estimacion de pérdida del almacenamiento de carbono
Los ecosistemas forestales desempefian un papel fundamental como sumideros de carbono al
capturar diéxido de carbono (CO2) atmosférico mediante la fotosintesis, proceso que representa un
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flujo anual de carbono. Posteriormente el carbono fijado se incorpora a compuestos organicos y se
acumula en forma de biomasa, constituyendo un stock o reserva acumulada distribuida en los
troncos, el sistema radicular y el follaje de los arboles.

Los bosque de encino almacena en promedio 70 Mg C ha'; el bosque de encino-pino 128 Mg C ha-
!, bosque de mezquite 46 Mg C ha, el bosque de pino 62 Mg C ha, el bosque de pino-encino 82
Mg C ha'; el bosque de tascate 58 Mg C ha, el matorral crassicaule 24 Mg C ha''; el pastizal 30 Mg
C ha';ynselva baja caducifolia 164 Mg C ha! (Pimienta de la Torre et al. 2007, Rodriguez-Laguna
et al. 2009, Aguirre-Calderon y Jiménez-Pérez 2011, Montano et al. 2016, Rodriguez-Larramendi ef
al. 2016, Casiano-Dominguez et al. 2018).

Con base en la informacion recopilada sobre la capacidad de almacenamiento de carbono de los
distintos ecosistemas forestales y los cambios de cobertura registrados en el area de estudio, es
posible estimar el efecto que la deforestacion y las modificaciones en el cambio de uso del suelo
tienen sobre la reserva de carbono. Esto permite cuantificar la disminucion del carbono almacenado
y en consecuencia, evaluar la reducciéon de los servicios ecosistémicos relacionados con el
almacenamiento de carbono.

RESULTADOS

En la subprovincia Altos de Jalisco se identificaron nueve tipos de vegetacion, cuya distribucion
espacial present6 cambios entre 1993 y 2022 (Figura 4). El bosque de pino-encino constituy¢ el tipo
de vegetacidon con mayor superficie durante todo el periodo de estudio, representando el 52.36%
de la subprovincia que sufrié una reduccion de 221 860 ha. Los mayores decrementos netos de
superficie se registraron en el pastizal, que disminuy6 de 110 476.60 a 70 299.27 ha (-40 177.33 ha),
y en la selva baja caducifolia que pasé de 79 620.53 a 65 510.31 ha (-14 110.22 ha) (Tabla 1).

La vegetacion secundaria se redujo de forma significativa durante el periodo 2014-2022,
especialmente en los bosques de mezquite y de pino, con tasas del -7.51 y el 7.35%, respectivamente,
mientras que los pastizales y selva baja caducifolia registraron aumentos del 2.24 y el 1.22% (Tabla
2). Por tanto, estas tasas representan procesos de transicion entre coberturas y no cambios netos en
la superficie total de cada tipo de vegetacion.

Las plantaciones de A. tequilana muestran un incremento gradual en los nueve tipos de vegetacion
presentes en la subprovincia Altos de Jalisco, siendo el periodo 2008-2014 el que registra las
mayores tasas de cambio. Los incrementos mads elevados se observan principalmente en los
bosques de mezquite (BM =7.27%), matorral crassicaule (MC = 3.10%) y selva baja caducifolia (SBC
=2.92%) respectivamente (Figura 5A), mientras que la agricultura muestra una tendencia opuesta,
con una disminucién maxima de -7.59% en la selva baja caducifolia (SBC) y -7.29% en el bosque de
encino-pino (BEP), que han sido sustituidos por plantaciones de agave para la produccion de
tequila (Figura 5B).

La conversién de la cobertura forestal hacia otros usos del suelo ocasiond una disminucién
potencial de carbono almacenado de 35 476 689 Mg C, principalmente en el bosque de pino-encino,
quien deja de almacenar 18 192 537 Mg C (correspondiente al 51.28%), mientras que la selva baja
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caducifolia la afectacion es de 10 743 690 Mg C (correspondiendo al 30.28%), como consecuencia
del establecimiento de las plantaciones de A. tequilana (Tabla 3).
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Figura 4. Uso de suelo y vegetacion en la subprovincia Altos de Jalisco, para los afios 1993 (A), 2008 (B), 2014 (C) y 2022
(D).

DISCUSION

Los resultados del analisis multitemporal evidencian que la subprovincia Los Altos de Jalisco ha
experimentado importantes cambios en la cobertura y uso del suelo entre 1993 y 2022, asociados
principalmente con la expansion de las plantaciones de Agave tequilana. La comparacion de las
coberturas muestra una reorganizacion del paisaje, caracterizada por el incremento de la superficie
destinada al cultivo de agave y modificaciones en la extension de los diferentes tipos de vegetacion.
Las mayores tasas de expansion del cultivo ocurrieron durante el periodo 2008-2014, lo que
coincide con la consolidacion de la industria tequilera y el incremento sostenido de la demanda
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internacional de tequila. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Garcia-Mendoza (2002)
y Lira et al. (2022), quienes documentan que la expansion del cultivo de A. tequilana ha sido uno de
los principales factores de transformacion del paisaje en la region de Los Altos de Jalisco. Dichos
autores sefialan que el crecimiento de la superficie cultivada responde principalmente a la creciente
demanda del mercado internacional y a la elevada rentabilidad del cultivo, promoviendo la
sustitucion gradual de la vegetacion natural y de otros usos del suelo por plantaciones comerciales.

Tabla 1. Superficie y porcentaje de la cobertura forestal de la subprovincia Altos de

Jalisco, México durante 1993, 2008, 2014 y 2022.

Afio 1993 Afio 2008 Ano 2014 Afio 2022
Tipo de vegetacion
% ha % ha % ha %

BE 4277522 950 4684281 10.07 48583.12 11.08 5231847 1235
BEP 751.03 017 83239 018 897.03 020 94887 022
BM 3.31 0.00 3.76 0.00 3.66 0.00 4.30 0.00
BP 18.29 0.00 24.34 0.01 29.68 0.01 41.71 0.01
BPE 203 985.55 45.33 218 886.50 47.07 208965.85 47.67 221860.21 52.36
BT 9769.87 217 983885 212 10306.54 235 1000451 2.36
MC 263685 059 277390 0.60 269837 0.62 269541 0.64
P 110476.60 24.55 105120.22 22.60 92569.68 21.12 70299.27 16.59
SBC 7962053 17.69 8074483 1736 74349.80 16.96 65510.31 15.46
Total 450037.24 100 465067.61 100 438403.73 100 423683.05 100

BE: bosque de encino, BEP: bosque de encino-pino, BM: bosque de mezquite, BP: bosque
de pino, BPE: bosque de pino-encino, BT: bosque de tascate, MC: matorral crassicaule,
P: pastizal y SBC: selva baja caducifolia.

Tabla 2. Tasa de conversion (%) de la cobertura forestal subprovincia Altos de Jalisco,

México, durante 1993, 2008, 2014 y 2022.

Tipo de vegetacion 1993-2008 2008-2014 2014-2022 1993-2022
PA A VS PA A VS PA A VS PA A

BE -0.81 077 -156 -1.11 137 -3.01 -1.28 0.64 -4.15 -1.00 0.86 -2.58
BEP -0.62 055 -197 -149 203 -729 -1.73 163 -570 -110 115 -4.12
BM -214 294 -0.69 -450 727 -071 -751 506 -421 -414 440 -1.68
BP -1.37 220 -1.64 -3.05 261 -5.62 -735 079 -540 -3.40 1.89 -3.52
BPE -024 029 -057 -025 1.13 -0.52 -0.56 045 -0.85 -0.33 0.51 -0.64
BT -020 126 -136 -1.06 2.00 -538 -055 216 -1.22 -0.48 1.66 -2.17
MC -0.72 1.01 -091 -0.36 3.10 -5.22 -0.52 137 -3.52 -0.59 154 -2.54
P 041 038 -0.74 181 1.06 -1.35 224 076 -1.01 120 0.62 -0.94
SBC 013 020 -1.39 1.68 292 -759 122 173 -465 075 118 -3.61

BE: bosque de encino, BEP: bosque de encino-pino, BM: bosque de mezquite, BP: bosque
de pino, BPE: bosque de pino-encino, BT: bosque de tascate, MC: matorral crassicaule, P:
pastizal, SBC: selva baja caducifolia, VS: Vegetacion secundaria, PA: Plantaciones de

Agave tequilana y A: Agricultura.
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Figura 5. Tasa de cambio de las plantaciones de Agave tequilana (A) y agricultura (B) en la subprovincia Altos de Jalisco.
BE: bosque de encino, BEP: bosque de encino-pino, BM: bosque de mezquite, BP: bosque de pino, BPE: bosque de pino-
encino, BT: bosque de tascate, MC: matorral crassicaule, P: pastizal y SBC: selva baja caducifolia.

Tabla 3. Almacenamiento de Carbono de la cobertura
forestal en la subprovincia Altos de Jalisco, México.

Tipo de vegetacion Superficie (ha) Mg C %

Bosque de encino 52 318.47 3662292.76 10.32
Bosque de encino-pino 948.87 12145524  0.34
Bosque de mezquite 4.30 197.74 0.00
Bosque de pino 41.71 2 586.30 0.01
Bosque de pino-encino 221 860.21 18192 536.96 51.28
Bosque de tascate 10 004.51 580261.48 1.64
Matorral crassicaule 2 695.41 64 689.85 0.18
Pastizal 70299.27 210897795 5.94
Selva baja caducifolia 65 510.31 10743 690.31 30.28
Total 423 683.05 35476 688.59 100

Las tasas de cambio obtenidas muestran que la dindmica de transformacién no fue uniforme entre
periodos ni entre tipos de vegetacion. El intervalo 2008-2014 registrd las mayores tasas de
expansion del cultivo de agave sobre dreas previamente ocupadas por bosque de mezquite,
matorral crassicaule y selva baja caducifolia. En contraste, la agricultura presenté una tendencia
decreciente durante el mismo periodo, lo que refleja la intensa reorganizacion territorial asociada
con la especializacion productiva de la regién. Estos resultados evidencian que la expansion del
agave constituye uno de los principales procesos recientes de cambio de uso del suelo en la
subprovincia Altos de Jalisco. Diversos estudios han documentado que la conversion de
ecosistemas naturales hacia monocultivos intensivos modifica la estructura y funcionamiento de
los ecosistemas. Martinez-Jiménez et al. (2019) indican que el establecimiento continuo de
plantaciones de agave altera las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, reduce la
heterogeneidad del paisaje y favorece procesos de degradacion ambiental. Asimismo, la
simplificacion estructural derivada del monocultivo disminuye la disponibilidad de habitats para

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

9


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

) Sandoval-Garcfa et al.
:;": eemas Reduccién de ecosistemas forestales
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 13(2): 4577, 2026

https://doi.org/10.19136/era.a13n2.4577

numerosas especies y afecta procesos ecoldgicos como la polinizacion y la conservacion de la
biodiversidad.

Entre los ecosistemas presentes en la region, la selva baja caducifolia representa uno de los mas
vulnerables frente al cambio de uso del suelo. Trejo y Dirzo (2000) documentaron que este
ecosistema ha experimentado una importante reduccion de su cobertura a nivel nacional como
consecuencia de la expansion agricola y pecuaria. Posteriormente, Meave et al. (2012) senialaron que
la transformacién continua de la selva baja caducifolia constituye una de las principales amenazas
para su conservacion debido a la pérdida de biodiversidad y al incremento de la fragmentacion del
paisaje. Los patrones observados en este estudio son consistentes con dichos antecedentes, ya que
la expansion de las plantaciones de Agave tequilana contintia ejerciendo presion sobre este
ecosistema.

La transformacion del paisaje observada en Los Altos de Jalisco forma parte de un proceso regional
documentado en otras zonas productoras de agave en México. Guevara-Gutiérrez et al. (2024)
reportan que la creciente demanda de tequila ha favorecido la expansién del cultivo de agave azul
fuera de su distribucion histdrica, incrementando la presion sobre los ecosistemas naturales. De
manera similar, Sandoval-Garcia et al. (2024) documentaron que la expansion de plantaciones
destinadas a la produccion de mezcal en Oaxaca provoco la sustitucion de ecosistemas nativos y
una importante reduccion del carbono almacenado en la vegetacion. Estos antecedentes respaldan
la hipdtesis de que la expansion de cultivos comerciales de agave constituye un factor relevante de
transformacion ambiental en diferentes regiones del pais.

En cuanto al carbono, los resultados muestran que la mayor proporcion del carbono almacenado
se concentra en los bosques de pino-encino y en la selva baja caducifolia, lo que pone de manifiesto
la importancia de estos ecosistemas como reservorios de carbono. En consecuencia, la sustitucion
de estas coberturas por sistemas agricolas representa una disminucién del carbono almacenado en
el paisaje y reduce la capacidad de los ecosistemas para mantener este servicio ambiental.

En conjunto, los resultados confirman que la expansién de las plantaciones de Agave tequilana
constituye uno de los principales motores del cambio de uso del suelo en la subprovincia Altos de
Jalisco. La continuidad de este proceso podria incrementar la fragmentacion de los ecosistemas,
reducir el carbono almacenado y comprometer otros servicios ecosistémicos fundamentales. Estos
hallazgos proporcionan informacion tutil para orientar estrategias de ordenamiento territorial y
manejo sostenible que permitan compatibilizar el desarrollo de la agroindustria tequilera con la
conservacion de los ecosistemas naturales.

CONCLUSIONES

El andlisis multitemporal permitié identificar que la subprovincia Altos de Jalisco experimento
importantes cambios en la cobertura y uso del suelo entre 1993 y 2022, caracterizados por la
expansion de las plantaciones de Agave tequilana y 1a modificacién de la distribucion espacial de los
distintos tipos de vegetacion. El periodo 2008-2014 registré las mayores tasas de expansion del
cultivo, lo que refleja la intensificacion de la actividad agroindustrial en la region. Los cambios de
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uso del suelo asociados con el establecimiento de plantaciones de A. tequilana modifican la
estructura del paisaje y ejercen presion sobre los ecosistemas naturales, particularmente sobre
aquellos que almacenan mayores cantidades de carbono. Los resultados sugieren que la expansion
del cultivo de Agave tequilana incrementa la presion sobre los ecosistemas naturales y resalta la
necesidad de implementar estrategias de manejo sostenible. Asimismo, el estudio constituye una
base para futuras investigaciones orientadas a cuantificar las emisiones derivadas del cambio de
uso del suelo y evaluar las tasas anuales de almacenamiento de carbono mediante metodologias
especificas para ese proposito.
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