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Resumen

Para realizar proyectos de manejo y conservacion es necesario contar con
informacion ecologica sobre el estado actual del area de estudio y un conocimiento detallado
de los factores ambientales (abidticos y bidticos) que promueven y mantienen la diversidad a
diferentes escalas. El proposito de este estudio fue hacer hincapié en la importancia que tiene
caracterizar una unidad de paisaje de la comunidad de Pinus hartwegii en la Cuenca del rio
Magdalena, para asi integrar la informaciéon requerida en la generacion de un diagndstico
ambiental, ya que la protecciéon de los bosques de la Cuenca del rio Magdalena es
indispensable para la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de la calidad

ambiental principalmente del aire y el agua de la Ciudad de México.

El estudio se realizo en una unidad de paisaje (1,250 m®) dividida en 5 parcelas (25
m?®) por medio de la caracterizacion ambiental, estructura y composicion del bosque se
obtuvieron valores de importancia relativa (VIR) para las especies arboreas, arbustivas y
herbaceas. Se analizaron los aspectos geomorfologicos, temperaturas, suelo e incidencia
luminica, asi como identificacion y distribucion espacial de cada individuo en campo. Los
resultados obtenidos brindaron un estudio puntual y finalmente se hace una propuesta de
manejo para un futuro posible deterioro del bosque debido a las actividades antropogénicas

crecientes en el zona.

Abstract

For management and conservation projects ecological information is needed, such as
the current status of the study area and a detailed knowledge of environmental factors (abiotic
and biotic) that promote and maintain diversity at different scales. The purpose of this study
was to emphasize the importance of characterizing a landscape unit of Pinus hartwegii
community at the river basin Magdalena, in order to integrate the information required an
environmental assessment is generated, because the protection of forests of the river basin
Magdalena is essential for the conservation of biodiversity and maintenance mainly of the

environmental quality of the air and water of Mexico City.

The study was conducted in a landscape unit (1,250 m?) divided into 5 plots (25 m?)
by the environmental characterization of forest structure and composition were obtained
relative importance values (VIR in Spanish) for tree, shrub and herbaceous strata.
Geomorphological aspects, temperatures, soil and light incidence, as well as the identification
and spatial distribution of each individual in the field were analysed. The results provided a
precise study and finally a proposal is made for a future management of the forest due to

increasing anthropogenic activities in the area.
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I. Introduccion

Los bosques templados de México se encuentran formando la vegetacion de
las principales cordilleras de México (Sierra Madre Oriental, Sierra Madre
Occidental, Faja Volcanica Transmexicana y Sierra Madre del Sur). Los principales

tipos de bosque son: de pino, de oyamel, de encino, de enebro y meso6filo de montana.

Los bosques de pino abarcan una superficie de 5,238,681 ha, caracterizados en
un 80% por el género Pinus spp. Se localiza principalmente en las regiones
montafiosas del pais, en climas donde la temperatura media anual fluctia entre 6 y
28°C y en altitudes entre 1,500 y 3,000 m, aunque se da el caso del Pinus caribae, que
se desarrolla al nivel del mar o el de Pinus hartwegii que se encuentra en altitudes
superiores a los 3,000 m. En el pais, las especies de Pinus con mayor valor econémico
por su aprovechamiento maderable son: Pinus engelmanni, P. montezumae, P.
pseudostrobus, P. ayacahuite, P. cooperi, P. durangensis y P. arizonica. El bosque de
pino abierto es aquel cuya cobertura de copa oscila entre 10 y 40 %. Las coberturas
mayores al 40 % constituyen el bosque de pino cerrado de acuerdo a la “Secretaria de

Agricultura y Recursos Hidraulicos” (SARH, 1999).

El tipo de vegetacion mas extenso del Distrito Federal es el bosque de pino,
que ocupa una superficie de 24,534 ha y se ubica en las partes mas altas (comunmente
entre 2,900 y 3,800 msnm) es posible encontrar un bosque en donde la especie casi
exclusiva del estrato arboreo es Pinus hartwegii; sin embargo, en algunos sitios como
el Volcan Ajusco, es posible encontrar algunos individuos aislados de Salix paradoxa
y Juniperus monticola, y en algunos otros, como en Milpa Alta y Tlalpan (Volcan El
Pelado), se presenta Alnus jorullensis, especie que en ocasiones llega a formar
bosquetes de dimensiones reducidas. El estrato arbustivo es casi nulo, en ocasiones
solo se encuentran individuos aislados de Berberis schiedeana, Baccharis conferta,
Penstemon gentianoides y Senecio cinerarioides, este ultimo comunmente en
condiciones de disturbio. En el estrato herbaceo, son frecuentes pastos amacollados,
tales como, Muhlenbergia macroura, M. quadridentata, Festuca tolucensis y F.

amplissima, entre otros (SARH, 1999).

Ademas de los pastos, estdn Gentiana spathacea, Geranium potentillaefolium,

Lobelia gruina, Lupinus montanus, Eryngium proteaeflorum, Senecio toluccanus,



Potentilla ranunculoides y P. rubra. También en algunos pinares se pueden encontrar
Arceuthobium globosum y A. vaginatum. Entre los 2,700 y 3,100 m de altitud se
puede presentar un bosque en donde el elemento dominante es Pinus montezumae,
acompafiado por P. pseudostrobus y P. teocote, y en algunos casos por Quercus
laurina. En el estrato arboreo es posible encontrar a Arbutus xalapensis, Alnus
Jjorullensis, Salix paradoxa, Buddleja cordata y arbustos como Solanum cervantesii y

Barkleyanthus salicifolius (Luna et al., 2007).

Finalmente en las partes altas del Pedregal de San Angel encontramos un
bosque pequefio establecido en suelos muy someros, en donde el elemento dominante
es Pinus teocote. Por lo general esta acompafiado por Pinus rudis y en los estratos
inferiores por elementos aislados de Buddleja cordata y B. parviflora; en el estrato
arbustivo encontramos a Baccharis conferta, Salvia polystachya, Symphoricarpos
microphyllus, Bouvardia ternifolia y Barkleyanthus salicifolius; y en el estrato
herbaceo se encuentra Penstemon roseus, Castilleja tenuiflora, Piqueria trinervia,

Muhlenbergia robusta'y Zephyranthes fosteri (Luna et al., 2007).

Los bosques templados enfrentan el grave problema de deforestacion, que se
define como la transformacion a otro uso de la tierra, o a la pérdida de cobertura
forestal ya sea permanente o a largo plazo, que ocasiona una reduccion de la cobertura
inferior al limite del 10% (FAO, 2000). Cuando los bosques se destruyen, se pierden
las valiosas contribuciones que hacen al ambiente y a las personas que dependen de

ellos (Granados-Sanchez, 2007).

Varios factores directos e indirectos contribuyen a la deforestacion; a
continuacion se presentan en orden de importancia, los factores directos; i) conversion
a agricultura y ganaderia, ii) conversion debido a desarrollo de infraestructura, iii)
manejo forestal para obtener madera, iv) manejo forestal para obtener pulpa y papel,
v) obtencion de lefia y carbon, vi) deterioro por contaminacién atmosférica, y vii)
incendios. Dentro de los factores indirectos estdn; i) impactos por la presion
poblacional, ii) vinculos con la pobreza, iii) tenencia de la tierra, iv) subsidios
gubernamentales para la agricultura y la ganaderia y otras actividades, que tienen

como consecuencia la desvaloracion de los recursos forestales, v) expansion de



agricultura comercial de exportacion, y vi) falta de gobernanza y de buenas politicas

de conservacion (Velasquez et al., 2002).

La superficie territorial de México es de 196.4 millones de hectareas, de la
cual una gran parte tiene potencial forestal. De acuerdo con la Evaluacion de los
Recursos Forestales Mundiales 2012 (FRA, por sus siglas en inglés) de la FAO,
México se ubica en el lugar nimero 12 en cuanto a superficie forestal mundial. En el
mas reciente estudio de la FAO (2012) sobre vegetacion se estima que México cuenta
con 33.5 millones de hectareas de bosques, 32.11 millones de hectareas de selvas,
58.08 millones de hectareas de zonas aridas y semiaridas, 2.58 millones de hectareas
de vegetacion hidrofila, 6.95 millones de hectireas de vegetacion inducida y 12.38
millones de hectdreas de pastizales. De acuerdo con el ultimo reporte de la FAO
(FRA, 2012) la superficie deforestada en México entre 1990 y 2000 fue de 348 mil
hectareas anuales promedio y entre 2000 y 2005 se estima de 260 mil hectareas
anuales promedio, hablando exclusivamente de la superficie clasificada como bosques

y selvas de FAO.

El bosque encierra muchos servicios ecosistémicos que, en conjunto,
contribuyen a regular el equilibrio dentro del ambiente y a los cuales no se les puede
poner un precio. En primer lugar tenemos el papel ecoldgico, los bosques participan
en la conservacion y formacion de suelos, manteniendo los elementos bésicos para la
preservacion de los habitats para la fauna silvestre (Feinsiger, 2001). Igualmente, la
vegetacion forestal participa en el reciclaje de nutrientes, de tal manera que el bosque
es una entidad dindmica en el que se sustenta la flora y la fauna. El bosque contribuye
al equilibrio del clima porque absorbe el exceso de luminosidad y calor (por baja
conductividad), intercepta el aire himedo y provoca la precipitacion pluvial, frena los
vientos y crea una fortaleza aerodindmica, que defiende a los suelos de la erosion

(Granados-Sanchez, 2007).

En segundo lugar, se encuentra el reservorio de biodiversidad, los bosques
comprenden una gran variedad de arboles, arbustos, hierbas, animales y
microorganismos, que se han establecido a través del tiempo, con relacion a diversas
fuerzas naturales que dirigen su evolucion, por tanto, constituyen un reservorio de

biodiversidad (Connell, 1993). En los bosques, debido a la elevada densidad de las

3



copas de los arboles, los estratos inferiores estan muy poco desarrollados; asi tenemos
que la capa inferior estd constituida por muy pocas especies, correspondiendo
principalmente a musgos, helechos, gramineas y hongos (Fox, 1999). Asimismo, el
clima, que de acuerdo a Chiarucci y colaboradores (2001), regula el nivel de los gases
de invernadero (absorcion de bioxido de carbono y liberacion de oxigeno, como
resultado de la fotosintesis), asi los bosques disminuyen la contaminacién provocada
por el ser humano y proporcionan una atmosfera adecuada para los seres vivos.
Ademas, amortiguan los sonidos reduciendo de esta forma también, la contaminacién

por ruido.

Igualmente se debe considerar el microclima, puesto que el perfil de
temperaturas de un bosque varia segin las formas de crecimiento, por ejemplo, en
bosques con arboles de tipo pinos o similares, las temperaturas tienden a ser mas
frescas en la boveda superior, posiblemente porque la circulacion de aire es mas
intensa que en la boveda inferior (Waring, 1991). La masa forestal crea un microclima
forestal —por influencia de su sombra y sus estratos— el cual es facil de sentir
situdndonos dentro del mismo. Bajo la zona arbdrea, el ambiente es sombrio, las
temperaturas y la velocidad del aire estan amortiguadas y la humedad es mayor que en
el exterior; por ello, el ambiente se mantiene fresco y corre una suave brisa. El dosel
del bosque actia como una cobija que no permite grandes fluctuaciones de
temperatura; asi, durante el verano, la temperatura en un bosque es mas baja que en el
campo abierto, y en invierno mas alta (estas diferencias pueden variar de 1 a 6°C)
(Viereck, 1993). Como la temperatura esta inversamente relacionada con la humedad
relativa, cuando la temperatura es baja durante el verano, la humedad relativa es mas
alta (Swanson y Franklin, 1992; Viereck, 1993). En las montafias, los bosques tienen
muchas funciones adicionales, como modificar masas del aire frio y de los vientos que
descienden de regiones mas altas, asi como romper y detener avalanchas o bien

proporcionar abrigo contra diversos fendémenos naturales.

El siguiente servicio ecosistémico es el papel hidroldgico, ya que en los bosques
la captacion de agua por precipitacion es superior a la evaporacion, permitiendo la
formacion de mantos fredticos que funcionan como importantes reservorios de agua
dulce. Asimismo, los bosques contribuyen a la creacion de cuencas, acumulan,

limpian, regulan y distribuyen los recursos acuiferos, y evitan que las presas y lagos
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se llenen de sedimentos (Viereck, 1993). La cubierta forestal, a la par de moderar la
desecacion, reduce la erosion del suelo disminuyendo tanto la escorrentia de las
aguas, como el riesgo de inundaciones y el estancamiento de los embalses y cursos de

agua (Vitousek y Reiners, 1995).

La luz, es otro servicio ecosistémico importante debido a que los bosques
templados mantienen sus ramas llenas de hojas durante todo el afo, el grado de
interceptacion de la luz en un bosque de coniferas es practicamente el mismo a lo
largo del afio. La mayoria de los pinos forma una densa boveda superior, la cual limita
el paso de la luz del sol, lo cual determina que los estratos inferiores no puedan
desarrollarse (Zwinger, 1999). En particular, la intensidad de la luz en un bosque de
pinos o de oyameles disminuye progresivamente al atravesar la boveda vegetal, hasta
que en la parte inferior solo llega una pequena fraccion de luz. No obstante, los pinos
con copas mads abiertas permiten que llegue una mayor cantidad de luz al suelo del
bosque, estimulando la formacién de un sotobosque herbaceo o arbustivo (Zak, et al.,

1994).

Otro servicio ecosistémico en el bosque es el suelo, se caracteriza por ser
delgado y acido; se forma de manera muy lenta debido a las bajas temperaturas y a la
cobertura cerosa de las agujas de las coniferas que las protege de la degradacion, por
lo que permanecen largo tiempo en el suelo sin contribuir a la fertilidad. A través del
humus del suelo se desarrollan una infinidad de interrelaciones entre diversos
microorganismos y plantas, se ponen a disposicion del arbol, minerales y sales
imprescindibles para su crecimiento y desarrollo. Sin embargo, el principal suministro
del suelo procede del propio arbol, ya que sus hojas son la primera fuente de materia

orgéanica que pone en marcha a la comunidad edafica (Mac Donald et al., 2004).

También es importante considerar a la produccion, ya que desde tiempos
remotos el bosque ha sido un espacio productivo de madera, lefia y muchos productos
no maderables para la industria y el sustento del ser humano como son resinas, gomas,
perfumes, taninos, productos farmacéuticos, alimentos, etc. Los bosques son parte
fundamental del ingreso nacional mexicano; en particular, proporcionan una parte
importante del sustento de la poblacion rural en los paises en desarrollo, con relacion

a hojas, semillas, frutos, raices, tubérculos, savia, gomas, hongos y animales



(Ovington, 1993). Incluso representan una importante fuente de forraje, tanto para el
ganado doméstico como para los animales silvestres, por lo que funcionan como areas
de apoyo para aumentar el rendimiento agropecuario. Los bosques son importantes
abastecedores de madera y lefia. En los paises en desarrollo, aportan las tres cuartas
partes o mas de su fuente de energia primaria (se utiliza ocho veces mas de madera
para lefia que la que se extrae para fines industriales). No obstante, el valor resultante
de todas las funciones de los bosques es varias veces superior al de la madera que
producen. Las tierras forestales mexicanas son capaces de producir por lo menos 1.8

m’ de madera x ha™ 'x afio (Barnes ef al., 2012).

Por ultimo se podemos decir que los servicios ecosistémicos del bosque ofrecen
amplias posibilidades para la realizacion de actividades de esparcimiento Yy
recreativas, por lo que contribuye al bienestar fisico y emocional de los usuarios. Los
bosques constituyen espacios que son un patrimonio natural que contiene elementos
culturales de manejo, que son la base de la educaciéon ambiental. De ahi que,
indirectamente la sociedad deba demandar su adecuada conservacién, como un
elemento imprescindible de lo que hemos calificado como calidad de vida. En este
sentido, su valoracién depende de las caracteristicas culturales del grupo social que

determina su uso (Flores-Villela et al., 2004).

Con relacién a esto, la humanidad ha ido tomando conciencia del valor de la
conservacion de las masas forestales, de los bosques y del deterioro del medio
ambiente que seguiria inexorablemente de continuar la deforestacion al ritmo actual.
Por tal razén, se hace absolutamente necesaria una proteccion decidida del bosque.
Sin embargo, esta conservacion no se satisface con la defensa de una especie
concreta, individualizada, por muy preciosa que sea, sino que se tiene que extender a
todo el ecosistema que, en su conjunto, ha de ser cuidado y mejorado cientificamente
para obtener los beneficios que sean razonables. La proteccion debe abarcar, pues, el
suelo y las comunidades de flora y fauna peculiares. Ademas de tratar la conservacion

del paisaje (Vogelmann, 2005).

Heterogeneidad ambiental y escala espacial
En los sistemas ecoldgicos se involucran componentes cualitativamente

diferentes, cuyas propiedades varian en el espacio y el tiempo (Kolasa y Rollo, 2001).

6



Sin embargo, esta variabilidad se manifiesta solo si se analiza en la escala espacial y
temporal adecuada. En particular la escala espacial dptima para un estudio depende
del objeto de estudio, es decir los organismos que perciben la condicion de mosaico
(Vega y Peters, 2003). Un “bosque”, por ejemplo, es percibido de diferentes maneras
por una plantula que por un arbol, ya que para éste una superficie puede ser
homogénea, mientras que para la plantula consistird en un conjunto de “parches”
interconectados (Allen y Hockstra, 1991). Recientemente se ha propuesto que la
heterogeneidad ambiental forme parte de las investigaciones de los procesos que
estructuran la comunidad (Beckage y Clark, 2003; Jurena y Archer, 2003). Sus
caracteristicas estructurales se han utilizado para conocer la dindmica de la

heterogeneidad espacial y temporal de la vegetacion.

Investigar los patrones de regeneracion y dinamica de claros, explicar la
variacién microclimatica y estimar la productividad son algunas cuestiones relevantes
para el conocimiento de las comunidades y elaborar argumentos para su manejo y
conservacion (Chazdon et al., 1991; Whittaker, 1996; Buongiorno et al., 1994; Chen
y Franklin, 2005). En particular, conocer la estructura de los bosques es importante en
el andlisis y manejo de los ecosistemas forestales (Zenner y Hibbs, 2000). No
obstante, es todavia mas importante conocer la influencia que los diferentes gradientes
ambientales ejercen sobre la estructura de las especies vegetales, en especial para
aquéllas que se encuentran bajo condiciones restringidas o amenazadas, debido a las

actividades antropogénicas (Sanchez-Velasquez et al., 1991).

Bosques de pino

Las comunidades de pino ocupan un lugar especial en la vegetacion de México
por sus caracteristicas fisonomicas, floristicas y ecologicas (Rzedowski, 1978).
Challenger (2003) menciona que la composicion de los bosques de pinos de México
es muy variable de una region a otra, e incluso de un sitio a otro dentro de cada
region, lo cual se debe a la enorme heterogeneidad de los tipos y subtipos climaticos,
a la inclinacién y orientacion de las laderas, al tipo y profundidad del suelo y a la
compleja historia biogeografica de los ecosistemas que pertenecen a esta zona
ecologica. Debido a esta heterogeneidad ambiental, las especies se encuentran
distribuidas en forma de parches (Sanchez-Gonzalez y Lopez-Mata, 2003). En

términos generales y en un mosaico ambiental dado, un manchén o parche puede
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definirse como “una unidad especial diferente de su entorno, ya sea en apariencia o en
sus propiedades”, aunque, el discernimiento de estos parches depende
fundamentalmente de la escala espacial (Wu y Loucks, 1995). En varios estudios
ecoldgicos a escala de paisaje, estos parches, se han delimitado bajo diferentes
criterios por ejemplo, de acuerdo a la composicion de especies, condiciones

ambientales, calidad de sitio e intervenciones antropogénicas (Vega y Peters, 2003).

Los pinos se encuentran entre los organismos genéticamente mas diversos. Su
sistema genético, que favorece la creacion y recombinacion de la variacion genética,
les ha permitido evolucionar en conjunto con los cambios ambientales, tanto
espaciales como temporales, a los que han estado sometidos desde que iniciaron la
divergencia de su forma ancestral hace poco mas de 200 millones de anos (Ledig,
1998). Sin embargo, esta diversidad se ha visto, sobre todo en los ultimos afos,
seriamente amenazada, debido a la alta tasa de deforestacion que se ha ido
produciendo. Se estima que en México anualmente se deforestan alrededor de 212 mil
hectareas por diversas causas, entre ellas resaltan incendios forestales, cambios del
uso de suelo, plagas y enfermedades y aprovechamiento ilegal (Hernandez, 1997).
Todo ello ha conllevado a que México —considerado como centro secundario de
especiacion de los pinos— ocupe el cuarto lugar a nivel mundial por presentar una

elevada tasa anual de deforestacion (Ledig, 1998).

Este aspecto cobra una connotacion especial si se tiene en cuenta que gran
parte de este rico patrimonio, constituido en muchos casos por poblaciones
genéticamente Unicas, se encuentra en serio peligro de extincion (Ledig, 1997). De
acuerdo con este autor el 17% de las especies vegetales mexicanas se encuentra en

peligro de extincion.

Los bosques de pino (Pinus spp.) tipicos de la zona ecoldgica templada
subhumeda de México (Toledo y Ordofiez, 1993) poseen caracteristicas floristicas y
ecologicas especiales, asociadas con factores climdticos y edaficos. Debido a que se
disponen en bandas altitudinales mas o menos bien definidas (Avila- Akerberg, 2002),
los suelos, generalmente jovenes, son resultado de manifestaciones volcanicas del
Cuaternario, por lo cual carecen de perfiles y caracteristicas bien limitadas (Avila-

Akerberg, 2002). Estas caracteristicas muestran un patrén de distribucion espacial
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discontinuo analogo a un archipiélago (Vazquez-Garcia, 1993; Rzedowski, 1978). Las
perturbaciones ocasionadas por el vulcanismo caracteristicas de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVT) en el pasado geoldgico generaron una enorme heterogeneidad
de habitats que probablemente facilité la especiacion y la hibridacion de especies

(Challenger, 1998; Sanchez-Génzalez et al., 2006).

Algunos estudios de Velazquez y Cleef (1993) en varias zonas de la FVT
concluyen que la composicion y distribucion de las comunidades vegetales de estas
regiones difieren sustancialmente como un reflejo de las condiciones ambientales
distintas (i.e. historia geologica, altitud, tipos de suelo y actividades humanas). La
composicion de los bosques de pino de México varia considerablemente entre
regiones e inclusive de un sitio a otro dentro de cada region (Challenger, 1998). Por lo
tanto, es importante conocer los factores ambientales asociados a los bosques de pino

para generar estrategias dirigidas a su conservacion.

Bosque de Pinus hartwegii

Pinus hartwegii o pino de las alturas es perennifolio y se caracteriza por ser
una especie tipica de las zonas templadas de México. Esta especie forma masas puras
de varias decenas de kilémetros cuadrados, especialmente en los volcanes mas altos
de la region central, donde ya no prosperan otras especies de Pinus. Se ubica entre los
16° 20’ a 25° 03’ de latitud norte y 92° 20° a 103° 55’ de longitud oeste. La altitud en
la que se encuentra en su habitat natural varia entre los 3,000 y 4,000 m (Eguilus,
1978, 1985% 1985b; Rzedowski, 1983; Solorzano, 1987). Probablemente sea la
especie de pino que alcanza las mas grandes alturas en los bosques de México

(Eguiluz, 1978; Hernandez, 1985; Soldrzano, 1987).

Pinus hartwegii es un arbol de 15 a 30 m de altura, a veces mas; de corteza
agrietada, color pardo rojizo; con ramas extendidas y colocadas irregularmente,
ramillas muy asperas, de color moreno rojizo o algo grisdceas con las bases de las
bracteas largas y fuertes, a veces agudas y salientes que con frecuencia se descaman

como en Pinus montezumae (Martinez, 1998; Eguiluz, 1985a, Solorzano, 1987).

Si bien el pino de las alturas se encuentra en masas puras, también se asocia en

masas mixtas con Pinus rudis, P. montezumae, P. ayacahuite, P. pseudostrobus, Abies
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religiosa, Alnus firmifolia. En el estrato arbustivo de los bosques de Pinus hartwegii
se encuentran las especies: Lupinus elegans, L. montanus, Penstemon gentianoides,
Senencio cinerarioides y S. sinautus y en el herbaceo, son frecuentes: Acaena
elongata, Achillea millefolium, Agrostis stolonifera, Bromus catharticus, Bryum
procerum Cinna poaformis, Cirsium jorullense, C. nivale, Festuca tolucensis,
Hymenoxys integrifolia, Stipa ichu, Muhlembergia macrocura, Poa conglomerata, P.

annu 'y Plantago major (Susano, 1981; Rzedowski, 1983; Santillan, 1991).

Unidades de Paisaje

De acuerdo con la Ecologia del Paisaje la unidad de paisaje representa
espacialmente y de manera integral y sintética los componentes biofisicos y
antropicos del territorio y permite la diferenciacion espacial y la caracterizacion de
areas con ciertos patrones de similitud estructural y dinamica (Pérez-Chacon, 2002).
Estas unidades son dindmicas en el sentido de que se pueden manejar hacia atras o

hacia delante en el tiempo.

Para la obtencion de las unidades del paisaje, se consideran los criterios
ecoldgicos (un manchon de tipo de vegetacion determinado) y geomorfologicos (por
ejemplo una ladera o un cuerpo de agua); éstas son porciones de limites naturales,
donde los componentes abidticos y biodticos, forman un conjunto de interrelacion e
interdependencia en sus caracteristicas ecoldgicas y culturales que, jerarquicamente se

pueden referenciar o asociar en distintas escalas de observacion (Zonneveld, 1999).

Lo anterior permite obtener la determinacion de formas operativas de conjuntos
de la naturaleza en las que se identifiquen directrices adecuadas al manejo sustentable
a modo de hacer compatible la influencia del paisaje sobre aspectos de produccion de
recursos, conservacion de la biodiversidad y aspectos de la calidad visual de éste
(Sanchez, 1996). Desde un punto de vista practico la unidad de paisaje, es una
herramienta basica de integracion de la informacion territorial y, al mismo tiempo,
una trama de referencia espacial para analizar los elementos, la organizacion y el
funcionamiento de los paisajes (Pérez-Chacon, 2002). Obviamente las
microvariaciones al interior de la unidad pueden ocurrir, como cambios continuos o

discretos en el espacio (Veldzquez y Bocco, 2003).
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Al trabajar con dreas muy extensas dificilmente se tiene la oportunidad de hacer
estudios de campo particulares, profundos y prolongados, sobre las interacciones de
las formas de vida presentes con su medio natural y con el entorno humano
(Kilpatrick, 1995; Sanchez, 1996). De ahi radica la importancia del uso de las
unidades de paisaje, puesto que de esta manera es mas viable conocer los rasgos de la
biodiversidad local y adquirir la mayor cantidad y calidad posible de informacion

indicativa sobre la region (Hammond et al., 1995).

Estado de conservacion por unidad de paisaje

El estado de conservacion es una mesura de la probabilidad de que una o varias
especies siga existiendo en el presente o en el futuro cercano, en vista no sélo del
volumen de la poblacion actual, sino también de las tendencias mostradas a lo largo
del tiempo, de la existencia de predadores y otras amenazas, asi como de las
modificaciones en su habitat. El mantenimiento de los diferentes ecosistemas brindan
el beneficio y la sostenibilidad de las generaciones futuras (Williams-Linera, 2007).
La conservacion de los bosques templados es imprescindible para mantener, planificar

y mejorar las areas forestales (Redford, 1992).

La delimitacion de las unidades de paisaje es util para realizar el reconocimiento
general del estado de conservacion del sitio. Este puede efectuarse por medio de la
interpretacion de las imdgenes de satélite, fotografias aéreas, ademas del
reconocimiento en campo para poder evaluar la magnitud o el grado de perturbacion
provocados por actividades humanas y ubicar su cercania a los asentamientos
humanos (Garcia, 1998). Con este método es posible realizar un diagnostico
preliminar de las zonas que necesitan atencion prioritaria (Kilpatrick, 1995; Sanchez-

Goénzalez y Lopez-Mata, 2003).

Indicadores de perturbacion de un bosque

Los indicadores de perturbacion son los tomadores de decisiones y requieren
de informacidon oportuna, precisa y fiable acerca del medio ambiente y desarrollo
sustentable (Hammond ez al., 1995). Al identificar los indicadores de perturbacion de
los ecosistemas de diferentes escalas espacio-temporales y en distintos niveles
jerarquicos se permite desarrollar estrategias de manejo y conservacion, que se

refieren a la habilidad y capacidad de resistir los cambios abidticos y bidticos que
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ocurren después de los disturbios de origen natural o antropogénico (Bellwood et al.,
2004). Esta capacidad de recuperacion es determinada por variables especificas
asociadas a la composicion de plantas, productividad, biomasa, acumulacion de

nutrientes en el suelo y la diversidad ecolégica (Pimm, 1999).

Se consideran bosques templados bien conservados, cuando los ambientes
permiten que los factores abidticos y bidticos originarios prosperen de forma natural y
en donde es baja la densidad de poblacion humana (Walter, 1999). Sin embargo esta
situacion favorable para los seres vivos nativos estd desapareciendo y se ha
incrementado el deterioro de los ecosistemas, debido a la desforestacion, pérdida de
hébitat y fragmentacion, plagas, contaminacion de agua y aire, entre otros (Prakasch,

2010).

Todos los bosques templados de México estan perturbados por las acciones
destructivas humanas (Klink, 1993). De acuerdo a Price (2004), se ha demostrado que
los ecosistemas son dindmicos y que las perturbaciones son parte de los procesos
naturales y el motor de la sucesion. Desde la perspectiva del manejo de recursos
naturales, considerando integralmente los aspectos de conservacion y restauracion, es
importante entender la respuesta de los ecosistemas a las perturbaciones (Allen y

Hockstra, 1991).

De manera particular para los bosques templados, se puede sefialar que los
indicadores de perturbacion cumplen con los objetivos de evaluar y monitorear el
estado del ambiente (estructura y composicion), medir tendencias y cambios (altura y
cobertura), advertir sobre posibles riesgos ambientales, calcular actuaciones de los
mecanismos de regulacion y planificacion, compatibilizar informaciones y resultados
de diferentes niveles territoriales, definir prioridades en la asignacion de recursos y
colaborar en la coordinacién de la gestion ambiental con la planificacion del
desarrollo econdmico y social, todo ello con transparencia, confiabilidad y economia

(Dourojeanni, 1999).

Planteamiento del problema
En la actualidad, la Cuenca del rio Magdalena (CRM) sufre una drastica

alteracion y una reduccién en su superficie original (Toledo y Ordofiez, 1993;
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Challenger, 1998). La degradacion ecologica ha afectado a los bosques de coniferas
debido a un aprovechamiento irracional o a cambios en el uso de la tierra, presentando
fuertes dafios en su estructura y afectaciones en su dindmica (Challenger, 1998). Ante
esta situacion, es necesario fomentar la conservacion de estos ecosistemas, en especial

donde su permanencia es importante para preservar el equilibrio ecologico.

Las decisiones sobre estrategias de conservacion frecuentemente se toman en
condiciones de informacion (biologica) limitada y, ademds bajo presiones de tiempo.
Al generar la informacion bioldgica necesaria para este fin, el estudio de la diversidad
bioldgica y los factores que la alteran o mantienen, se convierten en un punto central
(Monroy-Vilchis, 2003). Con el fin de organizar y facilitar su estudio, se puede
considerar diferentes niveles de ordenacion como lo son: a) paisajes o ecosistemas; b)
asociaciones o comunidades; c) especies; d) poblaciones y e) genes. Esta clasificacion
es esencialmente espacial, aunque se debe considerar que los sistemas bioldgicos son

dindmicos tanto en espacio como en tiempo (Soulé, 1991).

La zona cubierta por bosque de pino de la CRM posee una alta heterogeneidad
ambiental a escala de paisaje; aunado a esto, es un sitio constantemente expuesto a
disturbios naturales y antropogénicos, lo que ha traido como consecuencia que se
presenten diferencias en la composicion y la estructura del estrato arboreo y herbaceo
(Almeida et. al, 2007). La comunidad vegetal de Pinus hartwegii (1,014 ha) se
encuentra en la parte mas alta de la CRM, presenta un almacén total de carbono de
44,564 toneladas (tC) y un promedio de 44 tC/ha y una provision de agua de
8,199,360 m® (Almeida ez. al, 2007) (Figura 1).

Figura 1. Pinus hartwegii en la Cuenca del rio Magdalena.
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La comunidad del bosque de Pinus hartwegii en la CRM no ha sido
anteriormente descrita en términos de su estructura y su composicion ademas de que
aun no se tiene conocimiento de los factores que determinan su diversidad biologica a

diferentes escalas espaciales.

Debido al deterioro e importancia de la CRM (Almeida et. al, 2007), es
importante estudiar la comunidad de Pinus hartwegii en funcion de los factores
abidticos mas relevantes en relaciébn con su composicion y estructura, ademas de
determinar su grado de conservacion, para tener un estudio descriptivo de la zona que
pueda servir como base para programas de manejo, conservacion y restauracion. Para
realizar proyectos de manejo y conservacion, es necesario identificar los atributos que
puedan reflejar, en gran medida su estado, ademas de la elaboracion de criterios para
la caracterizacion ambiental, promoviendo y manteniendo la diversidad a diferentes
escalas (Usher, 1996). Desde hace tiempo, se ha comprobado que la heterogeneidad
ambiental determina la distribucion de recursos (Noss, 1993) y, por ende, la

composicion de especies y su abundancia.

El sistema de referencia del presente trabajo se llevd acabo a partir de la
revision bibliografica de distintos estudios de caso de bosques de pino en México
entre los afios 1990 y 2012 con el fin de comparar resultados y determinar la situacion

actual en el bosque de Pinus hartwegii en la CRM.

El proposito de este estudio es caracterizar la comunidad de Pinus hartwegii en
la CRM para poder planear las medidas necesarias de preservacion, tales como un
plan de manejo, puesto que la proteccion de los bosques de la CRM es indispensable
para la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de la calidad ambiental,

principalmente del aire y el agua de la Ciudad de México.
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I1. Objetivos
Objetivo general
Analizar la composicion y estructura en los estratos: arboreo, arbustivo y

herbaceo, para determinar el estado de conservacion del bosque de Pinus hartwegii.

Objetivos particulares

- Delimitar la unidad de paisaje del bosque de Pinus hartwegii, que refleje la
heterogeneidad ambiental existente en la zona.

- Caracterizar la estructura biotica de los estratos arboreo, arbustivo y herbaceo de
la unidad de paisaje del bosque de Pinus hartwegii, a través de una escala fina (de
parcela y subparcela).

- Caracterizar el ambiente fisico de acuerdo a la estructura cuantitativa y cualitativa
del estrato arboreo, arbustivo y herbaceo a nivel de parcela.

- Evaluar el estado de conservacion de la unidad de paisaje con respecto al estrato
arboreo, arbustivo y herbaceo, asi como algunos indicadores de perturbacion para
elaborar una propuesta de manejo en zonas prioritarias que sirva como base para

futuros proyectos de conservacion y restauracion.
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III.  Plan de Trabajo/Materiales y Métodos:
Area de estudio

La CRM se localiza en la Sierra de las Cruces dentro de la Faja Volcanica
Transmexicana en el limite suroeste del Distrito Federal dentro de la cuenca del Valle
de México entre las coordenadas geograficas 19° 13° 53°” y 19° 18’ 12 Ny 99° 14’
50° y 99° 20’ 30°* W (Alvarez, 2000). Presenta un relieve montafioso que va de los
2,470 msnm en el noreste a los 3,850 msnm al suroeste (Alvarez, 2000; Ontiveros,
1990). Se localiza en el limite sur-occidental del Distrito Federal y abarca parte de las
delegaciones politicas Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa, mientras
que en el Estado de México abarca la region este del municipio de Ocoyoacac (Figura
2). La extension total del area es de aproximadamente 2,925 ha (Avila-Akerberg,

2002).
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Figura 2. Localizacion de la Cuenca del rio Magdalena, México D.F.

El rio Magdalena tiene una longitud total de 21.6 km de los cuales 13 km
recorren los bosques de la cuenca alta (Figura 3). El rio penetra la zona urbana hasta
llegar a la presa Anzaldo, con un recorrido de 4 km. A partir de esta presa el rio
Magdalena es entubado y dirigido hacia el rio Churubusco que también est4 entubado,
en un trayecto de 2 km. Las aguas continuan su recorrido por el gran canal de
desagiie, para salir de la Cuenca de México a través de los tineles artificiales de

Tequisquiac, donde llega a la Cuenca del rio Tula (Alvarez, 2000).
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Figura 3. Cauce del rio Magdalena.

16



El rio Magdalena nace en las estribaciones de los cerros Palma, San Miguel,
Cochinos, Coconetla entre los més importantes, a una elevacion aproximada de 3,650
msnm, tiene un curso en direccién noreste y un cauce de una longitud aproximada de
21,600 m (Alvarez, 2000). Debido al gradiente altitudinal existen dos tipos de clima,
segun la clasificacion climatica de Garcia (1998), en la parte urbana y hasta los 3,050
msnm se presenta el clima templado subhumedo y en la parte mas alta entre los 3,100

a los 3,800 msnm se presenta el clima semiftio.

Los suelos son principalmente Andosoles, ricos en vidrios volcénicos,
generalmente 4cidos. Estos fijan fosfatos y son muy susceptibles a la erosion hidrica y
edlica que forman carcavas y barrancos profundos. Los subtipos encontrados son
himico y ocrico y en algunos casos mezclas con litosoles y con feozem de los

subtipos haplico y lavico (Alvarez, 2000).

Situacion de la zona de proteccion forestal

Entre 1936 y 1939, durante el gobierno del presidente Lazaro Cardenas, la
mayoria de las areas verdes del pais se decretaron Parques Nacionales y Areas
Protegidas de la Cuenca de México. En 1987, las aguas del rio Magdalena fueron
concedidas a la compafiia de Angel Sanchez, quién construy6 los cuatro Dinamos con

el fin de aprovechar el torrente del rio para la generacion de electricidad (DOF, 1932).

Dentro de la categoria de Area de Proteccion de Recursos Naturales, existe la
categoria de Zona de Proteccion Forestal, que segiin la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) en su articulo 53 son aquellas zonas
destinadas a la conservacion, proteccion y restauracion suelos, cuencas hidrogréficas,
vegetacion, fauna y en general, todos los recursos naturales existentes dentro de ellas.
La CRM fue decretada como la Zona de Protecciéon Forestal de la Canada de
Contreras el 27 de junio de 1932 con una extension de 3,100 ha aproximadamente
(DOF, 1932). Por otro lado, no estd bien definido a qué organo compete su
administracion ya que el decreto se llevo a cabo a nivel federal, pero actualmente la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), especificamente
el Instituto Nacional de Ecologia, no la contempla dentro del Sistema Nacional de

Areas Protegidas.
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Seleccion de sitios

Se realizo la revision bibliografica y cartografica de la zona. Se eligié una
unidad de paisaje (1,250 m?®) que habia sido georefenciada anteriormente para el
proyecto “Plan Maestro de Manejo Integral y Aprovechamiento Sustentable de la
Cuenca del rio Magdalena, Distrito Federal, México” (PMMIAS) (2008 - presente),
bajo la responsabilidad de la Dra. Silvia Castillo de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional de Auténoma de México (U.N.A.M.) localizada entre las
coordenadas UTM 465000 SO y 2128530 NE. El proyecto tiene como objetivo final
realizar una planeacion urbana dirigida a la rehabilitacion y la restauracion de los rios
urbanos en la Ciudad de México, ya que en toda la Cuenca de México se encuentran
aproximadamente 51 rios, los cuales estdn sumamente contaminados en el area
urbana. La rehabilitacion de uno podria ser el comienzo de varias iniciativas similares

en la region.

Caracterizacion del bosque
a) Estrato arboreo

Para analizar sus atributos poblacionales y distribucion espacial en el bosque
constituido por solo una especie, Pinus hartwegii, se seleccionaron 5 parcelas de 25 x
25 m (Figura 4, parcelas A, B, C, D, y E). Dentro de cada parcela se registraron a
todos los individuos y se les midié la altura, cobertura, densidad (ind ha™) y el
diametro del tronco a la altura del pecho (dap). El dap se transformo a 4rea basal (m”

h") mediante la siguiente formula:

2
AB = 2 %P

donde m=3.1416

Con el fin de hacer mas evidentes los gradientes de tamafio en cuanto al area
basal, se elaboraron graficos organizados en 7 categorias, en donde los intervalos por
categoria son de 300 unidades comenzando desde 0. Se obtuvieron las clases
diamétricas e igualmente se hicieron graficos representativos que se organizaron en 4
categorias, en donde los intervalos son de 30 unidades comenzando desde 0. Cabe
sefialar que para este rubro solo se consideraron los individuos adultos, es decir, que

su altura fuera mayor a 3 metros, dado que son individuos referentes del sotobosque.
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Se analiz¢ la distribucion espacial de la vegetacion arbdrea con la intencion de
determinar el arreglo natural de los individuos de la comunidad de Pinus hartwegii.
Esto se hizo en campo mediante el registro y marcacion de cada individuo en un
sistema de coordenadas cartesianas, es decir, la posiciéon en metros en la que se
presenta cada individuo en el eje de las “x” y en el eje de las “y” en cada una de las
parcelas. Posteriormente se elaboraron mapas ilustrativos en AUTOCAD 2002 de la
disposicion y dap de cada organismo. Con el numero de individuos se determiné la

abundancia de las especies arbdreas encontradas y se construyeron graficas de su

cobertura por parcela.

b) Estrato arbustivo y herbaceo

Dentro de cada parcela se establecieron 5 subparcelas de 3 x 3 m (Figura 4,
subparcelas 1, 2, 3, 4 y 5). Se identificaron a las especies y a cada individuo se le
midi6 la altura y cobertura y posteriormente se registrd la densidad de cada especie

(ind ha™).

PARCELAS del bosque de
Pinus hartwegii

s i en s

Figura 4. Representacion de la distribucion espacial de la zona de estudio para el
estrato arboreo son las parcelas: A, B, C, D y E y para los estratos arbustivo y

herbaceo son las subparcelas: 1, 2, 3,4y 5.

¢) Valor de importancia relativo
Para estimar el valor de importancia de los arbustos e hierbas, se estim6, ademas

de la cobertura y la densidad, la frecuencia de aparicion de cada individuo de todas las
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especies en las parcelas de muestreo. Con estas variables se calcul6d el valor de
importancia relativo (VIR) para todas las especies del estrato arbustivo y herbéaceo del

bosque empleando la formula:

VIR = CR+ DR+ FR

donde, CR es la cobertura relativa, DR es la densidad relativa, FR es la frecuencia
relativa de cada especie. El valor de importancia relativa es una medida para asignar a
cada especie su categoria de importancia en la comunidad (Mueller-Dombois y

Ellenberg, 1974; Kent y Coker, 1992).

d) Composicion floristica

Para determinar la composicién floristica del bosque de Pinus hartwegii se
colectaron y procesaron muestras de los organismos encontrados en campo. La
identificacion de las especies se llevo a cabo en el Laboratorio de Ecologia y Recursos
Naturales de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de
México, con la ayuda de las claves taxondmicas para la flora del Valle de México de
Rzedowski y Calderon (2005). Asimismo, se revisaron ejemplares colectados
previamente en la zona de estudio y que forman parte de un microherbario
perteneciente al grupo de Dindmica de Comunidades de la Facultad de Ciencias de la
U.N.A.M.. Finalmente, se elabor6 un listado de la flora presente en los sitios
muestreados y un catalogo floral descriptivo en version fisica y digital que servira de

apoyo para futuras investigaciones del PMMIAS.

Caracterizacion ambiental
a) Ubicacion de la unidad de paisaje y aspectos geomorfologicos

Mediante el sistema de posicionamiento global (Garmin GPS 60) se registraron
las coordenadas UTM de las 5 parcelas, asi como la orientacion de su ladera (longitud

y latitud) y la altitud. La pendiente del terreno se determino mediante un clindémetro.
b) Temperatura

El muestreo fue llevado a cabo en cuatro dias, 30 y 31 de noviembre y 1y 2 de

octubre de 2013. Se colocaron 2 termémetros durante 1 hora diaria, el primero a I m
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de altura del suelo (temperatura ambiente) y el segundo a 20 cm de profundidad del
suelo (temperatura del suelo). Con los datos resultantes en °C se generaron promedios

y se obtuvieron valores maximos y minimos de temperatura.

¢) Estimacion de la heterogeneidad ambiental

Una medida para estimar la heterogeneidad ambiental es el Coeficiente de
Variacion (CV) el cual se calculd para cada una de las variables ambientales, tales
como 1) altitud, 2) pendiente, 3) temperatura ambiente y 4) temperatura del suelo.

Este valor sirve para comparar las variabilidades de los resultados obtenidos.

S
€V == x 100
A

Este coeficiente toma en cuenta la proporcion existente entre la media (1—' )y la
desviacion estandar (S) (Stewart et. al., 2000; Terradas, 2001). Se calcularon los
valores minimo, maximo, promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de

cada variable ambiental para las 5 parcelas del bosque de Pinus hartwegii.

d) Suelo

Para el muestreo de suelo, llevado a cabo en el mes de octubre de 2013, se
tomaron 3 muestras de cada parcela (15 en total) a 20 cm de profundidad. Para
secarlas se colocaron en bolsas de plastico abiertas a temperatura ambiente (18-25 °C)
durante 1 mes. Una vez secas y con el fin de tener un muestreo mas uniforme se
mezclaron las 3 muestras de cada parcela para hacer una sola muestra de cada parcela,
teniendo en total 5 muestras. Se realiz6 el andlisis de pH, conductividad eléctrica,
porcentaje de materia organica, ademas de nitrogeno, fosforo y potasio en el
Laboratorio de Suelos del Colegio de Postgraduados de la Universidad de Chapingo,

Texcoco, Estado de México, México.

e) Incidencia luminica

Se tomaron un total de 5 fotografias en la unidad de paisaje, 1 por parcela con una
camara Coolpix 900 (Nikon) y un equipo estabilizador WinScanopy colocados
horizontalmente a una altura de 60 cm del suelo, siempre orientadas hacia el norte y
se modificé directamente con comandos de dibujo en el programa Photoshop CS4

version 11.0, siempre comparando con la fotografia original, con el propodsito de
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obtener una imagen representativa de ésta en blanco y negro. El software empleado
para el procesamiento fue Gap Light Analyzer (GLA) Version 2.0 el cual es un
programa para la obtencion de la estructura del dosel y los indices de transmision de

luz a partir de fotografias hemisféricas.

Entre los parametros que analiza el software que se utiliz6 y que se tomaron
para este estudio se encuentran, 1) apertura del dosel (proporcion de cielo visible en
una region especifica del dosel sobre el lente, que no se encuentra obstruida por la
vegetacion), 2) el indice de area foliar (IAF; el area foliar total por unidad de terreno)
integrado sobre el cenit considerado un dngulo entre 0 a 75°, y 3) la radiacion directa,
difusa y total (o global) transmitida (la radiacion directa y la difusa son la cantidad de
radiacion solar directa o difusa, respectivamente, transmitidas por el dosel y el
relieve). La radiacion total es la suma de la radiacion directa mas la difusa (Frazer et

al., 1999; Régent Instruments Inc., 2002).

Estado de conservacion e indicadores de deterioro

Basandose en las anteriores consideraciones, y en el estudio de Navarro (1997
y 2002) y Navarro y Ferreira (2007), la metodologia que se propone para el
diagnodstico del estado de conservacion y el deterioro de los bosques templados,
consiste en la aplicacion sucesiva de tres indicadores fundamentales, los cuales se

explican y valoran a continuacion.

Indicador 1. Reduccion en la extension original del bosque
e Pérdida de superficies de bosque (cobertura forestal) y su sustitucion por otros

tipos de cobertura de suelo.

Indicador 2. Degradacion del bosque

* Cambios en la composicion y estructura del dosel forestal con respecto al bosque
original.

* (Cambios en la composicion y estructura del estrato arbustivo y herbéaceo: con
respecto al bosque original a nivel sotobosque.

* Presencia de sefiales de impacto antropogénico: caminos y extraccion de arboles.
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Indicador 3. Especies
* Cambios en la composicion floristica: pérdida o sustitucion de especies
caracteristicas propias del bosque natural poco o nada degradado y aparicion de

especies invasoras.

Elaboracion de propuesta de manejo y analisis del estado de conservacion
Finalmente, para realizar la propuesta de manejo y determinar el estado de
conservacion del bosque de Pinus hartwegii, se tomaron en cuenta tanto los resultados
cuantitativos y cualitativos obtenidos en el campo y en el laboratorio, asi como la
historia de manejo de la zona. Para documentar la historia de manejo de la zona de
estudio y su desarrollo a través de los afios, se realizo una busqueda bibliografica de

estudios previos en la zona y en los bosques templados de México.
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IV.  Desarrollo del Trabajo y Resultados
Composicion y estructura del bosque de Pinus hartwegii
a) Estrato arbdreo

En la unidad de paisaje se encontr6 una sola especie arbdrea, por lo cual se
determind que se trataba de un bosque monoespecifico de Pinus hartwegii de la
Cuenca del rio Magdalena. Las coordenadas espaciales registradas mediante la
mediciéon de la vegetacion arborea en campo, proporcionan un andlisis de la
distribucion espacial de la vegetacion del bosque de Pinus hartwegii de la CRM. Para
facilitar la apreciacion visual del andlisis se realizaron a escala mapas de cada parcela
con la ayuda del programa AUTOCAD 2002, dichos diagramas se encuentran en el

Anexo 1.

A partir de las mediciones en campo, se obtuvo que el individuo con mayor
altura se encuentra en la parcela C con 48 m y los de menor altura en las parcelas B, D
y E con 3 m. En cuanto al didmetro a la altura del pecho (dap), el individuo mas
grande, se encontrd en la parcela D con 250 cm, mientras que el de menor dap se

presentd en la parcela B con 10 cm.

La parcela que presentd la mayor cobertura de los individuos de Pinus
hartwegii fue 1a A con 31.79 m* y la C con 5.52 m” fue la de menor cobertura (Figura

3).

Cobertura (m?)
P R, NN W W
o [0} o [0, o w

o un

A B C D E
Parcelas

Figura 5. Cobertura de Pinus hartwegii en las parcelas de muestreo.
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Con respecto al area basal, se encontraron 157 individuos, de los cuales 134 se
encuentran en las primeras categorias (Figura 6, parcelas A-E), lo que corresponde al
85.35% del total de individuos. (Figura 6). La parcela A es la que contiene el mayor
numero de individuos en las categorias de tamafio de la Tabla 1 y las menores estan

presentes en la parcela E.

Tabla 1. Categorias e intervalos del area basal de Pinus hartwegii.

Area basal (cm”)

Categorias Intervalos
1 0 -300
2 301 - 600
3 601 - 900
4 901 - 1200
5 1201 - 1500
6 1501 - 1800
7 >1801
Parcela A
45
2 40
§ 35
Z 30
=
£ 25
< 20
g 15
£ 10
d 5
0
1 2 3 4 5 6 7

Categorias de drea basal (cm?)
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Parcela B

Numero de individuos

45
40
35
30
25
20
15
10

2 3 4 5 6

Categorias de area basal (cm?)

Parcela C

Numero de individuos

45
40
35
30
25
20
15
10

2 3 4 5 6

Categorias de area basal (cm?)

Parcela D

Numero de individuos

45
40
35
30
25
20
15
10

2 3 4 5 6
Categorias de drea basal (cm?)
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Parcela E

45
40
35
30
25
20
15
10

Numero de individuos

1 2 3 4 5 6 7

Categorias de area basal (cm?)

Parcelas A-E

45
40
35
30
25
20
15
10

Numero de individuos

1 2 3 4 5 6 7
Categorias de drea basal (cm?)

Figura 6. Area basal de Pinus hartwegii por parcela

(A, B, C,DyE) en la unidad de paisaje.

De acuerdo con las mediciones de clases diamétricas, se obtuvo que la
categoria con mayor abundancia se encuentra en la 1, que pertenece a los intervalos
de 0 a 30 cm y la menor es la categoria 4 con intervalos de 91 a 120 cm (Tabla 2 y

Figura 7).
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Tabla 2. Categorias e intervalos de clases diamétricas de Pinus hartwegii.

Clases diamétricas (cm)

Categorias Intervalos
1 0-30
2 31-60
3 61- 90
4 91-120
140
120
2 100
E
S 60 -
z
=}
E 40 -
Z
20
0 e —
1 2 3 4
Categorias de Clases diamétricas (cm)

Figura 7. Clases diamétricas de Pinus hartwegii en la unidad de paisaje.

b) Estrato arbustivo y herbaceo

En la unidad de paisaje, se encontrd que la especie con mayor altura fue Bromus
catharticus con 71.54 cm y Plantago major fue la menor con 6 cm. De la misma
manera, la mayor cobertura pertenecié a Bromus catharticus (17.17 cm®) y la menor a

Plantago major (1.17 cm?).

¢) Valor de importancia relativo

De acuerdo con los valores de importancia relativos (VIR) de los estratos
arbustivo y herbaceo (Figura 8 A-E), Bromus catharticus fue la especie mas
importante en las parcelas B y D, el segundo lugar de importancia en las parcelas C y
E y el tercero en la parcela A, por tanto en las 5 parcelas el valor mas alto se
encuentra representado por dicha especie con un VIR= 26.08. El valor méas bajo fue

ocupado por Plantago major (VIR=1.94) en las cinco parcelas de muestreo.
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Por otra parte, en el estrato arboreo Pinus hartwegii esta presente en las cinco
parcelas de muestreo. El VIR mas alto fue en la parcela A, seguido de la parcela E y

finalmente por las parcelas B, C y D (Figura 8 A-E).
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E gg Densidad
‘é’ 70 Frecuencia
P
2 0
.g 30
= 20
2 v N < 2 S
i S S S N S
S X S S) S Q=
=) S S S = o .S
= = Y 8 S NS
> < 3 o S S
g S 2 g %
& S g g
© 5 S
A Q
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g 188 Cobertura
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(=]
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7: 40
30
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£ 0
=3 M ] J
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z 5 g 3 5
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Parcela C
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Parcelas A-E

100
90 Cobertura

80 )
70 Densidad

50 Frecuencia
40

20
10

Valor de importancia relativo (VIR)
(%)
el

Pinus hartwegii
Bromus catharticus
Cinna poaformis
Agrostis stolonifera
Cirsium nivale
Achillea millefolium
Cirsium jorullense
Acaena elongata
Plantago major

Penstemon gentianoides
Hymenoxys integrifolia
Alchemilla procumbens

Figura 8. Valores de importancia relativa por parcela (A, B, C, D y E) en el sitio de
muestreo correspondientes a los estratos arboreo, arbustivo y herbaceo en la unidad de

paisaje.

d) Composicion floristica

Se reconoci6 una flora que comprende 12 especies, distribuidas en 7 familias y 11
géneros. La familia mas representativa es Poaceae con 3 especies, seguida por
Asteraceae, Compositae y Rosaceae con 2 especies cada una, Scrophulariaceae,
Pinaceae y Plantanigaceae representadas con 1 especie. Respecto a las formas de vida
de los organismos, se tienen 1 especie arbdrea, 1 especie arbustiva y 10 especies

herbéceas.

Con la coleccion de especies vegetales mostradas en la Tabla 3 se elabor6 un
catdlogo fisico y digital, el primero permanecera en el microherbario del grupo
Dinamica de Comunidad de la Facultad de Ciencias de la UNAM vy el segundo se

puede consultar en el Anexo 2.
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Tabla 3. Listado floristico del bosque de Pinus hartwegii de la Cuenca del rio

Magdalena.
Familia Género Especie Autor Forma de vida

1 Asteraceae Hymenoxys integrifolia Kunth Herbacea
2 Asteraceae Achillea millefolium L. Watson Herbacea
3 Compositae Cirsium jorullense Kunth Herbacea
4 Compositae Cirsium nivale Kunth Herbacea
5 Poaceae Agrostis stolonifera L. Watson Herbacea
6 Poaceae Bromus catharticus Vahl. Herbacea
7 Poaceae Cinna poaformis  Walt. Carol Herbacea
8 Rosaceae Acaena elongata L. Watson Herbacea
9 Rosaceae Alchemilla  procumbens Rose Herbacea
10 Scrophulariaceae Penstemon gentianoides Kunth Arbustiva
11 Pinaceae Pinus hartwegii LindL Arborea

12 Plantaginaceae  Plantago major L. Watson Herbacea

Caracterizacion ambiental
f) Ubicacion, aspectos geomorfologicos y heterogeneidad ambiental

Los sitios analizados del bosque presentan diferencias en la orientacion de sus
laderas, pendientes y el gradiente altitudinal (Tabla 4). Las cinco parcelas presentan
pendientes que van desde 10° a 19.8° de inclinacion (~‘<_' = 18.16° una desviacion

estandar de + 5.75° y un coeficiente de variacion de 31.65) y altitudes comprendidas

de 3,600 a 3,789 m.

Tabla 4. Ubicacion de las parcelas segun el sistema de coordenadas UTM NAD-27 y

aspectos geomorfologicos de los sitios de estudio.

Parcela Longitud Latitud Altitud Orientacion Pendiente
(msnm) )
1 465000 2130000 3789 SO 10
2 465500 2129000 3760 SE 18
3 464503 2128000 3700 SE 26
4 466000 2126500 3630 NO 17
5 465004 2128530 3600 NE 19.8
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De acuerdo con el registro de la temperatura ambiental, la menor fue de 15.6°C y
la mayor de 19.8°C (1—' = 17.7°C, desviacion estandar de + 1.52°C y coeficiente de

variacion de 8.57). La temperatura del suelo se encontraba entre los 8°y los 15.5° (1—'

= 12.56°C, desviacion estandar de + 3.2°C y coeficiente de variacion de 25.5).

a) Suelo

Como se observa en la Tabla 5 los parametros difieren entre si. El pH (1—' =15.2)
nos indica que son suelos moderadamente acidos, ya que varian de 5.6 en la parcela A
a 4.8 en la parcela B. En cuanto a la conductividad eléctrica (CE) (1—' = 0.4) se
determind que tiene una salinidad media, teniendo la mas alta en 1.14 (parcela B) y la
mas baja en 0.11 (parcela C). Por otra parte la materia organica (M.O.) se encontrd en
niveles altos (1—' = 30.8) fluctuando de 41.5 el mas elevado (parcela D) y el menor en
20.5 (parcela A). El contenido de nitrogeno promedio (N) (f = 1.5) es considerado
moderado en promedio, teniendo a la parcela D con 2.08 con el mayor contenido y el
menor en la parcela A con 1.03. El fosforo promedio (P) (1—' = 1.5) también es
considerado como moderado, pues no hay variacion en las parcelas B, C, D y E, la
unica que difiere es en la parcela A con un valor de 1 ppm. El ltimo analisis es el del
potasio (K) (f = 0.5) apreciado como bajo, con la medida mas alta en la parcela B

con 1.4 y la mas baja con 0.2 en las parcelas C y D.

Tabla 5. Anélisis del suelo de la unidad de paisaje del bosque Pinus hartwegii de la

Cuenca del rio Magdalena (pH=potencial de hidrogeno, CE= conductividad eléctrica (S/m = siemens por

metro), M.O.= materia organica, N= nitrogeno, P= fosforo (ppm = partes por millén), K= potasio).

Parcela pH CE M.O. N P K
(S/m) (“o) (“o) (ppm)  (cmolestKg™)

A 5.6 0.21 20.5 1.03 1 0.4

B 4.8 1.14 29.0 1.45 2 1.4

C 53 0.11 28.1 1.41 2 0.2

D 53 0.25 41.5 2.08 2 0.2

E 52 0.37 34.8 1.74 2 0.4
Promedio 5.2 0.4 30.8 1.5 1.8 0.5
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b) Incidencia luminica

Los registros mostraron que la apertura del dosel es mayor en la parcela A

(73.3%) comparada con la parcela B (70.1%) que fue la menor (Tabla 6). El indice de

area foliar (IAF) mostré que la parcela E fue la mayor con 0.19+0.18 y las menores en

las parcelas A, Cy D con 0.19+0.17. La mayor radiacion directa, difusa y total fue en

la parcela D (18.7+1.2, 16.3+1.1 y 35+2.3, respectivamente) y la menor en la parcela

E (16.1£1.1, 15.9£1.1 y 32+2.2, respectivamente). De manera ilustrativa se pueden

apreciar las fotografias hemisféricas de cada parcela en la Figura 9.

Tabla 6. Parametros luminicos de la unidad de paisaje del bosque de Pinus hartwegii

de la Cuenca del rio Magdalena.

Parcela Apertura
del dosel
(%)
73.3£10.5
70.1£11.2
70.6+9.7
71.1£9.9
73.2£10.3

2 O O % »

Indice de

area foliar

(m* m’)
0.1940.17
0.18£0.18
0.1940.17
0.19:0.17
0.19+0.18

Radiacion

directa

(mol m?d™)

16.9+1.3
17.7+1.2
18.2+1.1
18.7+1.2
16.1+1.1

Radiacion

difusa

(mol m? d™)

15.9+1.3
16.2+1.6
15.7+1.2
16.3+1.1
15.9+1.1

Radiacion

total

(mol m?d™)

32.8+£2.6

33.9+£2.8

33.9+2.3
35+2.3
32+2.2
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a: ca: PARCELA B
Cémara digital: Coolpix 900, Nikon “dimara digital: Coolpix 900, Nikon
CRM, Bosque de Pinus hartwegii CRM, Bosque de Pinus hartwegii

Figura 9. Fotografias hemisféricas por parcela en la unidad de paisaje del bosque de

Pinus hartwegii
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V. Discusion
Analisis de la composicion y estructura del bosque de Pinus hartwegii

Los resultados obtenidos brindaron una aproximacion general de las
caracteristicas de la zona a una escala mayor, necesaria para realizar un estudio
puntual como lo es el objetivo general de este trabajo. En el desarrollo del proyecto
fue posible examinar y analizar de forma general la complejidad de diferentes
variables que determinan en gran medida la vegetacion que se establece en la zona. La
utilizacion de GPS fue crucial en la descripcion de las caracteristicas de la zona, ya
que permite contar con informacion georreferenciada, y provee la posibilidad de

ubicar las coordenadas de los sitios de muestreo y el estado de cada parcela.

La composicion floristica fue util a la hora de caracterizar los estratos, en las 5
parcelas de muestreo se presentaron caracteristicas distintas entre si. En los estratos
arbustivo y herbaceo se encontré que la especie con mayor cobertura y altura fue
Bromus catharticus y la menor fue Plantago major, en ambos rubros. De acuerdo con
los valores de importancia relativos (VIR), Bromus catharticus fue la especie mas
importante en las parcelas B y D. La especie menos representativa fue Plantago major
en las cinco parcelas de muestreo. En cuanto al estrato arboreo la parcela A se
caracterizd por tener la mayor cobertura y area basal, en cambio la C y E,
respectivamente, fueron las de menores valores. La parcela D tuvo el dap mayor y la
B el menor. La parcela C tuvo la altura més pronunciada por individuo y la menor se
encontrd en las parcelas B, D, y E. Las clases diamétricas con mayor peso fueron las
que iban de los 0 a los 30 cm. El VIR para Pinus hartwegii mas alto fue en la parcela

A, seguido de la parcela E y finalmente por las parcelas B, C y D.

Estos resultados se pueden deber a; 1) las diferentes etapas de desarrollo de los
individuos, 2) la posicion del arbol en el sitio, 3) la respuesta de cada individuo a la
sombra y la caida de ramas. La estructura y composiciéon para los tres tipos de
estratos, reflejan un grado medio de heterogeneidad ambiental de la Cuenca a nivel de

escala de la unidad de paisaje (Sanchez- Gonzalez y Lopez-Mata, 2003).

El tipo de suelo si fue determinante en la distincion de las parcelas ya que, las
diferencias entre Andosoles y su mezcla con litosoles y foezem pueden afectar el tipo

de vegetacion establecida (Price, 2004; Santibafiez, 2005). Debido a que algunas
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variables del suelo como la profundidad de los horizontes y la materia organica son
factores importantes para la estructura y distribucion de la vegetacion de los bosques
templados, ya que estan directamente relacionadas con la retencion de humedad del
suelo (Sanchez- Gonzalez y Lopez-Mata, 2003), ademés de influir en el microclima

que condiciona la escorrentia, la erosion y la sedimentacion (Birkeland, 2004). Los

suelos en este estudio podemos decir que son moderadamente acidos, con un pH X =
5.2. Aguirre (1998) menciona que los suelos del bosque de Pinus hartwegii son acidos
(pH= 5.5) a neutros (pH=7), es decir, los suelos de la zona de estudio se encuentran en
buenas condiciones edaficas. Por otra parte, se advierten que algunas variables no
resultan muy relevantes para el tipo de vegetacion de las parcelas del bosque de Pinus

hartwegii, por ejemplo la temperatura a esa escala no varia.

El uso de las fotografias hemisféricas resultd bastante ilustrativo para observar
las caracteristicas del dosel y determinar de una manera préctica el tipo de vegetacion
(por medio de elementos como: apertura del dosel, indice de area foliar (IAF) y

radiacion) (Valladares 2006).

La apertura del dosel promedio de la unidad de paisaje se comparte con los
estudios de Cutini ef al. (1998) que fue de 70 +10 para bosques de pinos. El IAF
promedio fue de 0.19 y 0.17, datos parecidos a los encontrados por Nascimento ef al.
(2007) quienes hallaron valores de 0.18 y 0.17 m’m™ en bosques de pinos. En pinares
puros o mixtos (pino-encino) con presencia de alguna especie de Pinus como
codominante, los valores oscilan entre 0.8 y 74 m?-m™ (Anderson, 1981; Cutini, 1996;
Cutini et al., 1998; Mussche et al., 2001; Delitti et al., 2005; Valladares, 2006;
Navarro et al., 2010). En cuanto a la radiacidon luminica, los datos obtenidos en este
estudio son similares a los reportados para otros bosques de pino, cuyas estimaciones
de radiacion directa y difusa varian entre 15+1 y 16+1.3, respectivamente (Valladares

2006).

Para el diagndstico del grado de conservacion de la unidad de paisaje, es
necesario la identificacion de los atributos que puedan reflejar en gran medida su
estado, ademas de la elaboracion de criterios para su evaluacion (Usher, 1996). Para

evaluar el grado de perturbacion en diferentes ecosistemas se toma en cuenta la
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composicion bioldgica, por lo tanto se determiné utilizar las variables de composicion
y estructura para elaborar tres indicadores de deterioro; 1) reduccidon en la extension
original del bosque, 2) degradacion del bosque y 3) pérdida o sustitucion de especies.
Estas variables en principio aportan un mayor nivel de confianza en la evaluacion

debido a la forma precisa en la que han sido estimadas a lo largo de este trabajo.

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos decir que el indicador 1 ha
sido notorio, ya que como se menciono anteriormente la cobertura entre parcelas
varia. El indicador 2 se encuentra presente en la zona de estudio puesto que hay
cambios en la composicién y estructura de los 3 estratos en estudio, ademas del
impacto antropogénico del bosque de Pinus hartwegii. Asimismo se encontrd en la
parcela C a Alchemilla procumbens, especie indicadora de bosque perturbado (Obieta,

2008), que forma parte del indicador 3 considerado para este trabajo.

Las parcelas analizadas en la unidad de paisaje presentan diferencias en la
orientacion de sus laderas, pendientes y en el gradiente altitudinal. Los tres factores
mencionados son de gran apoyo como criterios potenciales de manejo de un bosque.
En primer lugar, la orientacion de laderas de acuerdo a Thompson et.al. (2006) es un
criterio que permite definir sitios potenciales de manejo de arboles de nogal
americano (Juglans cinerea); este criterio es importante debido a que las condiciones
presentes en laderas con diferente orientacion pueden influir en el establecimiento de
ciertas plantas con afinidad Nearticas o Neotropicales, es decir, algunas plantas
podrian requerir la humedad que presentan los sitios con exposicion al norte mientras
que otras pueden establecerse en sitios mds secos como los proveen las zonas
expuestas al sur, para nuestro caso se cumplen ambas exposiciones pues 3 parcelas
tienen una orientacion sur y 2 norte, teniendo asi un amplio espectro de

establecimiento vegetativo.

En segundo lugar, la pendiente es un factor que influye en el establecimiento
de ciertas especies, su consideracion en la toma de decisiones para el manejo de
recursos deber ser primordial (Ceballos-Silva y Lopez-Blanco, 2003; Thompson
et.al., 2006). Las pendientes de la Cuenca del rio Magdalena presentan, en su
mayoria, zonas menores a 19.8°, en este estudio fue similar ya que la pendiente mayor

fue de 19.8° y la menor de 10°.
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En tercer lugar, la altitud es un criterio para definir areas prioritarias de una
propuesta de manejo, debido a que existen diferencias en cuanto al tipo de vegetacion
(Thompson et.al., 2006; Mollot y Bilby, 2008). En la zona de estudio no hubo un
contraste altitudinal entre parcelas (189 m) que promoviera muchas diferencias en la

vegetacion existente (12 especies vegetales).

Por ultimo, cabe sefialar que con los resultados alcanzados se pudieron
detectar contrastes distintivos entre las parcelas de este trabajo, lo cual indica que el
bosque de Pinus hartwegii de la Cuenca del rio Magdalena, por su dificil acceso a las
areas de estudio, es un bosque en buenas condiciones. No obstante, al contar con
pequeios indicios de deterioro (especie indicadora de un bosque degradado e impacto
antropogénico) se sugiere para un futuro como medida precautoria una propuesta de

manejo del bosque de Pinus hartwegii.

Propuesta de manejo y analisis del estado de conservacion

La propuesta tiene como objetivo general recuperar la provision de servicios
ecosistémicos que pudieran ser mermados o eliminados en un futuro por distintas
actividades (naturales o antropicas) que hayan degradado los recursos naturales de la
Cuenca del rio Magdalena. Promoviendo el establecimiento de plantas que generen un
funcionamiento 6ptimo del bosque, es decir cuando las especies nativas del tipo de

bosque estén presentes y no haya indicadores de deterioro ambiental.

Es importante aclarar las posiciones que sigue esta propuesta respecto al
empleo de especies nativas o exoticas, diversidad genética de las poblaciones y
cultivos monoespecificos o mixtos. El uso de especies nativas o exodticas para
programas de manejo es controversial principalmente porque son conocidos los
efectos negativos que las plantas exoticas pueden proveer al ambiente y por las
ventajas que también pueden ofrecer al medio (Arriaga ef al., 1994; Vazquez-Yanes y
Batis Muiioz, 1996). Sin embargo, esta propuesta plantea el uso exclusivo de especies
nativas ya que ¢éstas tienen plena capacidad de otorgar al sitio de estudio las
caracteristicas que permitan combatir las areas en vias de degradacion, tales como los
indicadores de deterioro (reduccion en la extension original del bosque, degradacion

del bosque y especies invasoras).
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Es sustancial que las plantas que se introduzcan en este plan de manejo
deriven de bancos de germoplasmas locales, debido a que ingresar plantas foraneas al
sitio para aumentar el tamafio de poblaciones con individuos de otras poblaciones,
puede resultar en efectos negativos para las poblaciones locales (Eguiarte y Pifero,

1990; Fenste y Dudash, 1994).

Han de elegirse viveros locales para la propuesta de manejo y asi promover la
variabilidad de especies y conservar la diversidad genética. Finalmente, se va a
favorecer el desarrollo de los dispersores y la adaptabilidad de especies para la

germinacion y crecimiento (Montagnini, 2005).

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, con el propdsito de
aumentar la cubierta vegetal de esta zona en caso de que sea expuesta a un deterioro
ambiental futuro y de acuerdo con el estudio de Zavala (2000), las especies que se
sugieren para la plantacion en los bosques de Pinus hartwegii son las siguientes;
como especie arbustiva se considerd a Penstemon gentianoides y como herbéceas a
Acaena elongata, Achillea millefolium, Agrostis stolonifera, Bromus catharticus,
Cinna poaformis, Cirsium jorullense, C. nivale, Hymenoxys integrifolia y Plantago
major. Dado que el estrato arboreo es monoespecifico, se considerd Uinicamente a la
especie Pinus hartwegii para el plan de manejo. En la Tabla 7 se desglosan las
especies seleccionadas. Las especies arbustivas y herbaceas propuestas poseen un
crecimiento rapido en terrenos Andosoles como ocurre en esta zona, lo que resulta
adecuado para prevenir la erosion, simulando la estructura de la comunidad natural de

la zona y asi promover el incremento de la diversidad vegetal (Zavala, 2000).
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Tabla 7. Listado de especies ttiles para la propuesta de manejo del bosque de

Pinus hartwegii en la Cuenca del rio Magdalena.

Familia Género Especie Autor Forma de vida

1 Asteraceae Hymenoxys integrifolia Kunth Herbécea
2 Asteraceae Achillea millefolium L. Watson Herbécea
3 Compositae Cirsium jorullense Kunth Herbécea
4 Compositae Cirsium nivale Kunth Herbécea
5 Poaceae Agrostis stolonifera L. Watson Herbécea
6 Poaceae Bromus catharticus Vahl. Herbécea
7 Poaceae Cinna poaformis Walt. Carol Herbécea
8 Rosaceae Acaena elongata L. Watson Herbécea
9 Scrophulariaceae Penstemon gentianoides Kunth Arbustiva
10 Pinaceae Pinus hartwegii LindL Arborea

11  Plantaginaceae  Plantago major L. Watson Herbécea

Se propone plantar para las especies arbdreas en una parcela de 25 x 25 m, con
una distancia minima entre individuos de 5 metros y para las especies arbustivas y
herbaceas, dentro de la misma parcela, dispersar semillas cada 3 metros para cubrir
toda la extension del terreno, de manera que contribuyan como islas de fertilidad para
la colonizacion del resto del territorio de forma natural. Diversos autores (Valente y
Vettorazzi, 2008; Lehtomiki et.al., 2009) consideran el uso de criterios de proximidad
a vias de comunicacion, zonas urbanas, parches de vegetacion, entre otros, para la
eleccion de sitios de manejo en los bosques. Lo cual nos sugiere que a la hora de

seleccionar el sitio de manejo se puede priorizar el criterio mencionado.

Ademas, en la propuesta de manejo, se estableceran las acciones que se
requieren para prevenir, controlar y compensar los posibles efectos o impactos
ambientales negativos que se puedan ocasionar por actividades antropogénicas

(Kramer et.al., 2003). A continuacién se describen estos rubros mas a detalle.
Epoca de plantacion. Se sugiere plantar al comienzo del verano (julio), época

en la cual no hay excesiva lluvia , condiciones propicias para la plantacion de especies

arboreas, arbustivas y herbaceas. Se escogeran los dias mas adecuados, siendo ideales
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aquellos nublados y con poco viento, que reducen los riesgos de desecacion de la

planta.

Cuidados posteriores a la plantacion. Para la proteccion de las especies
arbustivas plantadas en la zona se colocaran tubos protectores para prevenir la

herbivoria y favorecer la retencion de humedad.

Plan de seguimiento/ medidas de evaluacién. Se utilizardn dos indicadores
para evaluar el estado de la plantacion y saber aplicar, cuando sean necesarias, las

medidas de correccion.

En el primer caso, se propone realizar un diagnostico de la plantacion como se indica
en la literatura, segin Valladares ef al. (2011), 1) observando la falta o disminucion
de vegetacion en muchas zonas del proyecto (cobertura vegetal) y 2) el escaso suelo

existente en el area.

Mediante transectos de 3 x 3 m en las parcelas de estudio, medidos con una
cinta métrica, se cuantificaran las especies de los tres estratos. Se anotara el
porcentaje ocupado por cobertura vegetal (viva y muerta) y el porcentaje de cobertura
ocupado por cada especie. La primera medida se tomara justo seis meses después de
la plantacion y dispersion de semillas, y si la cobertura es menor al 55% se debera

llevar a cabo reposicion de las pérdidas (Valladares et al. 2011).

En segundo lugar, se utilizaran siete de las variables que conforman el método
titulado; Analisis Funcional del Paisaje (LFA, por sus siglas en inglés) por Valladares
et al., 2011 para evaluar el estado del suelo. Con el fin de obtener datos uniformes, se
mediran con la misma frecuencia que la cobertura vegetal. Este método se basa en
realizar transectos de manera similar a la explicada anteriormente, y clasificarlos
luego mediante el célculo de tres indices (estabilidad, infiltracion y reciclaje de
nutrientes), en funcién de los valores obtenidos para cada variable. Las variables a

analizar y la informacion que aporta cada una se detallan en el Tabla 8.
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Tabla 8. Variables a analizar para la evaluacion del estado del suelo

(Tomado de Valladares et al., 2011)

Variable

Cobertura total

Cobertura de hojarasca,
origen y grado de

descomposicion

Grado de fragmentacion

de costra

Micro topografia

Resistencia a la

perturbacion

Test de humectacion

Textura

Significado

Estima la vulnerabilidad a
la erosion por las gotas de
lluvia.

Indica la disponibilidad de
materia organica
superficial para la
descomposicion y el
reciclaje de nutrientes.
Mide la cantidad de costra
superficial disponible para
la erosion hidrica o edlica.
Indicador de la rugosidad
de la superficie del suelo
en base a su capacidad por
una perturbacion
mecanica.

Estima la probabilidad de
perder suelo por una
perturbacion mecénica.
Evalua la estabilidad/
dispersion de los
agregados del suelo
cuando estd humedo.
Indicador de la capacidad

de infiltracion de agua.

Indice(s) en que se
emplea

Estabilidad

Infiltracion, Reciclaje de

nutrientes

Estabilidad

Infiltracion, Reciclaje de

nutrientes

Estabilidad

Estabilidad, Infiltracion

Infiltracion
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VI
>

Conclusiones
La unidad de paisaje del bosque de Pinus hartwegii en la CRM, se encuentra en
buen estado de conservacion de acuerdo al andlisis de su estructura y composicion
realizado en este trabajo, puesto que van acorde con los bosques templados

conservados de México.

Las cinco parcelas mostraron diferencias en relacion a la densidad, cobertura,
frecuencia y area basal, lo que puede indicar el vigor y salud de la comunidad
arborea, asi como de los arbustos y herbaceas. La caracterizaciéon ambiental a
grandes rasgos evidencia informacion distinta que por un lado es util para conocer
el estado actual del bosque de pino y por otro para conocer la eficacia en que se

desarrolla.

La combinacion de las variables ambientales indica que la unidad de paisaje es
apropiada para la introduccion de especies en caso de un futuro deterioro, puesto

que no presentan restricciones para el establecimiento de la vegetacion.
La utilizacion de los indicadores de deterioro de la unidad de paisaje puede

facilitar la planeacion de acciones de manejo que se implementen posteriormente

en el bosque de Pinus hartwegii de la CRM.
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VIII. Anexos

Anexo 1

Distribucion de Pinus hartwegii por parcela del bosque de Pinus hartwegii de la Cuenca del rio Magdalena
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Relacion de altura y dap por individuo de Pinus hartwegii

Parcela A Parcela B
Numero de Altura dap Numero de Altura dap
individuo (m) (cm) individuo (m) (cm)
13 6.5 61.5 1 4.6 30
14 5.7 37 2 4 29
15 4.7 53 3 4.2 36
17 6.8 58 .
4
18 3.2 23 2 351 22
19 7.8 63 - é 55
20 6 36 8 4.1 36
21 7.9 67 9 7 57
23 8.8 67 11 18 152
24 58 150 " 5 63
25 3.2 35
26 51 o 13 —
27 3.6 30.5 15 08 215
28 3.8 34 16 4 10
29 S =1 17 3.5 39
30 = 43 18 12 120
31 7 38.5 19 4 55
32 6 22
2
33 8.1 73 0 > 63
34 6.5 54
35 39 40 Parcela C
gg gg Sg Numero de Altura dap
18 2 135 individuo (m) (cm)
39 78 42 1 6.5 81
40 75 39 2 6.8 49
41 3.8 48 3 7 46
42 3.5 34 4 6.6 29
43 5.5 55 5 8.5 69
44 4.8 46.5 6 8 54
45 5.8 44 7 7.7 58
46 6.9 58.5 8 3.8 43
9 3.5 495
10 4.5 39.5
11 5.2 48
12 46 120
13 48 173
14 3.2 25.5
15 47 167
16 3.9 46
17 37 38
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18 4.8 51
19 4 48
20 9.9 90
Parcela D
Numero de Altura dap
individuo (m) (cm)
1 3.5 33
2 3.6 36
3 4 40
4 3.2 32
5 4.5 45
6 17 170
7 6 60
8 5 50
9 3.1 31
10 25 250
11 26 220
12 3 340
Parcela E
Numero de Altura dap
individuo (m) (cm)
1 3.2 30
2 5.2 53
3 6 51
4 3.5 35
5 5.5 39
6 7.5 68
7 3 31
8 3.5 41
9 5 41
10 5 38
11 8 74
12 8 64
13 12 108
14 4.2 63
15 18 170
16 7 85
17 4 39
18 8 71
19 3.1 24
20 4.3 28
21 6 55
22 4 42
23 6 60

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

4.2
6.5
18
4.5
12
4.25
5.5
19
18
4.5
17

6.5

37
106
144
43

74

44

62
124
240

52
151

32

80
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Anexo 2

Catélogo floral del bosque de Pinus hartwegii de la Cuenca del rio Magdalena
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Escala grifica en centimetros
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5 | 2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Tnstituto de Ecologfa

Poaceae

Especie: Cinna poaformis
Fecha de colecta: 31 de octubre de 2012
Sitio: CRM, Bosque de Pinus hartwegii
Colector: Maria Eugenia Santillana Ceballos
Coordenadas UTM: | 4650005

21300000
Altitud: 3789 msnm.

e —

Escala grifica en centimetros

@ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Instituto de Ecologia
Familia: Poaceae
Especic: Cinna poaformis.

Fecha de colecta:

31 de octubre de 2012

Si

itio:

CRM, Bosque de Pinus hartwegi

Colector: Maria Eugenia Santillana Ceballos
Coordenadas UTM: | 465000 S

2130000 0
Altitud: 3789 msnm.
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Escala gréfica en centimetros
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Tnstituto de Ecologia

Famili

Rosaceae

Especie:
Fecha de colecta:

Acaena elongata
14 de noviembre de 2012

S

it

CRM, Bosque dc Pinus hartwegii

—
T —
& 1 2

Colectos ‘Maria Eugenia Santillana Ceballos
Coordenadas UTM: | 464503 S

2128000
Altitud: 3700 m.snm,

Escala gréfica en centimetros

A1 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
7 Instituto de Ecologia

Familia:

‘Asteraceae

Espec

Achillea millefolium

Fecha de colecta:

31 de octubre de 2012

Sitio:

CRM, Bosque de Pinus hartwegii

= 1 2

Colector: Maria Eugenia Santillana Ceballos
Coordenadas UTM: | 465500S

2129000 E
Altitud: 3760 m.sn.m.
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Escala gréfica en centimetros

%‘g UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

B2 Instinito de Ecologia
Familia: Rosaceac
Especic: Alchemilla procumbens

31 de octubre de 2012

Fecha de colecta:

CRM, Bosque dc Pinus hartwegii

Maria Eugenia Santillana Ceballos

—
T —
& 1 2

Colector:

Coordenadas UTM: | 465500 S
2129000 B

Altitud: 3760 m.snm.

Escala gréfica en centimetros
| 1|
L N

51 2

g‘;g: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
2r Tnstituto de Ecologia

Familia:

Poaceae

Especie:

Bromus catharticus

Fecha de colecta:

14 de noviembre de 2012

CRM, Bosque e Pinus hartwegii

Maria Eugenia Santillana Ceballos

Colector:,

Coordenadas UTM: | 4645035
2128000 E

Altitud: 3700 ms.nm,
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It \UTGNOMA DE MEXICO
Instituto de Ecologia

Familia: sitac

Especic: Cirsium jorullense

Fecha de colecta:

14 de noviembre de 2012

Sitio:

CRM, Bosque de Pinus hartwegii

W
Escala gréfica en centimetros
| 1|
L .
501 2 5

Calector: ‘Maria Eugenia Santillana Ceballos
Coordenadas UTM: | 466000 N

21265000
Altitud: 3630 msn.m.

Escala gréfica en centimetros

/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

1 2

Tnstituto de Ecologfa
Familia: Compositac
Especie: Cirsium nivale
Fecha de eolecta: 29 de noviembre de 2012
Sitio: CRM, Bosque de Pinus hartwegii
Colector: Maria Eugenia Santillana Ceballos
Coordenadas UTM: | 465004 N

2128530
Altitud: 3600 msn.m.
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Instituto de Ecologia

Escala grifica en centimetros

Asteraceae
D Hymenoxys integrifolia

Fecha de colecta: 14 de noviembre de 2012
Sitio: CRM, Bosque de Pins hartwegii
Colector: Maria Bugenia Santillana Ceballos
Coordenadas UTM: | 4645035

2128000 E
Altitud: 3700 msnm.
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Tnstituto de Ecologia

Famili

= 1 2

Especi Penstemon gentianoides
Fecha de colecta: 29 de noviembre de 2012
Sitio: CRM, Bosque de Pinus hartwegii
Colector: Maria Eugenia Santillana Ceballos
Coordenadas UTM: | 465004 N

2128530 E
Alitud: 3600 msn.m.
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Familia:

Pinaceae

Especie:
Fecha de eolecta:

Pinus hartwegii
31 de octubre de 2012

Sitio:

CRM, Bosque de Pinus hartwegii

Calector:

Maria Eugenia Santillana Ceballos

5 1 2

Coordenadas UTM:

4650005
2130000 0

Altitud:

3789 msn.m.

Escala grifica en centimetros
| __1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTGNOMA DE MEXICO
Instituto de Ecologia

Pinaceac

Pinus hartwegii

Fecha de colecta:

31 de octubre de 2012

Sitio:

CRM, Bosque e Pinus hartwegii

k) 1 2
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Altitud: 3760 ms.nm.
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