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Resumen

A partir de la Cumbre de Rio de Janeiro en 1992, se han generado diversas iniciativas
nacionales e internacionales a fin de ampliar los conocimientos y evaluar los avances con
respecto al ambiente. Las iniciativas mas completas y con posibilidades de tener un
mayor alcance son las regionales e internacionales sobre criterios e indicadores (C + I)
para el manejo forestal sostenible (MFS). Los criterios son categorias de valores de los
bosques que se desean mantener y los indicadores son aspectos mensurables de estos
criterios. En 1998, la WWF (World Wide Fund for Nature) y la IUCN (International
Union for the Conservation of Nature) iniciaron una colaboracion con el objetivo de
desarrollar un método para evaluar la calidad forestal en una escala de paisaje. El método
propuesto por WWEF-IUCN utiliza a la calidad forestal como el principio y subdivide a
los criterios en tres categorias: autenticidad forestal, servicios ambientales y otros
beneficios sociales y economicos.

La autenticidad forestal es una medida de la integridad y salud de los ecosistemas
en el mas amplio sentido y contiene siete indicadores: composicion, patrones, procesos,
funcion, area y fragmentacion, salud arborea y manejo. Estrictamente, la autenticidad
solo puede ser absoluta en un bosque que nunca ha tenido influencia humana. Sin
embargo, a pesar de que en términos practicos es frecuente definir a la autenticidad
forestal como una medida de qué tanto se asemeja un bosque perturbado, secundario o
manejado al bosque natural que ha reemplazado, también se enfoca en funcion del
ecosistema actual, sin importar mucho su historia, y por lo tanto también tiene
importancia en bosques perturbados.

Esta investigacion consolida los elementos propuestos en el concepto de la
“autenticidad forestal”, para asi integrar la informacion requerida en la generacion de un
diagnostico ambiental enfocado a la restauracion ecologica y conservacion de un area
natural protegida, los bosques de la cuenca alta del rio Magdalena (CARM). Esta zona se
presenta a lo largo de un intervalo altitudinal de los 2570 a los 3870 m snm y abarca una
extension de 2,925 ha. Esta es una de las principales areas de recarga de los mantos

acuiferos de la ciudad de México, posee mas del 2% de la flora vascular y todos los tipos
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de vegetacion templados del pais, asi como la mayor diversidad de mariposas en toda la
cuenca de México.

Para evaluar la autenticidad de los bosques en la CARM, primero se caracterizo la
cobertura vegetal y el uso de suelo en la en un mapa escala 1:20,000 encontrandose que
en el area domina en cobertura el bosque de Abies religiosa, siguiéndole las unidades de
vegetacion de Pinus hartwegii, el bosque de Quercus, el pastizal, el bosque mixto, los
asentamientos humanos y el bosque mesofilo, entre otros. Posteriormente se disefid un
formato de muestreo en campo que permitio recabar la informacion de los indicadores de
la autenticidad forestal. Con los datos de composicion floristica se hizo una clasificacion
numeérica en diez grupos de vegetacion, correspondiendo éstas casi en su totalidad con las
categorias del mapa de cobertura vegetal. Se hace una descripcion de los principales
grupos de vegetacion en cuanto a estructura, composicion y variables ambientales.

Utilizando las herramientas del analisis multicriterio, los sistemas de informacion
geografica e informacion de los verificadores de autenticidad forestal, se gener6 el mapa
de autenticidad de los bosques en la CARM. El mapa de autenticidad refleja la
composicion, los procesos, los patrones, la funcion, la fragmentacion y el manejo actuales
de los bosques en esta zona de la ciudad de México y fue base para la propuesta de
lineamientos de manejo hacia la conservacion y restauracion de la CARM generada en
esta investigacion. La propuesta de lineamientos de manejo plantea acciones concretas en
zonas con diferentes niveles de autenticidad, la difusion de los mapas y la informacion

generada (educacion ambiental), asi como el decreto de la CARM como area natural

protegida.



12

Introduccion general

Introduccion

Disturbio y perturbacién ambiental vs. restauracion ecologica

La problematica ambiental del mundo es el resultado de la explotacion y el manejo
inadecuado de los recursos naturales, en muchos casos débido al desconocimiento
practicamente total de los procesos ecologicos que ocurren en los ecosistemas. Cuando la
utilizacion de los recursos naturales excede su capacidad de recuperacion, se presentan
problemas de deterioro del medio bidtico y abidtico. Esta situacion propicia el
empobrecimiento del medio natural y afecta, de forma directa e indirecta, la calidad de
vida de la poblacion. Hoy dia existen selvas tropicales, bosques templados, matorrales
xerofilos, cuerpos de agua, rios, etc.,, que se encuentran totalmente alterados en su
composicion, estructura y funcionamiento. Ante tal crisis en el ambito mundial, surge la
necesidad de tomar medidas efectivas que eviten la desaparicion de los ecosistemas, que
promuevan su conservacion, su recuperacion parcial o total y su posible uso sostenido
(Martinez 2000).

El disturbio se refiere a los eventos tales como incendios, tala, huracanes,
presencia de enfermedades (plagas), etc., que causan una gran emision de bioxido de
carbono a la atmoésfera por combustion o descomposicion de la materia organica muerta
(Pickett y White 1985). Los disturbios juegan un papel importante en los ciclos de vida y
las dinamicas sucesionales de muchos sistemas boscosos. El disturbio es una parte
integral de los procesos ecologicos que crean, mantienen y cambian en el tiempo a los
bosques. Actia como un disparador de nuevo crecimiento y de la sucesion, y ayuda a
determinar la distribucion espacial de las comunidades ecologicas, sus caracteristicas
estructurales y floristicas y el habitat de diferentes especies animales (Attiwill 1994).

La influencia humana en el régimen de disturbio influye directamente, como en la
tala, la induccion o la supresion de los disturbios naturales (fuego, insectos, inundaciones,
etc.), o indirectamente alterando el ambiente forestal por el cambio climatico y la
contaminacion atmosférica (Attiwill 1994). Los disturbios pueden ser tan puntuales y
pequefios como la caida de un solo arbol, o tan amplios como la quema de miles de

hectareas de bosque por incendios.
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Los disturbios son los agentes ambientales que conducen a la perturbacion o al
deterioro, generando cambios en la estructura, funcionamiento y composicion de los
ecosistemas. Landa et al. (1997) analizan el concepto de deterioro ambiental y lo definen
como: “cualquier modificacion al ambiente que implique una reduccion o pérdida de sus
cualidades fisicas y biologicas, causada por fenomenos naturales o por actividades
humanas, dando como resultado un decremento en la disponibilidad de bienes y servicios
de los ecosistemas a las poblaciones humanas”. Esta es una definicion antropocéntrica
que implica el reconocimiento de “cualidades fisicas y biologicas” del ambiente. En
términos préacticos es necesario recalcar el valor utilitario de los ecosistemas hacia el ser
humano, pero también se deberia reconocer el valor intrinseco de la naturaleza. Ademas,
creo que es necesario precisar el significado de “reduccion”, pues existen diferentes
niveles de modificacion al ambiente que, en mi parecer, no todos conducen a un deterioro
ambiental.

El dafo a los ecosistemas es un problema internacional y probablemente no hay
pais en el mundo que no esté afectado. Daily (1995) estimo que cerca de 43% de la
superficie del planeta tiene una capacidad reducida para proporcionar beneficios a la
humanidad debido a los impactos directos y recientes al uso de la tierra. Claramente, la
situacion actual, en la que la capacidad de la Tierra para producir recursos naturales
renovables esta cada vez mas disminuida y la demanda para estos recursos aumenta cada
vez que crece la poblacion mundial, no es sostenible. Uno de los retos que se enfrentan
para alcanzar la sustentabilidad es el revertir la tendencia del dano a los ecosistemas a
través de su restauracion y rehabilitacion. Afortunadamente, hay un gran potencial de
recuperacion inherente en la naturaleza y la investigacion ambiental ha aumentando
nuestra habilidad para restaurar ecosistemas perturbados. La ecologia también ha
contribuido a concebir a los recursos y los procesos naturales, incluyendo a los sistemas
naturales no explotados por el ser humano, como un valor para el hombre, y es la
restauracion de ese valor lo que brinda la motivacion en la ecologia de la restauracion
(Urbanska et al. 1997).

La ecologia de la restauracion tiene como metas proporcionar las bases

cientificas solidas a los manejadores para la reconstruccion y el funcionamiento de
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ecosistemas deteriorados o destruidos, y producir sistemas autosostenibles que sean, al
menos en cierto grado, resilientes al posible dafio subsecuente (Urbanska et al. 1997).

En sentido estricto, la restauracion ecologica significa retornar a lo que existio
antes de la perturbacion, y normalmente el objetivo de una restauracion es crear un
ecosistema con la misma composicion de especies y caracteristicas funcionales que tuvo
un sistema que existio previamente. Sin embargo, algunas veces la restauracion en
sentido estricto no es la opcion mas practica. Debido al cambio ambiental de largo plazo,
puede ser imposible restaurar un ecosistema a una condicion particular de referencia que
haya existido en el pasado. Por eso, la restauracion toma una definicion mas amplia en
cuanto a crear un ecosistema con ciertas caracteristicas funcionales deseadas y no uno
que sea idéntico al sistema de referencia (Urbanska et al. 1997). La ecologia de la
restauracion busca retornar un sistema degradado hacia uno que sea protectivo,
productivo, estéticamente agradable o valorable en términos de conservacion en una base
sostenible y a largo plazo (Hobbs y Norton 1996).

En la practica, la ecologia de la restauracion dirige un ecosistema a través de una
trayectoria deseada hacia un ecosistema de referencia, acelerando o saltando etapas de la
sucesion (Gilbert y Anderson 1998; Bakker et al. 2000). Por esto, es importante tener un
sistema de referencia o control que permita formular el objetivo ecologico en la
restauracion de bosques y evaluar asi hasta qué punto se ha alcanzado este objetivo
(Foster et al. 1997; White y Walker 1997; Bakker et al. 2000). La referencia puede ser el
ecosistema original, previo al disturbio, o puede ser otro ecosistema semejante que exista
localmente, e incluso puede ser un ecosistema generalizado desarrollado a partir de

inventarios ecologicos en multiples localidades (Clewell 2000).

Autenticidad forestal
En 1998, el WWF (World Wide Fund for Nature) y la [IUCN (International Union for the

Conservation of Nature) iniciaron una colaboracion con la Ecole Polytechnique Fédérale
de Laussane. El objetivo de esta asociacion fue desarrollar un método para evaluar la
calidad forestal a nivel de paisaje. El método propuesto por WWF y [UCN (1999) utiliza
a la calidad forestal como el principio y subdivide a los criterios en tres categorias que se

sobrelapan: autenticidad forestal, servicios ambientales y otros beneficios sociales y
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economicos. Estos criterios, a su vez, contienen indicadores y algunos ejemplos de lo que
se puede evaluar en campo para reconocer la calidad o el funcionamiento actual de un
ecosistema forestal dado.

La autenticidad forestal es una medida de la integridad y salud de los ecosistemas
en el mas amplio sentido. Estrictamente, la autenticidad forestal solo puede ser absoluta
en un bosque que nunca ha tenido influencia humana. Sin embargo, a pesar de que en
términos practicos es frecuente definir a la autenticidad forestal como una medida de qué
tanto se asemeja un bosque perturbado, secundario o manejado al bosque natural que ha
reemplazado, también se enfoca en funcion del ecosistema actual, sin importar mucho su
historia, y por lo tanto también tiene importancia en bosques perturbados (WWF y [UCN
1999). Al incluir la composicion biolégica natural y los procesos ecologicos, el uso del
concepto de autenticidad forestal puede dar una idea de como planear un manejo forestal,
promover la restauracion ecologica y disenar estrategias de conservacion (WWF y IUCN
1999).

Esta investigacion tomo como referencia el concepto de la auwtenticidad forestal
para asi generar un diagnostico ambiental que permitiera formular propuestas
encaminadas hacia la conservacion y la restauracion de los bosques en un area natural

protegida dentro del Distrito Federal, la cuenca alta del rio Magdalena.
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Objetivos

General
Evaluar la autenticidad de los bosques en la cuenca alta del rio Magdalena como

indicador de “calidad forestal” y referencia para la restauracion ecologica.

Particulares

1.- Disefiar una metodologia que permita evaluar los indicadores de la “autenticidad

forestal”.

2.- Elaborar un mapa con la zonificacion de las unidades de vegetacion y uso del suelo

presentes en el area.

3.- Recabar en campo la informacion de los verificadores de la autenticidad forestal en las

principales unidades de vegetacion.

4.- Mediante un analisis multicriterio y la informacion recabada en campo, generar un
mapa que reconozca las zonas mas (referencia) o menos auténticas (restauracion) con

apoyo de un SIG.

5.- Proponer lineamientos de manejo hacia la restauracion ecologica de los bosques en el

area.
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Figura 1 Cronograma del proceso de investigacion

Para alcanzar los objetivos planteados, el proceso de investigacion se dividio en cuatro
etapas. La primera (Cap. II) consté de la delimitacion de la cuenca y la elaboracion del
mapa de unidades de vegetacion y uso del suelo. En la segunda etapa (Cap. III) se hizo el
muestreo en campo, en el que se recabaron datos para los verificadores de la autenticidad
forestal y se corroboro el mapa de unidades de vegetacion. En este capitulo se hace una
descripcion de las principales unidades de vegetacion en cuanto a composicion, estructura
y variables ambientales. La tercer etapa (Cap. IV) incluye el analisis multicriterio
(verificadores de autenticidad forestal y opinion de especialistas) con el que se elabord el
mapa de la autenticidad forestal en la CARM. Por ultimo, la cuarta etapa (Cap. V) integra
la informacion generada y plantea una propuesta de lineamientos de manejo hacia la

conservacion y restauracion de los bosques de la cuenca alta del rio Magdalena.
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Area de estudio
El Distrito Federal, a pesar de contener una de las ciudades mas grandes del mundo,

todavia cuenta con importantes areas de reserva natural, las cuales representan mas de la
mitad de su territorio. De las cerca de 146 mil ha que componen el territorio del Distrito
Federal, 87 mil constituyen el Suelo de Conservacion Ecologica, del cual cerca de 75%
son de propiedad social (i.e. comunidad o ejido). El Suelo de Conservacion abarca
superficies de nueve delegaciones politicas, pero la mayor parte se concentra en Alvaro
Obregon, Cuajimalpa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpan y Xochimilco
(CORENADER 2003).

El Suelo de Conservacion del Distrito Federal presta servicios ambientales
fundamentales para la existencia de la cuenca de México. Las 87 mil hectareas que
componen este Suelo de Conservacion (58% del D.F.) son principalmente zonas
montafiosas cubiertas de bosques y areas que se utilizan con fines agropecuarios. La
proteccion de estas areas es indispensable para la conservacion de la biodiversidad vy el
mantenimiento de una buena calidad ambiental en la ciudad de México, ya que su
existencia permite que sigan ocurriendo procesos ecolégicos y funciones de importancia
vital, entre los que se encuentran la recarga de acuiferos, la produccion de oxigeno, la
regulacion microclimatica, el control de la erosion, las barreras contra viento, polvo,
contaminantes particulados y ruido, la existencia de refugios para la biodiversidad, la
recreacion, la educacion ambiental y la investigacion cientifica (CORENADER 2003).

El Suelo de Conservacion es amenazado cotidianamente por diversos factores de
deterioro, muchas veces irreversible, entre los que sobresalen la presion de los intereses
inmobiliarios, la presencia de asentamientos irregulares (que ocupan cerca de 3,208 ha),
el crecimiento de los mismos poblados rurales, la atomizacion de parcelas agricolas, los
conflictos en la tenencia de la tierra, una crisis agraria que se mantiene en la actualidad y
la pobreza de sus pobladores (CORENADER 2003). De manera directa, la vegetacion y
la fauna silvestres se ven afectadas por la tala ilegal, la incidencia de incendios, la falta de
manejo técnico, la apertura de terrenos al cultivo, la ganaderia no controlada y la
contaminacion de aire, suelo y agua, que resultan en el deterioro de los ecosistemas y la
pérdida de biodiversidad. Se estima que el D.F. pierde anualmente 240 ha de areas

cubiertas de vegetacion (CORENADER 2003).
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El Gobierno del Distrito Federal ha reconocido piblicamente que la viabilidad
actual y futura de la ciudad de México depende de manera significativa de la existencia
del Suelo de Conservacion por los servicios ambientales que éste proporciona. Es por esta
razon que las acciones para su restauracion y conservacion resultan prioritarias dentro de
las estrategias de gobierno en matetia de medio ambiente.

El Distrito Federal obtiene el agua que requiere para sus actividades de tres
fuentes principales: 71% se extrae de los mantos acuiferos, 26.5% proviene de las
cuencas de los rios Lerma (Estado de México) y Cutzamala (Guerrero) y el resto de las
pocas fuentes superficiales que ain quedan en la cuenca de México, como el rio
Magdalena (SMADF 2003).

El rio Magdalena es uno de los cuerpos de agua mas importantes de la ciudad de
Meéxico, ya que es empleado como fuente de abastecimiento de agua potable. Su volumen
de agua permanente es de aproximadamente 1 m'/s; su escurrimiento maximo estimado
es de 20.1 m’/s y la longitud de su cauce principal en la parte alta es de 15 km Ademas,
en términos ambientales el mayor aporte que hace la cuenca del rio Magdalena a la
ciudad es que el tipo de suelo y las masas forestales que sostiene permiten la infiltracion
del agua de lluvia al acuifero del valle de México. La relevancia que adquiere esta cuenca
es fundamental, ya que, como se menciono arriba, un poco mas del 70% del agua que se
consume en el Distrito Federal se extrae del subsuelo. De acuerdo con Mazari (2000) en
una tercera parte de la cuenca alta del rio Magdalena se presenta un excedente hidrico
muy alto (mayor que 323 mm), en otra tercera parte este indice es alto (213-323 mm) y
en la tercera parte restante se encuentra un excedente moderado (104-213 mm). Esto
define las areas de recarga de los mantos acuiferos de la ciudad de México, ya que en
estas zonas la precipitacion sobrepasa la evapotranspiracion. Garza (2000) enfatiza la
importancia de proteger el area de bosques de la Magdalena Contreras no solo para
preservar su fisonomia, sino para garantizar la sustentabilidad presente y futura de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México. En palabras de Rzedowski y Calderon de R.
(2001: 15), “en las partes media y alta de las montafias de la cuenca de México, la unica
garganta de cierta magnitud existente es la cuenca alta del rio Magdalena™.

A pesar de la importancia del area, su situacion legal representa un desorden

administrativo en el que no es claro a quién compete su administracion y qué
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restricciones de uso presenta. Actualmente cuenta con un acuerdo y un decreto de
proteccion. El primero corresponde a la declaratoria del acuerdo de 1932 en la que se
declar6 la “Zona Protectora Forestal Bosques de la Cafiada de Contreras” con una
extension de 3,100 ha, y el segundo es un decreto presidencial en el que se declara “Zona
de Proteccion Forestal del rio Magdalena” en mayo de 1947 a la zona comprendida por
“una faja de 12 km desde su nacimiento aguas abajo y anchura de 500 metros a cada lado
de su cauce”. Por otro lado, el Programa General de Ordenamiento Ecologico del Distrito
Federal, publicado oficialmente en 2000, se contrapone parcialmente tanto al Acuerdo
como al Decreto, considerando como area natural protegida una superficie de solo 215 ha

con categoria de Zona Protectora Forestal.

Localizacion

Dentro del Suelo de Conservacion se encuentra el area natural protegida conocida como
“Zona Protectora Forestal Canada de Contreras”, que aproximadamente equivale a la
parte alta de la cuenca del rio Magdalena. Una cuenca hidrografica es un territorio que se
puede comparar con un recipiente en el que todas las aguas de escurrimiento superficial
se drenan hacia un punto de salida. El territorio se delimita a partir de los puntos de
mayor elevacion altitudinal (parteaguas) y que orientan el flujo de las aguas superficiales
hacia un mismo punto de salida a través de la red de escurrimientos.

La cuenca alta del rio Magdalena se ubica dentro del Eje Volcanico
Transmexicano, formando parte de la cuenca de México en la vertiente occidental de la
sierra de las Cruces. Politicamente, la mayor parte se extiende sobre la delegacion
Magdalena Contreras (78%), y en las partes mas altas forma parte de las delegaciones
Alvaro Obregon (5%) y Cuajimalpa (17%) en el Distrito Federal. Se encuentra entre los
paralelos 19°14°35"" y 19°17°53"" de latitud norte y los meridianos 99°15°06"" y

99°20°18"" de longitud oeste, con un intervalo altitudinal de los 2570 a los 3850 m snm.
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Cuencas en el Distrito Federal s

Figura 2 Localizacion de la cuenca alta del rio Magdalena con respecto a México y al Distrito Federal.

Perfil socioeconémico

Como se menciond, la CARM forma parte de tres delegaciones politicas. Sin embargo, la
mayor extension e influencia sociopolitica corresponde a Magdalena Contreras. Esta
delegacién politica cuenta con una superficie total de 7,580 ha, lo que representa 5.11%
del D.F. De su superficie total, 4,397 ha corresponden originalmente a suelo de
conservacioén ecolégica y 3,183 ha a suelo urbano. La linea de conservacién ecolégica ha
sido superada por el desbordamiento de asentamientos irregulares, los cuales se ubican en
zonas de alto riesgo, como lo son terrenos con pendientes pronunciadas, suelos carentes
de estabilidad y laderas propensas a deslaves.

Entre 1970 y 1980 se dio un desplazamiento de la poblacién del Distrito Federal
hacia esta delegacién, favoreciendo un crecimiento inusitado. La delegacién tuvo un
rdpido crecimiento hasta 1980, y a partir de entonces el crecimiento ha sido lento.
Durante la segunda mitad del siglo XX, Magdalena Contreras elevé su poblacién de
21,955 habitantes en 1950 a 221,762 en 2000, es decir, la multiplicé por diez, mientras
que el Area Metropolitana de la ciudad de México lo hizo por cinco. En la primera
década del siglo XXI es muy probable que la delegacién continie creciendo a una tasa de
alrededor de 1%, lo que implicaria un aumento de cerca de 3000 habitantes anuales
(Garza 2000).
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La poblacion economicamente activa (PEA) esta representada por 68,587
habitantes mayores de 12 afios. El 70% esta ocupada en el sector terciario, 25% en el
sector secundario y 0.7% en el sector primario. Los niveles de ingreso que perciben las
personas se pueden clasificar de la siguiente forma: reciben menos de un salario minimo
22%: entre uno y dos salarios minimos 41.9%; de dos a tres salarios minimos 14%; de
tres a cinco salarios minimos 8% y, mas de cinco salarios minimos 3%.

Los niveles de escolaridad que se registran entre la poblacion son los siguientes:
poblacion analfabeta 3%, con solo la primaria 43%, con secundaria completa 23%, con
educacion media superior 10% y con educacion superior 1%.

Entre las actividades econdmicas sobresalen por su importancia las comerciales y
las de servicios. Las actividades industriales tienen un peso menor. A pesar de haber
tenido una gran extension de suelos agricolas, son pocas las personas que se dedican a
esta actividad en la actualidad. El pastoreo tampoco es una actividad importante, el
numero de cabezas de ganado (ovinos, caprinos y vacuno) que se pastorea en la zona de
pastizales es muy reducido.

En la Magdalena Contreras existen 40,285 viviendas particulares, que en
promedio dan hospedaje a 4.8 personas cada una. Una proporcion considerable de ellas se
encuentra en asentamientos irregulares. El crecimiento de estos asentamientos urbanos ha
abarcado zonas dentro de la cuenca alta del rio Magdalena, como el cerro Ocotal, el
segundo Dinamo y el cerro Meyuca. El 96.1% de las viviendas cuentan con el servicio de
agua entubada, 93.7% tiene drenaje y 98.9% cuenta con energia eléctrica (Magdalena
Contreras 2003), y son principalmente los asentamientos irregulares los que no cuentan
con estos servicios.

Los asentamientos irregulares son un buen negocio econdémico para algunos
lideres y campesinos e inclusive para ciertos partidos politicos. En todos los cambios de
administracion gubernamental y coyunturas politicas (como los cambios de dirigentes
partidistas), se da una explosion en el crecimiento de los asentamientos (GDF 2000).
Principalmente en épocas de elecciones contribuyen a esto al menos dos factores: por una
parte, la necesidad de la administracion saliente de no fomentar divisiones y pérdida de
militantes; por otra, la necesidad y el interés de sumar votos, ofreciendo a los pobladores

de los asentamientos su regularizacion, a cambio de su apoyo el dia de la eleccion.
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En 1978 se dio la ocupacion de 177 predios (Tabla 1), la invasion se contuvo hasta
el afio 1983. Posteriormente hubo relevo en los mandos delegacionales y tuvo lugar el
segundo pico de importancia, con un total de 35 predios invadidos. Después de esto, el
crecimiento se mantuvo controlado, quizas como resultado de la gestion de la Comision
Coordinadora de Desarrollo Rural del Departamento del Distrito Federal, que tenia entre
sus atribuciones el poder ejercer el desalojo y la recuperacion administrativa de areas de
suelo de conservacion invadidas por asentamientos humanos irregulares. Con el arribo en
1988 de un nuevo delegado se presenta otro de los picos, con 13 predios invadidos, y con
la llegada en 1990 de un nuevo titular ocurre la tercera invasion de importancia, con un
total de 44 sitios invadidos (GDF 2000). Dichos crecimientos se observan principalmente
como expansiones del asentamiento irregular El Ocotal y del poblado rural San Nicolas
Totolapan, siendo las areas mas susceptibles de ocupacion las aledafas a carreteras y
caminos de acceso, que muestran pendientes suaves, aunque existen algunas excepciones
de zonas con fuertes pendientes, como las de El Ocotal-Sayula. El crecimiento acelerado
de los asentamientos de este tipo parece responder a varios factores, entre los que se
pueden destacar cuatro. En primer lugar, el desdoblamiento natural de las familias y la
inmigracion que sigue ocurriendo hacia la ciudad de México, debido a una nula oferta de
suelo urbanizado a precios accesibles. En segundo lugar, a la existencia y tolerancia de
lideres de los asentamientos irregulares, quienes no cumplen los ‘convenios de
crecimiento cero’ firmados con las autoridades y siguen haciendo un negocio personal de
la venta del Suelo de Conservacion a familias de bajos ingresos. En tercer lugar, a la
dificultad de detectar la adicion de cada nueva vivienda. Por Gltimo, a la virtual

inexistencia de vigilancia y sancidn a los nuevos asentamientos (Fernandez et al. 2002).
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Figura 3 Cuenca alta del rio Magdalena. Se muestran los principales parajes, la carretera, el rio Magdalena y los escurrimientos. Coordenadas UTM cada 3,000 m.
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Una caracteristica distintiva del proceso de colonizacion de las areas naturales protegidas
en el Distrito Federal es que la nueva poblacion que se asienta en dichas regiones no
pertenece a los estratos econdmicos mas pobres; de hecho, en estas zonas los terrenos no
se invaden sino se adquieren, y ello obliga a que la familia tenga que contar con ingresos
suficientes para pagar su costo (Fernandez et al. 2002). Esto lo convierte en un negocio
muy redituable a través del cual ciertos lideres y algunos campesinos obtienen un valor
de cambio de la tierra, aprovechando la necesidad de vivienda de la poblacion. Por ello, si
se quieren conservar los beneficios ambientales que el bosque genera a la ciudad, es
importante darle a los terrenos situados en suelo de conservacion un valor de uso mayor a

su valor de cambio (Fernandez et al. 2002).

Tabla 1 Relacion historica del establecimiento de asentamientos humanos irregulares dentro de la CARM.

Aiio Aiios de Predios Superficie afectada Numero de
residencia invadidos (m?) familias
1975 23 2 750 4
1976 22 1 125 1
1977 21 0 0 0
1978 20 177 28723 187
1979 19 6 995 6
1980 18 13 2171 19
1981 17 1 200 2
1982 16 2 250 3
1983 15 R R e st 38
1984 14 2 371
1985 13 1 125 1
1986 12 5 995 6
1987 11 1 125 l
1988 10 o i 2405 17
1989 9 2 250 2
1990 8 44 7969. 51
1991 7 6 1173 6
1992 6 3 500 3
1993 5 7/ 1015 10
1994 +4 8 1375 3
1995 3 9 1505 9
1996 2 10 1245 14
1997 1 3 1185 15
1998 ? 85 ? ?
Total 445 60385 409

Fuente: Fernandez et al. (2002)

El régimen de tenencia de la tierra en la CARM en su mayoria es comunal (Figura
4). La mayor parte es propiedad de la comunidad de Magdalena Atlitic (2350 ha) y

existen zonas de litigio con el ejido de San Nicolas Totolapan (693 ha) y la comunidad de
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San Mateo Tlaltenango (357 ha). Los conflictos legales por la tenencia de la tierra han
dificultado el manejo de los ecosistemas en esta cuenca, ya que la propiedad es incierta y
por lo tanto la responsabilidad de los diferentes grupos sociales. Sin embargo, el que la
mayor parte de la propiedad de la tierra en esta cuenca esté en manos de una sola

comunidad favorece las posibilidades de planeacion de un manejo apropiado.
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Figura 4 Régimen de tenencia de la tierra en la CARM. 1: comunidad de la Magdalena Atlitic, 2: ejido de
San Nicolas Totolapan, 3: ejido Santa Rosa Xochiac. Litigios, 4: M. Atltitic-San N. Totolapan, 5: M.
Atlitic-San Mateo Tlaltenango. 6: asentamientos humanos. Fuente: Direccion de Ecologia y Medio
Ambiente de la Magdalena Contreras. Coordenadas UTM cada 3,000 m.
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Vegetacion

El area de estudio esta comprendida en la Provincia Floristica de las Serranias
Meridionales, dentro de la region Mesoamericana de Montafia. Se caracteriza por
contener elementos holarticos predominantemente en el estrato arboreo, asi como
neotropicales, que son mas abundantes en los estratos arbustivo y herbaceo, formando un
complejo mosaico con elementos autoctonos (Rzedowski, 1978).

Las comunidades vegetales presentes en la cuenca alta del rio Magdalena, de
acuerdo con la denominacion de Rzedowski y Calderon de R. (2001) son: bosque de
Abies, bosque mesofilo de montafia, bosque mixto, bosque de Pinus hartwegii y bosque
de Quercus. Debido al gradiente climatico y las condiciones de humedad de la zona, la
vegetacion presenta una disposicion en bandas altitudinales mas o menos bien definidas,
observandose sobrelapamientos entre el bosque mesoéfilo de montania, el bosque de
Quercus y el bosque mixto. Avila-Akerberg (2002) elabor6 la lista floristica del area con
la que se pudo estimar que se encuentran en el area 526 especies de plantas fanerogamas
pertenecientes a 92 familias y 274 géneros, lo que equivale a 2.3% del total de la
estimacion para esta flora en el pais (Rzedowski 1991a) o a 25% de las plantas vasculares

en la cuenca de México.

Fauna

A pesar de ser una zona dentro de una de las urbes mas grandes del mundo, en el area
existe una gran variedad de especies animales. Luis-Martinez (1985) concluy6 en su
estudio que la cuenca es el area de mayor diversidad de mariposas de toda la cuenca de
México. Durante la presente investigacion se lograron avistar algunas especies animales,
entre las cuales destacan los siguientes: vibora de cascabel (Crotalus triseriatus y (.
variegatus), culebra de agua (Thamnophis scaliger), rana de arbol (Hyla eximia), lagartija
de collar negro (Sceloporus torquatus torquatus), lagartija (Sceloporus grammicus ssp.
microlepidatus, S. aeneus), lagartija de vientre azul (Lumeces copei), falso escorpion
(Barisia imbricata), venado cola blanca (Qdoicoleus virginianus), ardilla gris (Sciurus
aureogaster), comadreja (Mustella frenata), aguililla cola roja (Buteo jamaicensis),

codorniz-coluda neovolcanica (Dendrortonyx macroura).
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Caracterizacion de la cobertura vegetal y el uso de suelo

Resumen

Se caracterizo la cobertura vegetal y el uso de suelo en la cuenca alta del rio Magdalena
(CARM) en un mapa escala 1:20,000, con la finalidad de delimitar la distribucion
espacial de las unidades de vegetacion presentes en la cuenca, para asi poder realizar un
muestreo estratificado en campo de los verificadores de “autenticidad forestal”. Se hizo
una primer delimitacion del area de estudio con fotografias aéreas pancromaticas escala
1:75,000 y posteriormente sobre cartas topograficas 1:10,000. Se digitalizo el limite del
area de estudio, las curvas de nivel cada 10 m, las divisiones politicas, los escurrimientos
y el lecho del rio Magdalena dentro de un sistema de informacion geografica (SIG). La
CARM coincide aproximadamente con lo que en 1932 se acorddé como Zona Protectora
Forestal Bosques de la Canada de Contreras. Se elaboro una leyenda con 16 categorias de
coberturas de vegetacion y uso del suelo que se consideraron posibles de fotointerpretar.
Fueron realizados recorridos de reconocimiento en el area previos al proceso de
fotointerpretacion. Se generd un mapa de unidades de vegetacion y uso de suelo con la
interpretacion de ortofotos digitales 1:20,000 dispuestas en un mosaico, el cual fue
corroborado en campo y posteriormente corregido. En el area domina en cobertura el
bosque de Abies religiosa (46%), siguiéndole las unidades de vegetacion de Pinus
hartwegii (34%), el bosque de Quercus (4.4%), el pastizal (4%), el bosque mixto (2.7%)
los asentamientos humanos (1.7%) y el bosque mesofilo (0.23%), entre otros. En un area
equivalente al 0.0014% de la extension del pais, se encuentran los principales bosques

templados presentes en México, con diferentes niveles de perturbacion.

Introduccion

La elaboracion y utilizacion de mapas precisos son elementos esenciales para la mayoria
de los cientificos de campo. Los mapas son indispensables cuando se quiere describir los
factores que controlan la distribucion de las plantas y animales, los impactos de las
actividades humanas sobre ellos, procesos ecologicos importantes como la migracion y la
sucesion, la evaluacion del potencial de recursos aprovechables en areas poco conocidas,

el desarrollo de planes de manejo para areas protegidas, el control del esparcimiento de



29

plagas, o el estudio de los efectos de la contaminacion sobre el paisaje (Gilbertson et al.
1995).

La toma de decisiones correctas en el manejo de los recursos naturales depende en
gran parte de la calidad de la informacion y de la habilidad para interpretarla. Debido a la
complejidad de los sistemas ambientales, se tiende a estudiarlos de un modo
reduccionista, enfocandose en aspectos pequenos y discretos. Sin embargo, la mayoria de
los problemas ambientales son multifactoriales y demandan la consideracion de una
diversidad de informacion e intereses (Wadsworth y Treweek 1999). Es por esto que se
buscO generar un mapa con la cobertura vegetal y uso del suelo de la CARM con un
detalle tal que permitiera la planeacion de un muestreo encaminado a conocer, de una
manera integral, el estado actual de los bosques en la zona, a través de los indicadores
propuestos en el concepto de “autenticidad forestal”.

La integracion de informacion generada en observaciones de campo y por
percepcion remota dentro de sistemas de informacion geografica ofrece el potencial para
la evaluacion rapida y efectiva en términos de costo en ecosistemas con alto valor de
conservacion (Veitch et al. 1995).

Existen varias definiciones de un sistema de informacion geografica (SIG). Los
SIG son herramientas para colectar, almacenar, recuperar, transformar y desplegar
informacion espacial del mundo real para objetivos particulares (Savitsky y Lacher
1998), aunque también han sido descritos como sistemas de manejo de datos espaciales
con una estructura organizacional que permite colectar, guardar, recuperar, transformar,
combinar, analizar y desplegar informacion espacial que represente propiedades
geograficas o procesos ecologicos (Landsberg y Gower 1997). Mientras que los SIG
surgieron para su aplicacion en la cartografia, los SIG y la cartografia digital no deben
considerarse idénticos. Un SIG no contiene mapas, sino la informacion con la que se
generan los mapas.

La percepcion remota se refiere a mediciones tomadas fuera del lugar de estudio y
esto puede ser desde aviones, plataformas o satélites, por ejemplo. Las fotografias aéreas
son un tipo de percepcion remota. Estas pueden ser referenciadas a objetos en la
superficie (georreferenciadas) y corregidas por la distorsion que ocasiona el relieve y los

movimientos en la toma, con lo que se obtienen “ortofotos” o fotomapas. Las ortofotos
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combinan las caracteristicas de la imagen de una fotografia aérea de cualquier escala con
las cualidades geométricas de un mapa. Son imagenes de las que se han eliminado las
deformaciones causadas por la optica de la camara y por el desplazamiento aparente de
los objetos del terreno en el momento de la toma fotografica.

No existe un mapa actual preciso de distribucion de los bosques en la CARM vy
los mapas previos (Secretaria de Recursos Forestales 1967, CORENADER 1997) no

contienen el detalle buscado en esta investigacion.

Métodos

Utilizacion del SIG y delimitacion del area de estudio

En este trabajo se utilizo el SIG ILWIS 3.0 (Integrated Land and Water Information
System; ITC, 2001) por su facilidad de uso y la familiaridad con éste. Este programa se
desarroll6 con la finalidad de brindar una herramienta “amigable” para proporcionar a los
usuarios la mayor flexibilidad posible, con un amplio campo de aplicaciones de diferentes
disciplinas. Esto se logra mediante la integracion de diferentes modulos, los cuales
abarcan las funciones para introduccion y conversion de informacion para el modelado
espacial y funciones para el procesamiento de fotografias aéreas e imagenes de satélite
(Lopez-Blanco et al. 1995). Ademas, permite importar y exportar archivos de formatos
utilizados en otros SIG como ARCVIEW, ARCINFO, IDRISI, etc.

La informacion de curvas de nivel se obtuvo de tres cartas urbanas topograficas de
la Tesoreria del Departamento del Distrito Federal (1985) escala 1:10 000 (E14A39 51y
52, y E14A49 11) y dos cartas topograficas de INEGI (1990, 1993) escala 1:50,000
(E14A38 y E14A48). La informacion de curvas de nivel cada 10 m, los escurrimientos, el
lecho del rio Magdalena y las divisiones politicas dentro del area fue digitizada con una
tableta Summa Sketch III a ILWIS. Utilizando tres fotografias aéreas pancromaticas
escala 1:75,000 (INEGI SINFA 1999) y un estereoscopio, se realizo la delimitacion del
area de estudio siguiendo el parteaguas de la cuenca del rio Magdalena y terminando en
el limite con el area urbana.

Para transferir la interpretacion del limite del area de estudio a ILWIS, Ia
fotografia aérea se corrigio y referencid geograficamente por medio de una

georreferenciacion de tipo “ortofoto” (rectificacion diferencial), utilizando el modelo
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digital del terreno (MDT) generado con las curvas de nivel y dando puntos de referencia
geografica con el apoyo de mapas topograficos y fotomapas del area (mas detalles en
(Lopez-Blanco et al. 1995). Un MDT es una representacion digital de la geometria de la
superficie de la Tierra (Skidmore 1989). Este proceso consistio en el escaneo de la foto a
una resolucion alta (900 dpi) y la transformacion de la imagen a un formato raster (Import
map) desde un formato de mapa de bits (.bmp). Con la foto en formato raster dentro de
ILWIS se pudo realizar la georreferenciacion ortofoto y asi se digitizo el limite de la

cuenca trazado sobre la foto aérea.

Generacion de leyenda

Para la descripcion de las categorias utilizadas en la clasificacion de la vegetacion que se
propone, se elaboro una leyenda que fuera jerarquica e inclusiva y que permitiera ser
utilizada a diferentes escalas de trabajo segin el nivel de detalle que se requiera. Se
consultaron los trabajos de Rzedowski y Calderon de R. (2001), Rzedowski (1978),
Toledo y Ordofiez (1993) y Avila-Akerberg (2002). Con esto, se entendieron los niveles
de clasificacion de la vegetacion que se han propuesto para el pais y asi se pudo disefar
mejor la leyenda utilizada. Sin embargo, cabe recalcar que algunos elementos como el
suelo, la vegetacion, la elevacion, la presion atmosférica, etc.. estan caracterizados por
cambios graduales sobre la superficie terrestre, de modo que aunque son unidades
definibles conceptualmente, tienen limites graduales mas que discretos (Malczewski

1999), por lo que su delimitacion nunca sera completamente precisa.

El nivel mas alto de la clasificacion sensu Toledo y Ordonez (1993) es la Region
Ecolégica y se considera como un agrupamiento de diferentes elementos de vegetacion,
tomando criterios fisonomicos y fitogeograficos correlacionados con el clima, lo que
permite identificar a las grandes unidades ambientales. Dentro de estas grandes unidades,
se encuentran las Formaciones, las cuales se distinguen por la apariencia fisica general
de la cubierta del suelo (i.e. la vegetacion), es decir, en su fisonomia, que resulta de la
organizacion espacial que le confieren las formas de vida de las plantas dominantes. Esto
da como resultado unidades mayores de vegetacion que abarcan grandes extensiones de

suelo y que en el caso de la vegetacion natural, contemplan condiciones climaticas

semejantes.
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En este trabajo, la clasificacion propuesta incluye a las formaciones vegetales
definidas como bosques, que se caracterizan por poseer organismos lefiosos con alturas
mayores a los 4 m. Los diferentes tipos de vegetacion, considerados como unidades
fitogeograficas amplias desde el punto de vista ecologico, se encuentran en un nivel

jerarquico por encima de las asociationes vegetales.

La region ecologica Templada Himeda de México (Toledo y Ordonez 1993) se

caracteriza por tener el tipo de vegetacion conocido como:

Bosque meséfilo de montaiia. Bosque templado que se caracteriza por sus altas
condiciones de humedad ambiental, tipicas de las laderas protegidas y con
sombra. En la cuenca se distribuye entre los 2600 y 2800 m snm, en suelos del
tipo regozol, andosol-litosol y feozem. La composicion que distingue a este tipo
de vegetacion en la cuenca incluye las especies siguientes (Rzedowski 1970;
Avila-Akerberg 2002): Viburnum stenocalyx, Prunus brachybotrya, Alnus
acuminata subsp. arguta, Quercus laurina, Acer negundo var. mexicanum,

Sambucus nigra, Clethra mexicana, Buddleia cordata y Cornus disciflora.

Dentro de la region ecologica denominada Templada Subhiimeda (Toledo y Ordéiez

1993) se distribuyen los siguientes tipos de vegetacion:

Bosque de Coniferas. Esta formado por arboles que mantienen su follaje todo el

afio y éste es de tipo acicular. En la CARM se pueden reconocer tres variantes:

Bosque de Pinus. Arboles con hojas en forma de aguja (aciculares).
Dentro del valle de México se localiza en altitudes que van desde los 3300
a los 3900 o 4000 m snm (Rzedowski y Calderon de R. 2001). Se asientan
en suelos del tipo Andosol y se asocian también con suelos de tipo

Cambisol y Feozem.

Bosque de Abies religiosa. El follaje de los arboles es de hojas angostas y
cortas. Se localiza en altitudes de los 2900 a los 3500 m snm y esta
asociado principalmente a suelos de tipo andosol con combinaciones de

Regosol, Cambisol y Feozem.
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Bosque de Abies perturbado. Es semejante al anterior, con la diferencia
de tener un dosel menos denso y una proporcion alta de arboles muertos en

pie como consecuencia de incendios forestales, principalmente.

Bosques de latifoliadas. Con arboles de hojas planas y anchas.

Bosque de Quercus. Son bosques tipicos de climas templados y humedos
que generalmente se desarrollan sobre suelos de origen volcanico del tipo
de los andosoles; estan dominados por arboles del género Quercus. Se
localizan en la parte baja de la cuenca, en donde también existen suelos del
tipo Regosol, Feozem y Cambisol. Las especies caracteristicas en la

cuenca son Quercus laurina y Quercus rugosa (Avila—Akerberg 2002).

Bosque de galeria. Bosque caracteristico de las orillas o vegas de rios y
arroyos. Dentro de la cuenca se han reconocido elementos caracteristicos
de este tipo de bosque, como el ahuehuete (7Taxodium mucronatum), el
sauce (Salix sp.) y el fresno (Fraxinus uhdei) que crecen a los lados del rio

Magdalena en la parte baja de la cuenca.

Formaciones antrépicas: Son las areas transformadas por la actividad humana y se
definen basicamente por el uso que se esta dando a la cubierta del suelo presente en ese

momento. Las diferentes cubiertas presentes en la cuenca son:

Campos agricolas. Son las tierras dedicadas a actividades agricolas, tanto de
temporal como de riego. Comprende los terrenos abiertos que se encuentran bajo

explotacion actual, en descanso o abandonados.
Pastizal inducido. Este surge en areas que han sufrido una fuerte perturbacion,

dando como consecuencia la pérdida de la cobertura original, asi como en zonas
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agricolas abandonadas. Existe un dominio de gramineas de baja altura, muy pocos

arbustos y nada de arboles. Estas zonas normalmente son usadas para actividades

ganaderas.

Infraestructura humana. Son sitios con construcciones humanas como caminos,
cables de luz, habitaciones, etc. Los asentamientos humanos son areas en las que

la presencia humana es permanente por la existencia de casas habitadas.

Afloramientos rocosos. Zonas escarpadas con exposiciones de roca por la accion de

factores tanto ambientales como humanos.

Tomando en cuenta esta caracterizacion de la cobertura vegetal y haciendo referencia al

trabajo de Avila-Akerberg (2002) se genero la siguiente leyenda:

A.- Zonas forestales

| Coniferas: Bosque de Pinus hartwegii (> 80% de cobertura arborea)
Bosque de Pinus hartwegii-pastizal (entre 30 y 80%)
Pastizal-Pinus hartwegii (<30%)
Bosque de Pinus sp.
Bosque de Abies religiosa
Bosque de Abies perturbado

2 Latifoliadas-coniferas: Bosque mixto (A4bies-Pinus-Alnus-Quercus)
Bosque de Pinus-Quercus

3 Latifoliadas: Bosque de Quercus
Bosque mesofilo de montana
Bosque de galeria

6 Plantacion forestal (Cupressus lusitanica y Eucalyptus sp.)

B.- Zonas no forestales
I Pastizal
2 Matorral de Furcraea bedinghausii

3 Infraestructura (caminos, cables de luz, asentamientos humanos)
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4 Agricultura

5 Afloramientos rocosos

Fotointerpretacion

La fotointerpretacion es la utiliza'cifm de técnicas en el analisis de fotografias para
obtener informacion de distintas formas naturales o artificiales, contenidos en la
superficie fotografica, con el fin de determinar los factores que implican su presencia o
condiciones de uso (Lillesand y Kiefer 2000). Una de las finalidades mas comunes en la
fotointerpretacion es dividir la cobertura forestal en areas homogéneas para definir su
superficie y localizar los sitios de muestreo en campo, de acuerdo a los objetivos
planteados.

Con el limite del area de estudio definido y la leyenda establecida se hizo la
interpretacion de las unidades de vegetacion y uso de suelo, delimitando en pantalla los
poligonos de coberturas de vegetacion y uso del suelo sobre ortofotos digitales 1:20,000
(INEGI 1999) dentro de ILWIS. Estas ortofotos estan producidas con una resolucion en
el terreno de 1.5 m por pixel. La dimension de cada una es de 6 40" de longitud por 7
307" de latitud. Este formato fue disefiado por INEGI para que al ensamblar seis ortofotos
escala 1 a 20,000 (A, B, C, D, E y F) se obtenga la cobertura de una carta topografica
1:50,000. Para obtener una vision completa de la cuenca, se generd un mosaico con

ortofotos digitales mediante el uso de la instruccion Glue raster de ILWIS (Figura 6).
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Los elementos que se tomaron en cuenta para la fotointerpretacion son (mas

informacion sobre estos elementos se presenta en el capitulo cuatro de Lillesand y Kiefer

[2000]):

Tono: Es la variacion del blancod al negro (gradiente colorimétrico) y es util para
diferenciar distintas condiciones en las hojas de los arboles dominantes en la vegetacion.
Textura: Es la condicion de repeticiones tonales en grupos de objetos que por su tamafio
minimo no son discernibles individualmente.

Forma: Comprende el aspecto fotografico de las caracteristicas estructurales de los
objetos observados. Permite la diferenciacion entre copas conicas como las del oyamel y
copas redondeadas como las de los encinos y otras especies latifoliadas.

Localizacion topogrdfica: Conociendo la informacion previa de las condiciones en las
que normalmente se encuentran los tipos de vegetacion presentes en el area, se tomo
como referencia la ubicacion altitudinal.

Fotografias aéreas en color escalas 1:7,000 y 1:20,000 (2001): En zonas dificiles de
diferenciar se utilizaron estas fotografias. Con esto se obtuvo una mayor precision en el
trazo de los poligonos de unidades de vegetacion y uso del suelo.

Recorridos en campo: Se realizaron recorridos en campo que ayudaron a reconocer las

diferentes categorias de la leyenda sobre las ortofotos.

Resultados

La cuenca alta del rio Magdalena tiene un area total de 2926 ha que se distribuyen en un
intervalo altitudinal de los 2530 a los 3870 m snm. En la Figura 5 se aprecia el limite de
la cuenca alta del rio Magdalena y el gradiente altitudinal que siguen el rio Magdalena y

sus afluentes.
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38

En cuanto a tono, textura y forma de los poligonos de las unidades de vegetacion

y uso del suelo se pudieron distinguir diferentes caracteristicas para definir las categorias

de la leyenda (Tabla 2).

Tabla 2 Criterios de fotointerpretacion en ortofotos digitales 1:20,000 (INEGI, 1999)

Tono Textura Forma Unidad de
cobertura/uso

Gris 6 Rugosa Irregular Bosque de Abies
religiosa

Gris4y5 Moteado [rregular Bosque de Abies
perturbado

Gris3y4 Rugosa (moteada) [rregular Bosque de Pinus
hartwegii

Gris2y3 Media [rregular Pinus hartwegii —Pastizal

Gris 2 Lisa Irregular Pastizal- Pinus hartwegii

Gris 3 Rugosa-Redondeada  Irregular Pinus-Quercus

Gris 2-4 Rugosa [rregular Bosque mixto

Gris 4 Rugosa Irregular Bosque mesofilo

Gris 2 Lisa-Media Regular Plantacion forestal

Gris 5 Rugosa Irregular Bosque de galeria

Gris 2 Lisa Irregular Matorral de Furcraea

Gris 1 Lisa Irregular Pastizal natural

Gris | Lisa Regular Pastizal inducido

Gris 1 Lisa Regular Agricultura

Gris 1 Lisa Lineas sinuosas bien definidas y Caminos

continuas
Gris I, blanco  Rugosa Formas geométricas cuadradas y Asentamiento humano
lineas rectas
Gris 2 Lisa-Media [rregular Afloramiento rocoso

Nota: Escala de tonos. Negro(7)--Gris(6)--Gris(5)--Gris(4)--Gris(3)--Gris(2)--Gris(1)--Blanco(0)
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Figura 7 Mapa de unidades de vegetacion y uso del suelo escala 1:20,000, sin corroboracién en campo. Graticula UTM cada 1000 m.
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El trabajo en campo permiti6 distinguir mejor los “limites” entre las diferentes unidades
de vegetacion, asi como encontrar sitios que no pudieron diferenciarse a partir de la
fotointerpretacion. El nimero de poligonos interpretados aumento considerablemente (94
a 113) y esto se debio al reconocimiento mas detallado de las categorias interpretadas
(Tabla 3). En cuanto al area, la mayor diferencia encontrada entre ambos mapas fue en las
categorias con Pinus hartwegii (Tabla 4). En el primer mapa se interpreto un area extensa
como Pinus hartwegii-Pastizal, pero con los muestreos en campo se pudo ver que esta
area correspondia a la categoria de bosque de Pinus hartwegii.

Asi mismo, en el mapa sin corroboracion en campo se interpretd erroneamente
una zona como Abies perturbado, ya que aparentaba tener una menor densidad de
cobertura. En campo se observo que esta area presentaba algunos huecos en el dosel del
bosque, pero no la mayoria de los arboles muertos en pie como en la categoria de Abies
perturbado.

El bosque mixto representé la mayor dificultad de interpretacion, ya que ni
siquiera en campo la separacion con el resto de las unidades de vegetacion es muy clara,
por darse de manera gradual. Con la ayuda del muestreo en campo se pudo distinguir un
poco mas claramente su area de distribucion, la cual disminuyo en 2%.

La delimitacion del bosque mesofilo tampoco fue muy clara. Esto se debi6 a que
los elementos caracteristicos de este tipo de vegetacion no son facilmente distinguibles y
por lo tanto es dificil diferenciarlo de un bosque mixto. Sin embargo, los poligonos
interpretados en la fotografia aérea con seguridad presentan los elementos que Rzedowski
(1970) considera necesarios para definir a este tipo de vegetacion.

El bosque de Quercus, a pesar de que pudo ser interpretado en un solo poligono,
es el que contiene mas poligonos de otras categorias y su extension no es muy grande, en
parte debido a que el intervalo altitudinal donde normalmente se distribuye cubre solo
una pequena franja de la CARM en la zona mas baja. Ademas, es la unidad de vegetacion
con mayor contacto con los asentamientos humanos, lo que seguramente ha provocado
una disminucion en su area.

Hay zonas en donde existen asentamientos humanos establecidos debajo del dosel
en el bosque de Quercus. En consecuencia, €stos no pudieron ser diferenciados desde la

fotografia aérea, sino que fue necesario el trabajo en campo para distinguir su
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distribucion. Asi, el area de esta categoria de uso de suelo aument6 en poco mas de 6 ha

en cinco poligonos. La mayor area de estos asentamientos humanos se encuentra casi en

ambos parteaguas de la parte mas baja de la cuenca, pero una buena parte de ellos se

extienden sobre las laderas, en zonas donde las pendientes son muy pronunciadas, con el

consecuente peligro que esto representa.

Tabla 3 Diferencias entre mapas de unidades de vegetacion en cuanto a niimero de poligonos con y sin
corroboracion en campo.

Unidad de vegetacion y uso del suelo

Niumero de pol

s/corroboracion

c/corroboracion

Bosque de Pinus hartwegii
Pinus hartwegii-Pastizal
Pastizal-Pinus hartwegii
Bosque de Abies religiosa
Abies perturbado

Bosque de Pinus sp.
Pinus-QOuercus

Bosque de Quercus
Bosque mixto

Bosque mesofilo

Matorral Furcraea bedinghausii
Bosque de galeria
Plantacion forestal
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Tabla 4 Diferencias entre mapas de unidades de vegetacion en cuanto a drea (s/c= sin corroboracion en

campo, ¢/c = con corroboracién en campo).

Unidad de vegetacion y uso del Area (ha) % del total
suelo s/corroboracion c/corroboracion Diferencia slc.. c/c.. Diferencia
Bosque de Pinus hartwegii 496 676 180.0 17.0 23.1 6.2
Pinus hartwegii-Pastizal 305 152 -152.4 10.4 5.2 -5.2
Pastizal-Pinus hartwegii 226 190 -35.6 7.7 6.5 -1.2
Bosque de Abies religiosa 1297 1373 76.4 443 46.9 2.6
Abies perturbado 116 61 -55.0 4.0 2.1 -1.9
Bosque de Pinus sp. 13 2 -11.3 0.4 0.1 -0.4
Finus-Ouercus 6 50 44.0 0.2 ) 4 1.5
Bosque de Quercus 101 129 27.9 35 4.4 1.0
Bosque mixto 140 80 -60.4 4.8 2.7 -2.1
Bosque mesofilo 6 7 1 0.2 0.2 0.0
Matorral Furcraea bedinghausn 2 2 0.0 0.1 0.1 0.0
Bosque de galeria 11 2 9.7 0.4 0.1 -0.3
Plantacion forestal 6 7 1 0.2 0.2 0.0
Pastizal 137 117 -19.8 4.7 4.0 -0.7
Rocas 15 22 6.9 0.5 0.8 0.2
Agricultura 2 3 1 0.1 0.1 0.0
Asentamiento humano 46 52 6.1 1.6 1.8 0.2
Total 2925 2925 0.0 100 100 0.0
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Figura 8 Mapa de unidades de vegetacion y uso del suelo corroborado en campo. Se muestran los puntos de muestreo.




44

El bosque de Abies religiosa es el que predomina en cobertura, con poco mas de 45%, de
la cual 2.1% se pudo distinguir como perturbado (ver distribucion en Figura 8 y areas y
porcentajes en Tabla 4). Le sigue en importancia de cobertura el bosque de Pinus
hartwegii con sus tres categorias; no se pudo apreciar alguna relacion de la distribucion
de estas tres categorias de cobertura con la altitud, orientacion o pendiente, por lo que
probablemente representen diferentes grados de perturbacion. El bosque mixto se
extiende sobre un area de 80 ha y en la zona mas baja de la cuenca se encuentran las poco
menos de 130 ha de bosque de Quercus. Es en esta unidad de vegetacion donde se
encuentra la mayoria de los asentamientos humanos y donde se concentra la mayor
proporcion de visitantes. El bosque mesofilo de montafia abarca un area muy pequefia en
dos poligonos, con un total de 7 ha. El matorral de Furcraea bedinghausii tiene una
cobertura muy pequeia (2 ha) y solo se pudo distinguir gracias a la ayuda de las fotos de
mayor escala y los recorridos en campo. Este tipo de vegetacion se extiende sobre las
pendientes pronunciadas de la ladera SO del cerro La Coconetla, en frente al cuarto
Dinamo. El bosque de galeria se encuentra en las orillas del rio Magdalena en la parte
baja de la cuenca, del primer Dinamo hacia abajo y, como en el caso anterior, solo se
pudo diferenciar por los recorridos en campo, asi como por observarse como una linea
semicontinua siguiendo el cauce del rio. El pastizal es la unidad mas fragmentada, con 48
parches o poligonos, lo que sugiere una perturbacion discontinua, y la mayoria de estos
parches se encuentran en la zona mas cercana a la mancha urbana. Las plantaciones
forestales aportan una cobertura de 0.2% y fueron faciles de interpretar por el patron
simétrico en su distribucion espacial. Estas plantaciones son principalmente de cedro
blanco (Cupressus lusitanica), aunque existe una de eucaliptos (Fucalyptus sp.) en un
vivero abandonado muy cerca del tercer Dinamo. El 1.6% de cobertura lo ocupan los
asentamientos humanos y son pocas las zonas en las que alin se practica la agricultura

(0.1%).

Discusion
Como se menciond anteriormente, el limite establecido para la cuenca alta del rio
Magdalena coincide de manera aproximada con lo acordado en 1932 como ZPF Bosques

de la Canada de Contreras (Diario Oficial de la Federacion 1932). La diferencia entre



45

ambos limites es que el area definida en el Acuerdo cubre toda la cuenca del rio
Magdalena hasta su desembocadura en la presa Anzaldo, con un total de 3100 ha.
Actualmente, el rio esta entubado desde Santa Teresa, y fuera del limite propuesto en este
trabajo, no hay ya bosques que proteger, ya que fueron absorbidos por la mancha urbana.
Es importante una redefinicion de la categoria de proteccion de estas zonas forestales vy
seria conveniente utilizar el limite de la cuenca alta del rio Magdalena, ya que éste fue
definido con criterios hidrologicos y terminando en el inicio de la zona urbana. Se
propone el establecimiento del decreto de la “cuenca alta del rio Magdalena” como un
area natural protegida.

El mapa de cobertura vegetal y uso del suelo es la base para la planeacion de un
muestreo estratificado de los indicadores de la autenticidad forestal. Permite mostrar, con
el detalle conseguido, la presencia de los principales tipos de vegetacion templados del
pais en un area que corresponde al 0.00145% del area de todo México. asi como el area
especifica de cada una de las categorias interpretadas. También muestra la existencia de
una importante proporcion de asentamientos humanos que deben ser regulados para
establecer su legitimidad, actuar conforme a la ley y no permitir el establecimiento ilegal
de mas asentamientos dentro del area protegida. Este mapa también sirve como referencia
actual de la extension y ubicacion de los asentamientos humanos dentro de la cuenca y asi
sera posible reconocer facilmente en un futuro el establecimiento de nuevos
asentamientos humanos. Son estas masas forestales las que estan manteniendo vivo el
afluente del rio Magdalena y, como se menciono en el capitulo I, es fundamental
mantenerlos para que se siga captando el agua de lluvia y se infiltre a los mantos
acuiferos del valle de México.

Aunque con una vista desde el aire se puede lograr una aproximacion a las
diferentes coberturas y usos del suelo de un area, es necesario realizar un estudio
detallado de campo que lo complemente. Existen diferentes grados de perturbacion en el
area y es fundamental llevar a cabo una evaluacion que incluya otros factores utiles como
los indicadores de la autenticidad forestal de un sitio. Con esto se generaria un
diagnodstico ecoldgico integral del area que permitiria proponer lineamientos especificos

de manejo hacia la conservacion y restauracion ecologica de estos bosques.
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Seria importante hacer mas mapas de este tipo, con este detalle, de otras areas
protegidas en el valle de México y en la Republica Mexicana, con la idea de que
funcionen como argumentos de conservacion y herramientas para la toma de decisiones.
Es indispensable contar con fotos aéreas en escalas grandes (1:20,000) para caracterizar
la cobertura de la vegetacion y uso'del suelo de algun sitio con el detalle logrado en esta
investigacion, asi como realizar recorridos sistematicos en campo recabando la
informacion util para la fotointerpretacion. Este método podria ser mas rapido y efectivo
si se contara con un GPS integrado a una computadora portatil practica de utilizar en

campo, y asi poder realizar las partes dificiles de la fotointerpretacion in situ.
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3 Descripcion de las principales unidades de vegetacion

Resumen

A partir del analisis de los indicadores propuestos por WWF y IUCN para evaluar la
autenticidad forestal, se disefio un formato de verificadores en campo que permitio
describir con suficiente detalle las caracteristicas de las principales unidades de
vegetacion y resumir la informacion de las variables evaluadas para el capitulo del
analisis multicriterio (Cap. IV). Se realizo un muestreo aleatorio estratificado en las
principales unidades de vegetacion dentro de la cuenca alta del rio Magdalena (CARM),
que consto de 58 cuadros de muestreo de 25 x 25 m (625 m?). Se hizo una clasificacion
jerarquica aglomerativa basada en la informacion de composicion de las parcelas de
muestreo con las que se definieron grupos de vegetacion equivalentes a las categorias de
clasificacion del mapa de unidades de vegetacion. Con excepcion de las categorias de
Pinus hartwegii, todas las categorias clasificadas en la fotointerpretacion coincidieron
con los grupos obtenidos en la clasificacion numérica. Se realizo un analisis canonico de
correspondencia para conocer la importancia de las diferentes variables ambientales sobre
la composicion floristica de las parcelas de muestreo y se encontré que la altitud y el pH
de la capa superficial del suelo son las variables que mas influyen en la distribucion de
las especies vegetales. Se hace una descripcion detallada de las principales unidades de

vegetacion en cuanto a composicion, estructura y componentes fisicos.

Introduccion

Varios autores han descrito los diferentes tipos de vegetacion templados en la cuenca de
México. Entre ellos se encuentran Madrigal (1967), quien describe floristica y
estructuralmente el bosque de oyamel en la cuenca de México, Rzedowski (1970), que
hace lo mismo para el bosque mesofilo de montana, Velazquez y Cleef (1993), quienes
describen las comunidades vegetales en los volcanes Tlaloc y Pelado, y analizan la
relacion de algunas variables ambientales con la distribucion floristica en los volcanes,
Melo y Alfaro (2000), quienes hacen una descripcion breve de los bosques dentro de la
ciudad de México, Nieto de Pascual (1995), quien describio la estructura y composicion

de los bosques de oyamel en la CARM; Rzedowski y Calderon de R. (2001) compilaron
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y editaron la flora del valle de México y describen los aspectos floristicos y estructurales
de las comunidades vegetales de esta zona. Sin embargo, ninguno de estos trabajos
presenta un mapa con datos cuantitativos de las areas cubiertas por estas comunidades
vegetales, asi como su relacion especifica con diversas variables ambientales. Debido a
que estos bosques enfrentan una gran presion antropica, es muy importante conocer en el
tiempo su estado y extension, con la finalidad de evaluar su deterioro y proponer las
alternativas para revertirlo. Este capitulo describe detalladamente las comunidades
vegetales en una zona particular de la cuenca de México, siguiendo un enfoque integral y
en una escala de paisaje.

La zona templada subhiimeda del territorio mexicano cubre la mayor parte de las
areas montafosas del pais y abarca una superficie cercana a 33 millones de hectareas.
Constituye una region de enorme importancia bioldgica y biogeografica debido a que se
distribuye principalmente a lo largo de las grandes cadenas montanosas del pais y que se
extiende sobre las regiones biogeograficas Neartica y Neotropical. Diversos estudios en
esta area muestran que es una de las zonas biologicas mas importantes, con gran
abundancia de especies y endemismos de plantas vasculares (Rzedowski 1991a;
Rzedowski 1991b), coniferas (Styles 1993) y vertebrados terrestres en general (Flores
1993; Flores y Gerez 1994). Los principales tipos de vegetacion en esta region ecoldgica
son bosque de pino, bosque de encino, bosque de oyamel y bosque mixto. Ademas, el
bosque mesofilo de montafia se distribuye en la zona templada himeda del pais y
representa una transicion entre las regiones tropicales y las templadas (Rzedowski 1970).

Los elementos arboreos que dominan el dosel en los bosques de coniferas de las
montanas de México son Abies y Pinus (Styles 1993). La flora de estos bosques, junto
con la de los bosques de Quercus, representan cerca de 25% del total de la flora de
México, aproximadamente unas 7000 especies de plantas vasculares (Rzedowski 1991a).
Esta fitodiversidad ha sido atribuida a la gran variedad de ambientes y a la antigiiedad de
establecimiento de esta flora desde el Terciario Medio (Rzedowski 1991b).

La cuenca de México contiene areas boscosas de filiacion templada en las que se
desarrollan cerca del 2% de las plantas del planeta (Rzedowski y Calderon de R. 2001).
Esta cuenca se ubica hacia el centro de la Republica y ocupa una extension aproximada

de 7,500 km®; originalmente fue una cuenca endorreica de origen volcanico pero



49

actualmente es drenada de manera artificial. Las areas boscosas en el area se pueden
diferenciar en cuatro tipos principales de vegetacion segun la denominacion de

Rzedowski y Calderon de R. (2001) y presentan las siguientes caracteristicas generales.

Bosque de Quercus

Los bosques de Quercus o encinares son comunidades vegetales caracteristicas de las
zonas montafosas de México y, junto con los pinares, constituyen la mayor parte de la
cubierta vegetal de areas de clima templado y semihumedo en México (Rzedowski 1978).
En la cuenca de México se presentan entre 2350 y 3100 m de altitud, sobre suelos
someros y profundos (Espinosa y Sarukhan 1997), con frecuencia de dosel bajo (5 a 20
m) y escasa densidad.

Casi todos los bosques de encino en la cuenca han sido eliminados de su habitat
original y solo han logrado subsistir algunos manchones dispersos, semiconservados y
alterados en las estribaciones bajas de las serranias principales (Melo y Alfaro 2000). Los
asentamientos en la cuenca de México han alcanzado y rebasado el limite inferior de la
distribucion de los encinares, por lo que se ha provocado una disminucion de las antiguas
areas de distribucion y un alto grado de perturbacion, a pesar de que actualmente se

utilizan poco como recurso maderable.

Bosque mesofilo de montania

En la cuenca de México este bosque presenta una distribucion fragmentada y restringida a
ciertas condiciones de alta humedad ambiental donde la precipitacion media anual rebasa
1000 mm, en el mismo piso altitudinal del encinar, entre 2500 y 2800 m snm (Rzedowski
1970). Es un bosque perennifolio en general, de 10 a 25 m de alto, denso y con
abundantes trepadoras lenosas. Los suelos donde se desarrolla son profundos, ricos en
materia organica y himedos durante todo o casi todo el ano. Se caracteriza por el
dominio de elementos tropicales de montana como Meliosma dentata, Symplocos
prionophylla y Oreopanax xalapensis, entre otros, aunque también existen arboles de
géneros no tropicales como Garrya, Prunus, Clethra e Illex (Rzedowski 1970). Se
encuentra en laderas y fondos de algunas cafiadas orientadas al norte en los declives

interiores de la sierra de Las Cruces y del Iztaccihuatl, protegidos de la insolacion y el
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viento. El 4rea total de este bosque en la cuenca de México no pasa los 2 km® (Rzedowski

y Calderon de R. 2001).

Bosque de Abies religiosa

Los bosques de oyamel que se observan en la cuenca de México estan confinados a
laderas de cerros, a menudo protegidos de la accion de vientos fuertes y de insolacion
intensa. En muchos sitios se hallan limitados a canadas o barrancas mas o menos
profundas que ofrecen un microclima especial (Madrigal 1967).

Las areas continuas de mayor extension se localizan en las serranias que rodean a
la cuenca, en altitudes entre 2700 y 3500 m snm, donde prevalecen condiciones de relieve
accidentado, clima templado y humedo, generalmente sobre suelos profundos, bien
drenados, con alto contenido de materia organica y himedos todo el ano (Rzedowski
1978). Fisonomica, ecologica y floristicamente es una comunidad bien definida, siempre
verde, con cobertura densa y alturas de 20 a 40 m (Madrigal 1967; Nieto de Pascual
1995; Melo y Alfaro 2000).

En la cuenca de México, el actual cubrimiento del oyamel parece no diferir de su
superficie original, como ha ocurrido con los bosques de pino y encino. Su aceptable
grado de conservacion obedece en cierta medida al hecho de ocupar areas en los parques
nacionales Iztaccihuatl-Popocatépetl, Cumbres del Ajusco, Desierto de los Leones, El

Chico y Los Dinamos (Melo y Alfaro 2000).

Bosque de Pinus

Los pinares de la cuenca de México se localizan entre 2350 y 4000 m snm, aunque,
desglosadas por especie, las distribuciones altitudinales son mas restringidas (Rzedowski
y Calderon de R. 2001). Pueden ser bosques puros o que comparten la dominancia con
especies del género Quercus principalmente. Sobresalen por su amplitud, continuidad y
aceptable conservacion las masas forestales ubicadas en las sierras Nevada y de Rio Frio;
en contraste, las sierras Chichinautzin, Ajusco, Las Cruces y Monte Alto han sufrido
fuerte acoso antropogénico (Melo y Alfaro 2000).

P. hartwegii representa el limite de la vegetacion arborea, entre 2900 y 4000 m

snm. En general prosperan en lugares donde llueve entre 700 y 1200 mm anuales. Son
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escasas las trepadoras y las epifitas, y normalmente tienen un sotobosque pobre en

arbustos pero muy rico en gramineas (Espinosa y Sarukhan 1997).

Métodos

Muestreo estratificado aleatorio

Una vez obtenida la separacion por unidades de vegetacion, se seleccionaron las areas por
unidad de vegetacion mediante un muestreo estratificado aleatorio, el cual es empleado
en zonas extensas y heterogéneas. Consiste en una previa subdivision de la zona en
unidades, estratos o compartimientos homogéneos conforme a algun criterio de
vegetacion (especies dominantes, fisonomia, etc.), geografico, topografico, etc.
Posteriormente se muestrea cada unidad separadamente de manera aleatoria, es decir, que
cada unidad poblacional tiene la misma probabilidad de formar parte de la muestra, la que
resulta optimamente representativa. Cuando se recurre a la estratificacion antes de un
muestreo aleatorio, se incrementa la precision de las estimaciones. Si las superficies son
muy distintas, un muestreo aleatorio sin estratificacion produce sobremuestreo de los
estratos pequeiios y submuestreo de los estratos mas grandes. Con esta técnica disminuye
la variabilidad (desviacion estandar) de los datos con respecto a los correspondientes a
toda la zona heterogénea sin estratificar (Matteucci y Colma 1982). A través del uso de la
instruccion en ILWIS de generacion de puntos aleatorios se seleccionaron los sitios de
muestreo, y solo se tomaron en cuenta los que cayeron dentro de las principales unidades

de vegetacion en el area.

Formato de levantamiento

Se ha probado que un area de 25 x 25 m es adecuada para el muestreo de bosques
templados, a partir de los criterios de area minima (Mueller-Dombois y Ellenberg 1974;
Matteucci y Colma 1982; Velazquez 1994). También se reconoce que cuanto mayor sea
el nimero de muestras, mas precisa sera la estimacion de la variable considerada. Sin
embargo, es necesario llegar a un compromiso tal que el esfuerzo invertido sea
equiparable a la cantidad y a la calidad de la informacion obtenida. El namero de parcelas

de muestreo o levantamientos estuvo determinado con base en el tiempo disponible y
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procurando abarcar toda la cuenca. Durante el verano de 2002 se obtuvieron datos en un
total de 58 parcelas de muestreo, que en total suman 3.6 ha.

La informacion recabada en campo en cada parcela de muestreo cubrio por lo
menos un verificador de cada uno de los indicadores de autenticidad forestal propuestos
por WWF y TUCN (1999). El término cobertura se refiere al area del suelo, dentro del
cuadro de muestreo, que es ocupada por las partes de cada atributo estudiado (Kent y
Coker 1992), y ésta fue estimada como un porcentaje dentro de las parcelas. Ademas, se
tomaron datos ambientales de localizacion (coordenadas UTM, con GPS), altitud (en m
con uso de GPS y altimetro), pendiente (inclinacion en porcentaje, con clindometro) y
orientacion (en grados, estandarizado para S-N con coseno y E-O con seno, para no
confundir orientaciones 0 y 360°).

La autenticidad forestal contiene siete indicadores (composicion, patrones,
procesos, funcion, area y fragmentacion y manejo) que se evaluan con verificadores en
campo. El indicador de composicion en la autenticidad forestal usualmente se utiliza para
determinar la importancia de conservar un area. Como verificadores de composicion se
tomo la riqueza y cobertura de especies vegetales por cuadro de muestreo. Estos datos
fueron procesados en indices de diversidad (Shannon y Simpson) y, en base a los trabajos
de Rzedowski y Calderon de R. (2001) y Espinosa y Sarukhan (1997), se generé un
cociente de especies nativas entre especies indicadoras de perturbacion (i.e. arvenses,
ruderales, indicadoras de incendio, etc.).

Los patrones se refieren a la variacion intraespecifca y estructural del bosque. El
indicador de patrones incluyé la evaluacion de la cobertura y grado de descomposicion de
la madera muerta, la distribucion de diametros y alturas de los arboles y la cobertura con
suelo desnudo y vegetacion dentro de cada parcela de muestreo.

El indicador de funcion es normalmente el mas dificil de evaluar. Se refiere a la
capacidad de sobrevivencia y funcionamiento de las especies vegetales y animales en el
bosque. Entre los aspectos que se pueden evaluar como verificadores de funcion estan los
ciclos biogeoquimicos, la longitud y complejidad de las redes troficas y las relaciones
entre las especies. Parametros fisicos y quimicos del suelo dan también una idea del
funcionamiento en el bosque, por lo que este indicador se evaluo con los verificadores de

pH y contenido de materia organica en la capa superficial del suelo (Aronson et al. 1993).



53

Los procesos indican el cambio de los bosques en el tiempo, incluyendo la
regeneracion y la respuesta en el tiempo a eventos catastroficos como incendios y
tormentas. En campo se tom6 como verificador del indicador de procesos al nimero y la
cobertura de los individuos arboreos con menos de 5 cm de DAP.

La salud forestal contiene verificadores que evalian la influencia directa e
indirecta de factores que afectan el desarrollo optimo de los arboles y de los bosques en
general. Normalmente existe cierto grado de “enfermedad” en los bosques por la
presencia de plagas, especies parasitas y el envejecimiento de los arboles. Esto se vuelve
un problema cuando el estado de salud forestal resulta de acciones humanas directas e
indirectas, como la introduccion de especies exoticas y enfermedades, asi como impactos
por la contaminacion y el cambio climatico. Por individuo arboreo se evaluo la presencia
de factores de perturbacion como plagas, epifitas parasitas, ocoteo, etc.

El indicador de area refleja los factores con relacion al mosaico forestal y la
relacion del bosque al ambiente que lo rodea. Un bosque necesita ser suficientemente
grande para mantener poblaciones genéticamente viables, o estar conectado a otros
bosques para permitir el libre intercambio de especies. Los factores de este parametro
incluyeron el area total y el nimero de poligonos de la unidad de vegetacion en cada
cuadro de muestreo, asi como la distancia al camino mas cercano (carretera o terracerias)

Por altimo, los factores dentro del indicador de manejo en muchos casos son
criticos para determinar el nivel y las tendencias de autenticidad. Lo que este indicador
evalia es la intervencion humana en los ecosistemas forestales y qué tanto ésta se
asemeja a los procesos ecologicos naturales. Como verificadores de manejo se estimo la
cobertura de tinas ciegas, brechas corta fuego, cercas vegetales y basura. Ademas, para
conocer la probabilidad de intervencion humana, se evalud la afluencia de gente en los
cuadros de muestreo y la presencia de indicadores de pastoreo.

La Tabla 5 sintetiza los verificadores utilizados en la evaluacion de los
indicadores de la autenticidad forestal en campo, para lo cual se disend un formato de

levantamiento en el que se pudiera recabar esta informacion (Apéndice 1).
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Tabla 5 Indicadores de la autenticidad forestal (WWF y IUCN 1999) y verificadores evaluados en campo.

Indicador Verificador
Composicion Especies de plantas vasculares, presencia y cobertura con respecto al drea de
la parcela.
Patrén Medicion de todos los individuos arboreos con DAP > S5cm dentro de la

parcela: especie, altura y DAP. Cobertura de suelo desnudo y vegetacion
total. Cobertura y grado de descomposicion de madera muerta.

Funcién Muestra compuesta de suelo de 0 a 15 cm de profundidad para cada parcela.
En laboratorio se midié pH y materia organica.

Procesos Especie, nimero y estimacion de la cobertura de los individuos arboreos en
regeneracion (DAP < 5cm) por cada parcela.

Salud de los arboles Por cada individuo arboreo ( DAP > 5cm ), presencia o ausencia de

evidencias de perturbacion por tipo de daio en el arbolado (defoliado.
descortezado, quemado, ocoteo, plagas, muérdago, crecimiento irregular,
_ mas de un tronco, muerto en pie o tocon).

Areay fragmentacion ~ Numero de poligonos y drea por unidad de vegetacion. Distancia

(mapa) aproximada a caminos en metros.

Manejo Especies de plantas utilizadas por reforestacion. Cobertura estimada de tinas
ciegas, brechas corta fuego, cercas vegetales y basura. Cuatro niveles
arbitrarios para evaluar la afluencia humana (1, 2. 3, 4) y presencia-ausencia
de indicadores de pastoreo (excretas, ramonco. ganado).

Trabajo en laboratorio
Las especies de plantas no identificadas en campo fueron colectadas, etiquetadas y
prensadas para su posterior determinacion siguiendo la nomenclatura y descripciones de
Rzedowski y Calderon de R. (2001). La determinacion taxondémica fue apoyada por
especialistas.

Todos los datos recabados en campo fueron capturados en el programa EXCEL.
Estos fueron divididos en tres grandes areas: general (datos fisicos, de manejo y de
cobertura por estratos de vegetacion), composicion (especies y coberturas por cuadro de
muestreo) y estructura (especie, DAP, altura total y salud de los arboles).

Las muestras de suelo fueron tomadas de la capa superficial del suelo (0 a 15 cm)
y en diferentes puntos dentro del cuadro de muestreo. Los analisis de las muestras de
suelo se hicieron en el laboratorio de Edafologia en la Facultad de Ciencias. Para las
pruebas de pH se siguio la metodologia de Jackson (1982) y para materia organica se
utilizo el método de Walkley (1947) y Black (1965).

Los datos de las unidades de suelo por parcela de muestreo fueron tomados de la
carta edafologica 1:50,000 del Valle de México (DETENAL 1985). Los datos que se

recabaron indican los tipos (T=Andosol, I=Litosol o H=Feozem) y subtipos (0=0crico,
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m=molico, h=humico) de suelo, asi como la textura de la capa superficial en tres niveles

(3=fina, 2=media o 1=gruesa).

Analisis estadisticos

Tanto los métodos numeéricos de clasificacion como los de ordenacion, son técnicas para
la reduccion y exploracion de datos, que se usan para buscar patrones y orden en un
conjunto de datos (Kent y Coker 1992). Cuando éstos se usan en fitosociologia, los
resultados representan un conjunto de reglas que definen el proceso de agrupamiento de

individuos vegetales o parcelas de muestreo.

Se realizo una clasificacion jerarquica aglomerativa utilizando como medida de
distancia la relativa de Serensen. Esta medida es equivalente al indice de Serensen, con la
excepcion de que se construye a partir de una estandarizacion por todas las unidades de
muestreo, contribuyendo cada unidad de muestreo de manera equitativa en la medida de
distancia. El método de agrupamiento utilizado fue el de Ward, similar a la clasificacion
de ligamiento promedio (Jongman et al. 1997), que utiliza un analisis de varianza para
evaluar la distancia entre los grupos. El método de Ward considera todas las muestras en
un grupo separado y la suma de las distancias cuadradas es igual a cero, ya que cada
muestra coincide con el centroide de su grupo. En cada paso, el par de grupos es
fusionado, lo que minimiza la suma total de cuadrados dentro de cada grupo. Para
complementar la informacion se utilizaron 29 muestreos de Avila-Akerberg (2002) que,
sumados a las 58 parcelas de esta investigacion, dieron como resultado una matriz de 87
parcelas de muestreo y 193 especies (Apéndice 2). La clasificacion numérica se realizo
dentro del programa PC-Ord (McCune y Mefford 1999).

A su vez, se genero dentro del mismo programa un resumen de columnas y filas
con el que se obtuvieron los valores de riqueza y los indices de diversidad de Shannon y
de Simpson para cada parcela de muestreo. También se generd un resumen de los datos
estructurales con la instruccion “Summary of Individual Tree Data”.

Aplicando el método de Dufrene y Legendre (1997) dentro de PC-Ord se
identificaron las especies que definen cada grupo obtenido en el analisis de clasificacion
numeérica. Este método consta de cinco pasos: 1) calcula la cobertura proporcional de una

especie dentro de un grupo especifico contra la cobertura de esa especie en el resto de los
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grupos; 2) calcula la frecuencia de una especie en cada uno de los grupos (i.e. el
porcentaje de unidades de muestreo en cada grupo que contienen a la especie); 3)
multiplica las dos prdporciones calculadas en los pasos | y 2; 4) guarda el valor de
indicador mas alto de cada especie entre los grupos como sintesis de todos los valores de
indicador de cada especie; 5) evalua si los valores del indicador encontrados son
estadisticamente significativos, por medio de una prueba Monte Carlo con 1000
permutaciones.

Se realizé un analisis canonico de correspondencia (CCA) utilizando el programa
CANOCO (ter Braak 1987) para identificar la relacion entre algunas variables
ambientales (pH del suelo en H,0, pH del suelo en KCI, profundidad del suelo, materia
organica en suelo, unidad de suelo, altitud, orientacion E-O y N-S, pendiente, distancia a
caminos, afluencia humana, rastros de quema y pastoreo, cobertura de basura) y los datos
de composicion dentro de cada parcela. Las opciones seleccionadas en este analisis
fueron escalamiento biplot, sin transformacion y con “downweighting of rare species”
(para minimizar la importancia a las especies raras). Aplicando una prueba de
permutacion Monte Carlo (con 999 permutaciones, para tener una seguridad de tres
decimales, es decir, 0.001), se probo la significancia de los valores propios del primer eje,
asi como la significancia del efecto de las variables ambientales sobre las especies. Se
obtuvo un valor de 0.001 para el primer eje y 0.007 para el resto de los ejes, lo que indica
que las relaciones encontradas no son debidas al azar. La grafica de ordenacion CCA se

hizo en el programa CANO DRAW 3.1.
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Resultados

Las principales unidades de vegetacion que se analizaron, asi como el niimero de parcelas
de muestreo realizadas en cada una de éstas, pueden observarse en la Tabla 6. Existen
diferencias en altitud entre las parcelas en Pinus-pastizal y las de Pinus hartwegii y
pastizal-Pinus, que estan en las zonas mds altas de la cuenca. También existen diferencias

entre el resto de las unidades, no asi entre Abies religiosa y Abies perturbado.

Tabla 6 Sintesis de las parcelas de muestreo en la CARM

Unidad de vegetacién (mapa)
Pinus P. hartwegii Pz-P. Abies A, religiosu  Pinus- Plantacidn
Variable hartwegii pastizal hartwegii __ religiosa perturbado  Quercus  Quercus Mixto forestal
Areaen
mapa (ha) 676 152 190 1373 60 50 129 80 7
% del area 23.1 52 6.5 46.9 2.1 1.7 4.4 2.7 0.2
total
Parcelas de
muestreo 9 4 8 21 -+ I | 3 I
1 parccla 75.1 38 23.7 65.03 20 50 18.4 26.6 7
cada (ha)
Altitud 360741 3475478 3620+110  3318+179 3258+103 2880 2772471 2954443 3090
463783 474654
2134589 2134589
TTrrnrs
0
03
N e a7ados™

Figura 9 Localizacién de las parcelas de muestreo en la CARM.
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Analisis de clasificacion de composicion floristica

El analisis de clasificacion basado en los datos de composicion sirvid para corroborar las
categorias interpretadas en el mapa de unidades de vegetacion. La mayoria de los grupos
de la clasificacion coincidieron con'las categorias establecidas en el mapa de unidades de
vegetacion.

El primer gran agrupamiento en el analisis de clasificacion se da entre las
categorias con Pinus hartwegii. El resto de las categorias se agrupan en dos grandes
grupos: Abies religiosa en uno y Abies perturbado, plantacion forestal, mixto, bosque
mesofilo y Quercus en otro (Figura 10). Posteriormente se agrupan el bosque mesofilo, el
bosque mixto, el bosque de Pinus-Quercus y la plantacion forestal, quedando en un grupo
separado el bosque de Quercus.

La formacion de los grupos con la informacion de composicion refleja el patron
de distribucion altitudinal de las categorias de vegetacion, con el bosque de Pinus
hartwegii en la parte superior y el bosque de Quercus en la inferior. En este sentido, la
secuencia de formacion de los grupos se puede interpretar como una serie de transiciones,
siendo los grupos mas similares en composicion los de menores diferencias en altitud.

Las categorias de la clasificacion por grupos coincidieron en su mayor parte con
las del mapa de unidades de vegetacion, con excepcion de las categorias con Pinus
hartwegii, donde las diferencias de cobertura del dosel interpretadas en la fotografia aérea

no coinciden totalmente con la composicion floristica (Tabla 7).
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Figura 10 Dendrograma de la clasificacién basada en datos de composicién sobre las parcelas de muestreo
en la CARM.
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Tabla 7 Matriz de comparacion entre el analisis de clasificacion basado en datos de composicién y el mapa
de unidades de vegetacion de la CARM

Unidades de vegetacion (mapa)
Clasificacion b, G701 Pinus Pinus hartwegii-  Pinus Abies Abies Mixto Quercus  Pinus- Plantacién
€n grupos hartwegii Pastizal hartwegii  religiosa  perturbado Quercus  forestal
1
5

Abies
religiosa
Abies
perturbado
Mixto
Cuercus
Pinus-
Quercus
Plantacion
forestal

Estas diferencias radican principalmente en los datos de cobertura de la graminea
dominante y de Pinus hartwegii (Tabla 8), siendo ademas estas especies indicadoras de
cada grupo. En el grupo 1, las coberturas de P. hartwegii son las mas bajas de los tres
grupos, medias en la graminea Muhlenbergia quadridentata y bajas en Calamagrostis
tolucensis. El grupo 2 comparte coberturas medias en P. hartwegii y en (. tolucensis,
mientras que los valores de cobertura de M. quadridentata en este grupo son bajos. El
tercer grupo es el que mayor cobertura promedio y menor desviacion estandar presenta
para P. hartwegii, indicando que estas coberturas son las que definen al grupo, asi como

coberturas bajas en las gramineas dominantes de los otros grupos.

Tabla 8 Diferencias principales entre las categorias con Pinus hartwegii obtenidas en el analisis de
clasificacion en cuanto a cobertura de las especies indicadoras
Especie indicadora

Pinus Calamagrostis Muhlenbergia
Grupo hartwegii tolucensis quacdridentata
1 19.2+13.6 3.8£17.6 22.5+14.3
2 29.2423 30423 2.5+4.73
3 54.245.9 4£3.8 0.1+0.2

Se encontré que el bosque mixto es la unidad con mayor riqueza y diversidad vy,
por el contrario, el de menor riqueza y diversidad fue la plantacion forestal (Tabla 9). En
el bosque mixto el dosel estda compartido por varias especies arboreas y se distribuye en
altitudes y sitios con condiciones favorables en cuanto a clima y humedad, lo que puede

explicar los valores altos en riqueza y diversidad. En cambio, la plantacion forestal tiene
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un dosel dominado por una sola especie (Cupressus lusitanica) y es muy cerrado (>80%),
lo que no favorece el establecimiento de otras especies vegetales.

Las especies indicadoras para cada unidad tuvieron una probabilidad <0.009 que
el patron de cobertura y frecuencia de €stas se presente en otra unidad de vegetacion. Son
estas especies las que distinguen a las diferentes unidades de vegetacion (Tabla 9).

Se encontraron mas indicios de incendio en los bosques de Abies perturbado y el
bosque de Pinus-Quercus. La afluencia humana es mayor en las unidades bosque de
Quercus, bosque mixto y plantacion forestal (Tabla 10).

Las unidades de Pinus hartwegii, P. hartwegii-Calamagrostis tolucensis y Abies
religiosa obtuvieron los valores mas altos de materia organica en el suelo. Existen
diferencias en contenido de materia organica entre las unidades de Abies religiosa y la de
Abies perturbado. Los menores valores de contenido de materia organica fueron para las
categorias de Quercus y Pinus-Quercus, mismas que presentan los suelos mas alcalinos.
Los suelos mas acidos son los de Pinus hartwegii. Los suelos mas profundos se
encontraron en el bosque de Abies religiosa, el bosque mixto y la plantacion forestal
(Tabla 10). La mayor variedad en las unidades de suelo por grupo de vegetacion esta en
las categorias de Pinus hartwegii, siendo Pinus hartwegii-Calamagrostis tolucensis la
que presenta mayor variacion (Figura 11). La mayor parte de la cuenca presenta suelos de
tipo andosol himico, los cuales coinciden principalmente en los bosques de Abies

religiosa.
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Figura 11 Relacion entre tipos de suelo y unidades de clasificacion por grupos de vegetacion. Nota: T=
Andosol I= Litosol H= Feozem, h= himico o= ocrico. Textura (/) 1=gruesa. 2=media. 3=fina

Anilisis candnico de correspondencia

El analisis canénico de correspondencia (Figura 12) mostro que existe una fuerte relacion
entre las variables altitud, pH, tipos y profundidad de suelo, y las variables de influencia
humana, contra los datos de composicion en las parcelas. La separacion de las parcelas en
nubes de puntos reflejo las categorias asignadas a cada parcela en cuanto a la unidad de
vegetacion. La variable altitud distinguio claramente la distribucion de las unidades de
vegetacion con P. hartwegii en las partes mas altas y Quercus en las zonas mas bajas.

También se observo una relacion inversa entre la altitud y la presencia humana y la

cobertura de basura.
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Figura 12 Analisis canénico de correspondencia (CCA). Variables ambientales vs. datos de composicion

en parcelas de muestreo. Unidades de vegetacién en colores diferentes.

La profundidad del suelo también resulté ser una variable importante, siendo las parcelas
de Abies las de mayor profundidad edéfica. Otra variable importante en la determinacién
de la composicion en las parcelas fue el pastoreo; se encontré que €sta tuvo los valores
mas altos en las parcelas de las zonas mds altas, y sobre todo en las unidades de Pinus
hartwegii. La distancia a los caminos es mayor en las zonas mas altas, lo que también es

16gico por encontrarse en estas zonas la menor afluencia humana.

Estructura
En general, se observé una gran variacién de los valores de DAP y altura entre las

diferentes unidades de vegetacion. Las mayores varianzas en alturas y DAP dentro de las
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unidades de vegetacion estdn en el bosque de Quercus, el bosque de Abies religiosa y el
bosque de Abies perturbado (Tabla 11). Los individuos arbéreos con mayores didmetros
estan en las unidades de Quercus y las de Abies, pero en promedio, la plantacién forestal
presenta el valor mas alto en DAP (Figura 13). Los drboles mas altos son los de Abies

religiosa y los de Cupressus lusitanica en la plantacién forestal.
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Figura 13 Alturas y didmetros a la altura del pecho (promedio + | D.E.) por unidad de vegetacion

Tabla 11 Resumen de las variables DAP y alturas arbéreas en la CARM por unidad de vegetacion

DAP Alturas
Grupos No. de drboles con DAP25 cm  Promedio  Varianza  Promedio Varianza

P. hartwegii-M.

quadridentara 71 18.7 131.2 7.8 42.1
P. hartwegii-C. tolucensis 265 16.4 148.7 6.8 242
Pinus harrwegii 108 18.3 209.1 8.9 543
Abies perturbado 66 23.1 464.0 12.5 92.1
Abies religiosa 640 23.5 455.5 14.1 71.4
Quercus 193 298 778.6 13.4 35.1
Mixto 117 19.0 217.2 11.8 43.1
Pinus-Quercus 50 15:5 101.0 7.1 13.9
Plantacién forestal 28 39.6 248.9 23.6 5.2

Para mostrar la distribucién en clases de tamanos (DAP) se elaboraron histogramas de
frecuencias por clases de didmetros (Figura 14). La gran mayoria de los individuos
arboreos medidos en las parcelas de muestreo se encuentra en las tres primeras clases
diamétricas. Esto indica que estd habiendo regeneracién o que se ha reforestado en los

altimos afios y que son muy pocos los individuos con didmetros mayores.
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Pinus hartwegii- Muhlenbergia quadridentata

Pinus hartwegii - Calamagrostis tolucensis
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Figura 14 Histogramas de frecuencia por clases de didmetros a la altura del pecho (DAP) y unidad de
vegetacion. Ph: Pinus hartwegii, Ar: Abies religiosa, Sp: Salix paradoxa, Qr: Quercus rugosa, Ql: Quercus
laurina, Be: Buddleia cordata, Gl: Garrya laurifolia, Ax: Arbutus xalapensis, Pp: Pinus patula, Pm: Pinus

montezumae, Cc: Comarostaphylis discolor.
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Las diferencias en las proporciones de individuos muertos en pie, tocones e individuos
vivos es muy clara en las categorias de Abies religiosa y Abies perturbado (Figura 15). El
resto de las unidades de vegetacion presenta una proporcion baja de individuos muertos

en pie y de tocones en comparacion con las unidades de Abies perturbado.
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Figura 15 Proporcion de tocones. individuos muertos en pie ¢ individuos vivos por grupo de vegetacion.

Discusion

Clasificacion en grupos de composicion

La clasificacion generd cuatro grandes grupos: las categorias de Pinus hartwegii, las
parcelas en el bosque de Abies religiosa y el bosque de Quercus. En el cuarto grupo
quedaron las categorias de menor area en la cuenca (bosque mixto, bosque mesofilo de
montana, plantacion forestal y Abies perturbado) y muestra como cambia la composicion
cuando hay perturbacion en el bosque de Abies. Ademas, en el bosque de Abies
perturbado aumenta el porcentaje de cobertura de suelo desnudo y rocas expuestas y la

materia organica en el suelo disminuye. Los suelos quedan expuestos a la erosion y
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conforme avanza el tiempo sera mas dificil recuperar la comunidad vegetal existente
antes del disturbio. Actualmente existe un litigio que ha impedido remover la madera
muerta y reforestar el bosque de Abies perturbado y esto retardara aun mas el proceso de
restauracion.

En el caso de las categorias con Pinus hartwegii, la separacion en grupos fue
diferente de lo fotointerpretado, ya que aunque la cobertura del dosel sea alta, las
coberturas de las gramineas dominantes en el sotobosque varian y son éstas las que
definieron los grupos en el analisis. Sin embargo, el analisis de clasificacion por grupos
fue qtil para comprobar que existe un patron en la composicion que va de acuerdo a las
unidades de vegetacion interpretadas desde las fotografias aéreas.

Fue claro que en cuanto a la diversidad y riqueza encontradas en las unidades de
vegetacion, la plantacion forestal es la mas pobre. Esta unidad de vegetacion presenta un
dosel muy cerrado y un sotobosque con pocas especies vegetales. El suelo esta cubierto
por hojarasca de cedro blanco y solo se encontraron individuos aislados de unas pocas
especies. Es alarmante entonces que en diferentes sitios de la cuenca se esté reforestando
con Cupressus lusitanica, ya que esto puede llevar a un empobrecimiento de la riqueza
floristica de los bosques. Por el contrario, la unidad de vegetacion con mayor diversidad y
riqueza fue el bosque mixto, ya que la dominancia en la cobertura es compartida por
varias especies. Esta unidad de vegetacion se encuentra en la transicion entre el bosque de

Abies religiosa y el bosque de Quercus.

Analisis canonico de correspondencia

Las variables ambientales altitud y pH en suelo son las que determinaron basicamente la
distribucion de la composicion encontrada. La relacion entre estas variables es inversa, ya
que cuando aumenta la altitud disminuye el pH y viceversa. El contenido de materia
organica y los valores de pH en el suelo son mayores en las zonas mas altas. Cualquier
disturbio o régimen de manejo que reduzca la cobertura vegetal y/o aumente la
temperatura en el suelo tiene el potencial para reducir significativamente el contenido de
materia organica en el suelo (Lal y Cummings 1979; Whisenant 1999).

En cuanto a las variables que muestran la influencia humana en la cuenca se

encontré que son las zonas bajas en las que existe mayor cobertura de basura y la
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afluencia humana es mayor. Esto se explica porque en estas zonas se encuentra la
carretera que llega hasta el cuarto Dinamo y algunas terracerias que llevan a diferentes
parajes y donde se desarrollan la mayoria de las actividades turisticas. Por otro lado, fue
en las parcelas con mayor altitud donde es mas evidente la presencia de ganado. Esto
probablemente se deba a que en las zonas mas altas existe una mayor cobertura de
gramineas y poca afluencia humana, lo que provee de alimento al ganado y evita el robo
de animales.

Las variables de incendio y orientacion no fueron determinantes en el patron de
composicion encontrado en las parcelas de muestreo, pero si se encontré que tienen mas
influencia en las unidades de vegetacion de mayor altitud. Velazquez (1994) realizé un
analisis canonico de correspondencia entre la flora y algunas variables ambientales en los
bosques de los volcanes Pelado y Tlaloc, y encontr6é que las variables altitud y humedad
del suelo son determinantes en la distribucion encontrada de la flora, y aunque no
encontro significativa la influencia de la variable incendio, propone que ésta
probablemente actlie en una escala mas fina.

Seria conveniente realizar un estudio que pudiera mostrar la influencia que tienen
las variables ambientales y biologicas analizadas en esta investigacion, sobre las
capacidades de infiltracion de agua y la fijacion de bioxido de carbono en estos bosques.
Esto proporcionaria argumentos mas perceptibles a la sociedad humana y favoreceria el

cuidado de la cuenca.

Estructura
La plantacion forestal tuvo valores muy diferentes del resto de las unidades de
vegetacion. Por ejemplo, en ella los individuos arboreos tienen tallas similares y no existe
regeneracion. Esta unidad tiene un dosel muy cerrado que no ha permitido el
establecimiento de otros individuos arboreos y solo se han desarrollado los arboles
plantados originalmente.

Como se aprecia en los histogramas de la distribucion de clases diamétricas de los
arboles en las unidades de Pinus hartwegii, la mayoria de los individuos arboreos se
encuentra en las tres primeras clases diamétricas. Lo mismo sucede en el bosque de Abies

religiosa, donde disminuye de manera gradual el numero de individuos con el aumento
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en las clases diamétricas. La unidad de Abies perturbado presenta pocos individuos
arboreos vivos y la distribucion de diametros no obedece a ningln patron. El resto de las
unidades de vegetacion contienen muchos arboles de diametros pequefios y pocos de
diametros grandes, pero no siguen una disminucion gradual. El que en estas zonas se
haya encontrado una mayor presencia de pastoreo no favorece el crecimiento de los
arboles hacia las clases diamétricas mayores.

El paradigma en la vision de que los procesos equilibrados predominan en los
sistemas ecologicos, especialmente en los bosques, ha cambiado en las Gltimas décadas.
Actualmente se afirma que los bosques estan estructurados por eventos de disturbio y rara
vez alcanzan un estado de equilibrio (Pickett y White 1985; Oliver y Larson 1990). Los
bosques varian entre los que estan estructurados principalmente por eventos mayores de
disturbio que inician nuevos rodales, pasando por los que se encuentran en un estado
cercano al equilibrio, hasta aquellos en los que no existen cambios netos en biomasa y
composicion (Antos y Parish 2002). Entre las unidades de vegetacion bosque de Abies
religiosa y bosque de Abies perturbado existen diferencias en composicion y estructura,
asi como entre el resto de las unidades. Los bosques en la CARM han sido afectados por
eventos de disturbio que no han permitido alcanzar estados de equilibrio que mantengan
la composicion y estructura constantes. Los disturbios directos e indirectos (pastoreo,
tala, incendios, plagas, contaminacion atmosférica, etc.) contindan y seguiran
determinando las caracteristicas ecologicas de estas masas forestales. Entender como
afectan los eventos de disturbio en la dinamica ecologica de estos bosques permite
plantear estrategias de manejo hacia objetivos especificos. Estos objetivos deben
plantearse tomando en cuenta los servicios ambientales que provee la CARM vy la

existencia de eventos de disturbio.
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4 Evaluacion multicriterio de la autenticidad forestal

Resumen
Uno de los problemas mas frecuentes en la planeacion de las alternativas de manejo en

areas naturales consiste en la falta de informacion sobre las caracteristicas de estructura y
funcion. Ante éste, han surgido diversas aproximaciones que permiten evaluar la calidad
o el estado de algun sistema con el proposito de mejorarlo o aprovecharlo mejor. Ninguna
de estas aproximaciones es universal y tampoco determinan la manera especifica para
evaluar los conceptos que proponen. Este capitulo consolida los elementos propuestos en
el concepto de la “autenticidad forestal” para asi integrar la informacion requerida en la
generacion de estrategias de manejo con fines de restauracion y conservacion en los
bosques de la CARM. A través de la utilizacion del mapa de unidades de vegetacion
(Cap. 2), la informacion recabada en campo (Cap. 3), el analisis de clasificacion por
grupos de composicion, las herramientas del analisis multicriterio y los SIG, se elaboro
un mapa de la autenticidad de los bosques en la CARM. Este mapa refleja la
composicion, los procesos, los patrones, la funcion, la fragmentacion y el manejo actuales
de los bosques en esta zona de la ciudad de México. El mapa de autenticidad sera la base

para la propuesta de lineamientos de manejo en la CARM.

Introduccion
Criterios e indicadores en diferentes escalas para la evaluacion del manejo forestal

sostenible (MFS)
En la Cumbre de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro en 1992, dirigentes mundiales
reconocieron la importancia del desarrollo sustentable de los bosques con la adopcion de
la Declaracion de Principios sobre los Bosques y el Programa 21, plan de accion para el
desarrollo sustentable internacional. Los gobiernos y los grupos no gubernamentales
(ONGs) reconocieron enseguida la necesidad urgente de llegar a un acuerdo comun sobre
lo que se entiende por manejo forestal sostenible (MFS) y la forma de lograrlo.

A partir de la Cumbre de Rio, se han generado diversas iniciativas nacionales e
internacionales a fin de ampliar los conocimientos y evaluar los avances respecto al MFS.
De éstas, las mas completas y con posibilidades de tener un mayor alcance son las

iniciativas regionales e internacionales sobre criterios e indicadores (C + 1) para el MFS,
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que actualmente involucran a mas de 100 paises. Los criterios son categorias de valores
de los bosques que se desean mantener y los indicadores son aspectos mensurables de
estos criterios. Es ésta la primera vez que un grupo tan numeroso de paises, con intereses,
circunstancias y bosques tan diversos, se une con el proposito de construir un solo
enfoque para evaluar las tendencias en las condiciones y el manejo de los bosques.

De todas las iniciativas relacionadas con los C + I, el Proceso de Montreal es la
mas amplia en términos geograficos, ya que abarca la mayor parte de los bosques
templados y boreales de todo el mundo, incluidos los de México (El Proceso de Montreal
2003). Entre las iniciativas similares estan: la Conferencia Ministerial sobre la Proteccion
de los Bosques en Europa, la Propuesta de Tarapoto de los Paises de la Region
Amazonica, iniciativas regionales de América Central, de Medio Oriente y de la zona
arida de Africa y la Organizacion Internacional de Maderas Tropicales, pioneros desde
1990 en trabajos sobre criterios e indicadores para el manejo forestal sostenible en

ecosistemas tropicales (Tabla 12).

Tabla 12 Escalas e iniciativas que han generado criterios e indicadores para evaluar el MFS

Escala Iniciativa

Mundial, con evaluaciones a nivel de naciones UN-CDB. ITTO (Organizacion Internacional de
Maderas  Tropicales). UN Forest Resource
Assessment, UN Internacional Forum on Forests
(IFF). UN FAO

Regional. con evaluaciones a nivel de naciones Procesos: Pan-Europeo. Montreal, Helsinki. Proceso
Tarapoto. Zonas Aridas de Africa. Bosques Secos

en Asia, Centroamérica. etc.

Nacionales. de autoevaluacion Francia. Finlandia. Estados Unidos. Canada
Paisaje Evaluacion de la Calidad Forestal (WWF v [UCN)
De rodales forestales Forest Stewardship Council. ISO 14001. World

Resource Institute

Los C + I caracterizan los componentes fundamentales del MFS y proporcionan
un marco para responder a la pregunta basica ";qué es lo importante con respecto a los
bosques?" Ademas, reconocen a los bosques como ecosistemas que proporcionan una
amplia gama compleja y dinamica de beneficios y servicios ambientales vy

socioeconomicos. Al ser aplicados para medir y evaluar las tendencias nacionales en las
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condiciones y el manejo de los bosques, los criterios e indicadores proporcionan
informacion esencial parla la formulacion de politicas que promuevan el MFS.

La necesidad de contar con indicadores radica en que el monitoreo de todo un
ambiente a cualquier escala es imposible. Los indicadores pueden ser utiles durante varias
etapas dentro del trabajo de conservacion. Son especialmente valiosos en la fase de
inventarios e identificacion, en la que uno evalua la distribucion de entidades biologicas y

ambientales e identifica o selecciona las areas que deben ser conservadas o restauradas.

Calidad forestal a nivel de paisaje

En 1999, el programa conjunto entre el WWF (World Wide Fund for Nature) y la IUCN
(International Union for the Conservation of Nature) inici6 una colaboracion con la Ecole
Polytechnique Fédérale de Laussane. El objetivo de esta asociacion fue desarrollar un
método para evaluar la calidad forestal a nivel de paisaje. De acuerdo con varios autores,
un paisaje puede definirse como una unidad espacial cartografiable, conformada por
elementos bioticos, abioticos, socioeconomicos, culturales, etc., que determinan en
conjunto, una funcionalidad y dinamica (Forman y Godron 1986; Cervantes 1989).

La calidad forestal es definida como “la significancia y el valor de todos los
componentes ecologicos, economicos y sociales de un bosque” (WWF y IUCN 1999: 9).
Esta puede ser tan importante como la cantidad de bosque que queda. Los criterios de la
calidad forestal estan dirigidos hacia el logro de una medicion de ésta como herramienta
para la planeacion del manejo a nivel del paisaje.

El concepto de calidad forestal surgio inicialmente para explicar claramente lo
que un bosque proporciona tanto a la sociedad humana como al ambiente. El término
calidad fue seleccionado por reconocerse como un término positivo y poderoso, enfocado
en los beneficios y oportunidades. Ademas, puede ser utilizado para incluir toda una
gama de valores ecologicos, sociales y econdmicos y se traduce facilmente a muchas
otras lenguas (WWF y IUCN 1999). Fue inicialmente propuesto para explicar de manera
simple y clara lo que los bosques pueden aportar tanto al ser humano como a la
naturaleza misma.

El método propuesto por el WWF y la IUCN utiliza a la calidad forestal como el

principio y subdivide a los criterios en autenticidad forestal, servicios ambientales y otros
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beneficios sociales y economicos. Estos criterios contienen indicadores con ejemplos

(verificadores) de

lo que se puede evaluar en campo para reconocer la calidad o el

funcionamiento actual de un ecosistema forestal dado. Los criterios e indicadores

propuestos para la

evaluacion de la calidad forestal a nivel de paisaje son los siguientes

(WWF y TUCN, 1999):

Tabla 13 Indicadores del criterio autenticidad forestal

Composicion

Patrones
Funcion
Proceso

Salud arborea
ATEEI

Fragmentacion
Pricticas de manejo

Proporcion de especies nativas vs. exoticas, de las diferentes especies nativas, ausencia de
especies normalmente presentes en condiciones naturales, especies clave e indicadoras de
disturbio

Variacion intraespecifica en tamaiios v clases de edad, dosel con varios estratos y zonas abiertas,
madera muerta en diferentes grados de descomposicion

Ciclos de nutrientes, cambios en la cobertura forestal, cadena alimenticia, relaciones entre
especies por herbivoria, simbiosis, parasitismo, etc.

Patrones de regeneracion, cambios graduales en el tiempo, longevidad de arboles, regimenes de
disturbio

Salud de los drboles y ecosistemas, presencia y tendencias de factores de estrés (contaminacion,
plagas. etc.), habilidad para tolerar estrés ambiental. estado de descomposicion de madera
muerta, niveles no naturales de especies de plagas

Tamaiio, bordes, conectividad con otros bosques

Grado de fragmentacion (parches con v sin vegetacion)

Imitacion de procesos ecologicos, integracion del bosque al paisaje

Tabla 14 Indicadores del criterio servicios ambientales

Conservacion de la
biodiversidad

De ecosistemas, especies v variabilidad genética

Proteccion del suelo y cuencas Reduccion de la erosion, control de inundaciones

Impactos sobre otros

ecosistemas
Estabilizacion climatica

Sobre ecosistemas cuenca abajo, por deforestacion v erosion

Transpiracion, regulacion de extremos climdticos. tijacion de carbono

Tabla 15 Indicadores del criterio otros servicios economico-sociales

Productos maderables

Madera como combustible, carbon, tablas, pulpa, papel, fibras reconstituidas

Productos no maderables Alimentos, aceites, aromaticos, resinas. colorantes, materiales de construccion, etc.

Empleo y subsistencia
Recreacion

Habitacion
Valores historicos

Trabajo para el manejo. cazadores. utilizacion de madera como combustible v
alimento para el ganado 1impactos sobre otros hibitats naturales o senu-naturales
Caminata, caza, deporte, ecotunsmo. areas de campamento, recoleccion de hongos,
ele,

Para humanos que habitan en la zona e indigenas

Incluyendo artefactos historicos en el bosque v patrones de manejo historicos del
bosque mismo

Valores culturales y artisticos  Para escritores, pintores, misicos v como fuente de inspiracion para cualguiera

Valores espirituales
Manejo y uso del suelo

Arboles y cuevas sagradas, sitios con tumbas, creencias particulares, ete.
Tipos de sistemas de manejo, incentivos. ete.

Derechos y factores legales Acceso a los bosques, tenencia de la terra, derechos tradicionales
Conocimiento Conocimiento indigena v tradicional, investigacion cientifica
Naturaleza de los incentivos Politicos, culturales, economicos, sociales, etc.

Distintividad local

La importancia de un lugar particular para individuos o comunidades
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En esta investigacion la escala de estudio es a nivel de paisaje con el objetivo
principal de generar un diagnostico ambiental que permita generar una propuesta de
lineamientos de manejo hacia la conservacion y restauracion ecologica de los bosques en
la cuenca. Es por esto que se adecud la propuesta teorica elaborada por WWF y ITUCN

para la evaluacion de la autenticidad forestal como una guia para lograrlo.

(Autenticidad forestal, integridad ecologica o salud ecosistémica?

La mayoria de los bosques han sido modificados por el ser humano, por lo que la
integridad ecoldgica total es ya un concepto historico para la mayoria de éstos. Por ello,
la diferenciacion entre bosques “naturales” y “perturbados” es menos importante que el
grado y tipo de disturbio (UNEP 1997).

Dudley (1996) sugirié que el concepto de la autenticidad forestal ofrece ventajas
sustanciales sobre otras alternativas en el momento de identificar y describir la calidad
ecologica, y por lo tanto el valor de conservacion de un bosque, asi como para el
desarrollo de planes de manejo. La autenticidad es una medida de la integridad y salud de
los ecosistemas en el mas amplio sentido. Estrictamente, la autenticidad solo puede ser
absoluta en un bosque que nunca ha tenido influencia humana. Sin embargo, a pesar de
que en términos practicos es frecuente definir a la autenticidad forestal como una medida
de qué tanto se asemeja un bosque perturbado, secundario o manejado al bosque natural
que ha reemplazado, también se enfoca en funcion del ecosistema actual, sin importar
mucho su historia, y por lo tanto también tiene importancia en bosques perturbados. Una
definicion de un bosque auténtico podria ser aquel en el que todas las funciones esperadas
del ecosistema puedan continuar y operar indefinidamente (WWF y IUCN 1999). La
autenticidad forestal refleja la resiliencia de un bosque en términos de composicion,
estructura y funcionamiento (WWF y IUCN 1999).

La autenticidad puede brindar un marco mas robusto para evaluar la calidad
ecologica de un ecosistema forestal (Dudley 1996). Al incluir la composicion biologica
natural y los procesos ecologicos, el uso del concepto de autenticidad puede dar una idea
de como planear un manejo forestal, restauracion ecologica y estrategias de conservacion

(WWF y TUCN 1999).
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Integridad ecolégica y salud ecosistémica
Diversos autores han sugerido los conceptos de integridad ecologica y salud

ecosistémica, que son similares al concepto de la autenticidad forestal, y que también se
utilizan para evaluar el estado o grado de perturbacion en diferentes ecosistemas.

Existen varias definiciones sobre la “integridad ecologica” derivadas de estudios
de ecosistemas basados en teorias de sistemas complejos (Westra y Lemons 1995). Karr y
Dudley (1981) definen a la integridad ecologica como la capacidad de sostener y
mantener una comunidad balanceada e integrada, teniendo una composicion, una
diversidad y una organizacion funcional de especies comparable a la de los habitats
naturales de una region dada. Un ecosistema con integridad posee varias cualidades en un
alto grado: salud ecosistémica, biodiversidad, estabilidad (en términos de resistencia y
resiliencia), sostenibilidad, naturalidad y belleza (Noss 1995). Por otro lado, Rolston
(1994) asevera que la idea de la integridad es suave, visionaria, retorica y politica y
emocionalmente correcta, pero filosofica y biologicamente dudosa, porque no puede
hacerse operacional.

Segiin Karr y Chu (1995), “integridad” y “salud” de un ecosistema no son
sinbnimos, sino que pueden separarse como dos conceptos diferentes. La salud de un
ecosistema puede definirse en términos de la capacidad de resistir impactos ambientales
adversos en el presente (Westra y Lemons 1995), o como el grado en el que las
condiciones de la vegetacion y los niveles de perturbacion por influencia de las
actividades humanas se asemejan a los patrones naturales (Hemstrom et al. 2001).

Es muy dificil, si no es que practicamente imposible, conocer las condiciones
ecologicas existentes en los ecosistemas antes de la influencia humana, por lo que
también se puede tomar como la condicion de “salud” de un area, resultante de la
comparacion de la estructura y la funcion de la comunidad contra areas representativas

(de referencia), poco o nada perturbadas (Rapport et al.).

Analisis multicriterio

El analisis multicriterio es una herramienta de toma de decisiones desarrollada para
problemas complejos y de criterios multiples que incluyen aspectos cualitativos y/o

cuantitativos de un problema en el proceso de toma de decisiones. Es una herramienta
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que puede servir para evaluar la importancia relativa de todos los indicadores utilizados y
reflejar su importancia en el proceso final de la toma de decisiones. Se basa en la
utilizacion de criterios que son ponderados de acuerdo con la importancia para la
pregunta objetivo. De este modo, se consulta la opinion de expertos, literatura
especializada, etc., para asignar asi el nivel de importancia de los criterios o variables
utilizadas. Si estos criterios han sido evaluados en campo, se puede conseguir un analisis
integral, el cual permite mostrar la mejor opcion tomando en cuenta la opinion de
diferentes expertos (Malczewski 1999).

En México, las herramientas del analisis multicriterio no han sido ampliamente
utilizadas en investigaciones realizadas en areas protegidas con fines de generar
alternativas de manejo. Ceballos-Silva y Lopez-Blanco (2003) definieron areas propensas
al cultivo de papa y maiz en un area protegida del Estado de México, utilizando las
herramientas del analisis multicriterio y los SIG. Estos autores sugieren que esta
metodologia es adecuada cuando se manejan diversas variables, cualitativas vy
cuantitativas, con el objetivo final de generar una propuesta concreta de acciones de
manejo.

A través de las herramientas del analisis multicriterio, los SIG y la informacion
recabada en campo, el objetivo de este capitulo fue integrar la informacion generada en la
presente investigacion para evaluar la autenticidad de los bosques en la CARM asi como
generar un mapa de niveles de autenticidad que sirva de base para la propuesta de

lineamientos de manejo hacia la conservacion y restauracion ecologica de la CARM.

Métodos

Encuesta multicriterio

Con parte de la informacion obtenida en el Capitulo 3, se diseiidé una encuesta en forma
de matriz de comparacion pareada para la determinacion de los pesos de las variables
tomadas en cuenta en la autenticidad forestal (Apéndice 3). Las comparaciones pareadas
simplifican los complejos problemas de los criterios e indicadores en una serie de juicios
uno a uno en cuanto a la importancia relativa de un indicador contra otro (Mendoza et al.

1999).
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El peso relativo de los verificadores se obtiene a través de comparaciones
pareadas de los componentes de cada nivel jerarquico. Los pesos en la metodologia de
comparacion pareada son determinados a partir de la normalizacion del vector propio
asociado con el valor maximo del valor propio del cociente (reciproco) de la matriz
(Malczewski 1999).

Esta encuesta fue aplicada a diferentes especialistas, tratando que éstos cubrieran
las areas de las variables a evaluar. La encuesta contiene siete matrices (cada una
correspondiente a un indicador de la autenticidad) en las que se evalua, por indicador, la
importancia relativa de las variables utilizadas en esta investigacion como verificadores
de la autenticidad forestal. Al final se evalian los diferentes indicadores en general
(composicion, procesos, patrones, funcion, manejo, area y fragmentacion, salud arborea)
para conocer cual de ellos contiene las variables mas importantes.

Este tipo de evaluacion se hace uno a uno (fila vs. columna) y tomando siempre
como referencia las filas en una escala de 6 a 1/6. Por ejemplo, si se esta evaluando la
variable riqueza contra el indice de diversidad de Shannon y se considera que la riqueza
es lo menos importante con respecto al indice de diversidad de Shannon, en la casilla se
anotaria 1/6. Por el contrario, si se considerara que la variable riqueza es la mas
importante en relacion al indice de diversidad de Shannon en la casilla se anotaria 6. A
las variables con igual importancia se les asigna | y solo se rellena el triangulo superior
derecho de la matriz, ya que el triangulo inferior izquierdo es el inverso. La escala de
asignacion de valores a los distintos verificadores de la autenticidad forestal fue de 6 a
1/6 (6, S, 4, 3,2, 1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6), siendo los valores enteros los que dan mayor
importancia a las variables de las filas y los nimeros quebrados los que reflejan una
mayor importancia de las variables en las columnas.

A continuacion se ilustra el proceso del analisis multicriterio con un ejemplo. Las
letras A, B, y C (puntos | a 6 abajo) equivalen a las variables de un indicador que debe
ser evaluado por los expertos (e.g., composicion; riqueza, indice de diversidad de
Simpson y proporcion de especies nativas vs. indicadoras de perturbacion). Una vez que
el especialista asigna el peso entre los diferentes pares de variables en la matriz (1), se
rellena el triangulo opuesto de la misma con el numero inverso y se suman los valores

obtenidos por columna (2). Posteriormente se divide cada valor en las casillas de la
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matriz entre la sumatoria correspondiente segun la columna en la que se encuentre (3).
Los valores obtenidos se suman y se obtiene el promedio (4) que representa los pesos de
las variables en una escala de 0 a 1. Para averiguar si la informacion proporcionada por
los expertos es consistente (e.g., que no este llenada al azar), en el paso (5) se multiplica
cada valor de la matriz por el promedio obtenido en el punto (4) y se suman estos datos.
El paso siguiente (6) consiste en dividir lo obtenido en el punto (5) sobre los resultados
del paso (4). Estos resultados se promedian para obtener A (7). En el penultimo paso (8),
se utiliza A y el nimero de variables que contiene la matriz para obtener el indice de
consistencia, el cual es dividido entre una constante (RI) que depende del nimero de
elementos que estan siendo comparados dentro de la matriz (Saaty 1977). Para n = 3, RI
=058:n=4RI=09:n=5,RI=1.12: n=6, Rl = 1.24. Si el cociente de consistencia

(CR) es menor que 0.1 no hay inconsistencias.

1.-

2

.
A) 1/3.5.2/6,0.5/1.8
B) 0.5/3.5.1/6.0.33/1.8
C) 2/35.3/6.1/1.8

§u

A) 0.2857+ 0.3 +0.27=0.8557/3 = 0.28523
B) 0.142857+0.16 +0.16 = 0.462857/3 = 0.154
C) 0.57142857+0.5+0.55=1.6214/3 =0.5404

A) 0.28523*%] +0.154*2 + 0.5404*1/2 = 0.86325
B) 0.28523*0.5 + 0.154*1 + 0.5404*0.3 = 0.45661
C) 0.28523%2 +0.154*3 + 0.5404*] = 1.57286

——
L&)



80

6.-
A) 0.8623/0.28523 = 3.0264
B) 0.45661/0.154 = 2.9649
C) 1.57286/0.5404 = 2.91054
7.- A= (3.0264 + 2.9649 + 2.91054)/3 = 2.96728

8.- Indice de consistencia (CD)

Cl=(A-n)/(n-1)=(2.96728 — 3)/2 = -0.01636

9.- Cociente de consistencia
CR = CI/RI = -0.01636/0.58 = -0.0282

Sintesis de los datos de los indicadores de autenticidad forestal recabados en campo

Se resumio la informacion de todos los verificadores de la autenticidad forestal evaluados
en campo. Estos datos fueron estandarizados para facilitar su analisis. La estandarizacion
se realizo calculando la media y la desviacion estandar de cada grupo de datos y variable
(e.g. riqueza). A cada valor por parcela de muestreo se le resto la media y se dividio entre
la desviacion estandar, con lo que se obtuvo que el 95% de los datos tuvieron valores

entre 2 y -2. Las variables utilizadas se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16 Indicadores y verificadores de la autenticidad forestal utilizados en el analisis multicriterio

Indicador Verificador o variable

Composicion Riqueza, indice de diversidad de Simpson v de Shannon. proporcion de especies
nativas vs. indicadoras de perturbacion

Procesos Madera muerta, individuos arbéreos muertos en pie. regeneracion

Patrones Distribucion de DAPs y alturas arboreas, densidad de arboles. cobertura de copa

Funcion pH. materia orgdnica y profundidad del suelo

Salud arborea Presencia de epifitas pardsitas. estado de corteza en troncos. coloracion del follaje

Areay fragmentacion  Area del tipo de bosque. distancia a caminos. nimero de fragmentos por tipo de
bosque

Manejo Especies utilizadas en reforestacion. presencia v cobertura de tinas ciegas. cobertura

de basura. presencia de indicadores de pastoreo. afluencia humana

Clasificacion y mapeo de grupos de autenticidad forestal

Con los datos estandarizados se multiplico cada variable por los pesos obtenidos con las
encuestas multicriterio y posteriormente se hizo una clasificacion numérica de los datos
por parcela utilizando el programa PcOrd 4.0 (McCune y Mefford 1999). La

multiplicacion de cada variable por los valores de ponderacion, obtenidos a partir de la
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opinion de los expertos, modifico los datos por variable, generando una mayor varianza
en las variables con mayor peso.

Para la clasificacion numérica de autenticidad se utiliz6 como medida de
distanciamiento la relativa de Serensen y el método de agrupamiento de Ward, el cual se
basa en un analisis de varianza para evaluar la distancia entre los grupos, lo que permitio
tomar en cuenta la ponderacion de las variables a partir de la opinion de los especialistas.

Con los resultados obtenidos en la clasificacion numérica y la categorizacion en

niveles de autenticidad forestal se generé un mapa de puntos dentro de ILWIS.

Resultados
Se aplicaron un total de 23 encuestas a diferentes expertos dentro de las areas cubiertas

por los indicadores de la autenticidad forestal. Estos incluyeron especialistas dentro de
estas areas: ecologia, manejo de recursos naturales, edafologia, ingenieria agronoma,
ingenieria forestal y restauracion ecologica. No se encontraron inconsistencias en ninguna

de las encuestas realizadas.

Tabla 17 Especialistas encuestados para la ponderacion de variables en el analisis multicriterio

Profesion Especialidad Profesion Especialidad
Bidlogo Ecologia Biologo Fisiologia vegetal de plantas lefiosas
Ing. Forestal ~ Restauraciéon bosques templados Biologo Ecologia forestal
Biélogo Ecologia de la vegetacion Biologo Ecologia y biogeogratia
Biologo Edafologia Biologo Ecologia tropical
Bidlogo Ecologia de ecosistemas Biologo Ecologia
Edaf6logo Geografia de suelos Biélogo Restauracion bosques templados
Bidlogo Recursos forestales y SIG Ing. Forestal Ecologia forestal
Biologo Biogeografia de la vegetacion Ing. Agronomo  Silvicultura, ecologia forestal
Biologo Edatologia Ecologo Ecologia tropical
Biologo Conservacion de recursos naturales  Biologo Regeneracion v restauracion de bosques
Ing. Forestal ~ Economia y ordenamiento forestal Biologo Carbono. ecologia, cambio climatico
Biologo Etnobiologia, ecologia

En relacion con los indicadores de autenticidad forestal, los expertos dieron mayor
importancia a la composicion (20%) y los procesos (19%). En contraste, el indicador de
menor importancia de acuerdo con los especialistas entrevistados fue el manejo (10%;

Figura 16).
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Figura 16 Importancia relativa de los siete indicadores de la autenticidad forestal segiin la evaluacién a
especialistas.

Dentro del indicador de composicion, la evaluacion multicriterio mostrd que el
verificador N/I (proporcion de especies nativas vs. introducidas) es el que se considera
mas importante para la evaluacion de la autenticidad forestal de un sitio. El verificador
considerado como menos importante dentro del indicador de composicion fue el indice de
diversidad de Simpson (Figura 17).

Simpson
15%

; N/
B 31%

Riqueza
28%

T —— |

Figura 17 Importancia relativa de los verificadores dentro del indicador de composicion

Para el indicador de procesos, los especialistas consideraron a la regeneracion como el

verificador mas importante para la evaluacion de la autenticidad forestal. Los



83

verificadores de madera muerta e individuos arboreos muertos en pie fueron ponderados

en segundo término (Figura 18).
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Figura 18 Importancia de los verificadores dentro del indicador de procesos

Respecto al indicador de patrones (Figura 19), se encontré una ponderacion importante
para el verificador de proporcion de diametros arboreos (DAP). En segundo lugar de
importancia se encontraron los verificadores area basal y densidad de arboles por cuadro
de muestreo. De menor importancia relativa fueron los verificadores de area basal (19%),

proporcion de alturas arboreas (18%) y cobertura del dosel (15%).

Cobertura
dosel
15%
DAP
32%
Densidad !
16%

Alturas Area basal
' 18% 19%

 S——— e S

Figura 19 Importancia relativa de los verificadores dentro del indicador de patrones
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En el indicador de area y fragmentacion, notablemente se consideré mas importante al

verificador de area, siguiéndole el nimero de fragmentos y la distancia a caminos (Figura

20).

Distancia a [
caminos [
20% '

Figura 20 Importancia de los verificadores dentro del indicador de area y fragmentacion

La variable con mayor peso en el indicador de funcion fue el contenido de materia

organica en el suelo (42%), seguida de la profundidad (34%) y el pH (24%).

— — = = %

pH
24%

Profundidad
34%

Figura 21 Ponderacion de los verificadores dentro del indicador de funcion

Para evaluar la salud arbodrea, los especialistas consideraron como verificador mas

importante la evaluacion de la presencia de epifitas parasitas (42%). En segundo término
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se encuentran las variables de coloracion del follaje arboreo (32%) y el estado de los

troncos (26%).

Troncos
26%

Epifitas
parasitas
42%

Color follaje =
32%

Figura 22 Ponderacion de los verificadores dentro del indicador de salud arborea

Para el indicador de menor importancia relativa en la opinion de los especialistas, el
manejo (Figura 23), el verificador de las especies utilizadas en la reforestacion fue el de
mayor ponderacion. El verificador en segundo lugar de importancia fue el de pastoreo,
seguido por los verificadores de cobertura de basura, afluencia humana y cobertura de

tinas ciegas.

Afl. humana
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Figura 23 Importancia de los verificadores dentro del indicador de manejo



Grupos de autenticidad forestal

El andlisis de clasificacion numérica de autenticidad (Figura 24) formé grupos que
reflejan las similitudes en los valores de los verificadores recabados en campo por parcela
de muestreo. Estos grupos representan niveles de autenticidad y muestran las semejanzas
entre las parcelas dentro de las mismas unidades de vegetacion. Al 35% de similitud se
agruparon cuatro grandes grupos que contienen: 1) parcelas de Abies religiosa; 2)
parcelas de bosque mixto, bosque de Quercus, plantacién forestal y bosque de Abies
perturbado; 3) parcelas de bosque de Pinus hartwegii, P. hartwegii-Calamagrostis
tolucencis y bosque de Pinus-Quercus, 4) parcelas de las tres categorias de Pinus
hartwegii y una de Abies perturbado. A mayor similitud (60%) se forman los 10 grupos
que contiene la leyenda del dendrograma en la Figura 24. A estos grupos se les otorgé
una calificaciéon de autenticidad en tres niveles: alta, media y baja, en base a la
experiencia y a lo observado en campo. La Tabla 20 muestra los grupos formados en la

clasificacién por grupos de la autenticidad forestal y las calificaciones otorgadas a cada

grupo.
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Figura 24 Dendrograma de la clasificacion de las parcelas de muestreo en grupos de autenticidad forestal
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Tabla 18 Sintesis de datos estandarizados de autenticidad forestal, acomodados por los diez grupos
formados al 60% de similitud en el dendrograma de la Figura 24.

Grupo  Parcelas de muestreo Unidades de vegetacion N Regeneracion  DAP Area M.O. en suelo Autenticidad
A C1.C14.C31,C48,C27,  Abies religiosa 0.023 -039 0.81 1.25 -0.073 Media
C28,C39.C54
F C15,C16,C52,C59, Abies religiosa 0.2 0.45 0.08 1.25 0.73 Alta
C23.C19.C26.C17,
C20.C32.C43.C44,
C57
B C2,C35,C55,C36 Quercus y mixto -1.28 -0.4 -0.13  -1.003 -0.4 Alta
J C53.C56 Abies perturbado 059  -0.12 1.3 -1.05 0.0023 Baja
G C25.C29.C37.C40, Quercus y Plantacion forestal -0.94  -0.46 -0.21 097 -0.75 Media
C38.C41
H 42 Quercus -2.24 041 4.5 -0.94 -1.56 Media
C C3.C4.C51,C50,C30 Pinus hartwegii, P. hartwegii- -0.08 0.81 0.4 -0.19 -0.97 Alta
Calamagrostis tolucencis,
Pinus-Quercus
1 C45.C46,C47 Finus hartwegii 0.03 2.45 -0.28 0.027 1.05 Media
D C5.C10,C11.CB.C34, Pinus hartwegii, P. hartwegii- 0.72 -0.5 -0.42 -0.76 0.16 Baja
C58,C33,C24.C49,C6,  Calamagristis tolucencis, P.
C7.CI18.C12.C21.C22  hartwegii-Muhlenbergia
quadridentata, Abies perturbado
E Ci3 Pinus hartwegn-Calamagrosts 0.45 -0.49 0.17 -0.9 -0.43 Media

tolucensis

A continuacion se describen los diez grupos formados en la clasificacion por grupos

de autenticidad forestal, con los verificadores principales.

A.- Este grupo esta compuesto por parcelas muestreadas en el bosque de Abies
religiosa. En promedio se encontro una riqueza de 18 especies vegetales por
cuadro de muestreo y de 1.7 en el indice de diversidad de Shannon. La proporcion
promedio de especies indicadoras de perturbacion sobre las nativas (I/N) fue de
0.28. Los individuos en regeneracion cubren el 1.12% y en promedio se
encontraron 3.75 individuos con DAP < 5 ¢m. La cobertura promedio del dosel
fue de 53% y la densidad fue de 18.75 arboles > 5 cm de DAP por cuadro de
muestreo. El suelo es acido con un valor promedio de 4.8 y materia organica de
16.9%. La distancia promedio a caminos fue de 170 m y la afluencia humana de
2.6. La autenticidad de este grupo fue media por tener una baja cobertura en
regeneracion e importante afluencia humana.

B.- Grupo con parcelas del bosque de Quercus y el bosque mixto. Este grupo

obtuvo un valor promedio de riqueza de 25.75 y de 2.3 en el indice de diversidad
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de Shannon. La proporcion I/N fue de 0.11. Se encontré un promedio de 13.75
individuos en regeneracion por cuadro de muestreo con no mas de 1% de
cobertura. El dosel presento una cobertura promedio de 72.5% y 39.75 arboles > 5
cm de DAP por cuadro de muestreo. El suelo obtuvo valores acidos con un
promedio de 5.2 y en materia organica se encontro un 13.75% en promedio. La
afluencia humana es de 2.6 y la distancia a caminos de 137 m. Autenticidad alta,
por el valor alto de riqueza y diversidad, muchos individuos en regeneracion,
dosel cerrado y densidad alta de arboles.

C.- Grupo con parcelas en las unidades de Pinus hartwegii, P. hartwegii-
Calamagristis tolucencis y Pinus-Quercus. La riqueza promedio fue de 14.2
especies, un indice de diversidad de Shannon de 1.28 y relacion promedio I/N de
0.27. En promedio se encontraron 40.2 individuos en regeneracion por cuadro de
muestreo con un valor de cobertura de 8.4%. El dosel cubre en promedio 34% del
cuadro de muestreo. con una densidad de 29 arboles. El suelo obtuvo un valor
promedio en pH de 4.68 y materia organica de 8.2%. La distancia a caminos fue
de 759 m y la afluencia humana de 1.2. Autenticidad alta por la baja afluencia
humana y la gran cantidad de individuos en regeneracion.

D.- Este grupo contiene parcelas dentro de las unidades Pinus hartwegii, P.
hartwegii-Calamagrostis tolucencis, P. hartwegii-Muhlenbergia quadridentata y
Abies perturbado. En promedio se encontraron 15 especies de plantas, indice de
diversidad de Shannon de 1.5 y una proporcion I/N de 0.36. Por cuadro de
muestreo se encontraron 4.5 individuos en regeneracion con 0.4% de cobertura.
La densidad de los arboles fue de 15.8 con una cobertura del dosel de 15.5%. El
pH y contenido de materia organica en el suelo fueron de 4.43 y 19.2%,
respectivamente. La distancia a caminos fue de 276 m y la atluencia humana de
1.76. Autenticidad baja por la alta proporcion I/N, poca regeneracion y dosel
abierto.

E.- Grupo con una sola parcela de muestreo de la unidad de Pinus hartwegii-
Calamagrostis tolucensis. Este grupo quedo aislado en el analisis de clasificacion
debido a los valores siguientes. En cuanto a riqueza se encontraron 21 especies,

indice de diversidad de Shannon de 1.6 y proporcion I/N de 0.33. Los individuos
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en regeneracion fueron siete con una cobertura de 0.5%. La densidad de arboles
en el cuadro de muestreo fue de 28 con una cobertura en el dosel de 17%. El pH
del suelo es de 4.43 con un contenido de materia organica de 13%. Esta es una
parcela contigua a la terraceria principal en la parte alta de la cuenca por lo que la
distancia a caminos fue de 15 m y la afluencia humana de 3. Autenticidad media
porque, a pesar de contar con valores altos de riqueza, el dosel es muy abierto y la
regeneracion arborea es baja.

F.- Grupo con parcelas del bosque de Abies religiosa. La riqueza promedio en
este grupo fue de 18.5 especies, el indice de diversidad de Shannon de 1.57 y
proporcion I/N de 0.3. Los individuos en regeneracion fueron 24.5 con una
cobertura de 6.2%. El dosel es cerrado con una cobertura promedio de 67.7% vy
densidad arborea promedio de 45.7 individuos. El promedio del pH en el suelo es
de 5.0 y el contenido de materia organica de 24.7%. La distancia a caminos fue de
440 m vy la afluencia humana de 1.8. Autenticidad alta porque, a diferencia del
grupo A, que es similar, éste presentd mayor regeneracion.

G.- Grupo compuesto por parcelas en el bosque de Quercus y en la plantacion
forestal. Se encontré una riqueza promedio de 15.5, indice de diversidad de
Shannon de 1.2 y proporcion I/N de 0.16. Los individuos en regeneracion por
parcela de muestreo fueron 3.8, cubriendo 0.6%. La densidad arborea en estas
parcelas fue de 28 individuos, dando una cobertura muy cerrada en el dosel
(78%). El pH del suelo es menos acido que los grupos anteriores con un valor
promedio de 5.78 y contenido de materia organica de 10.3%. La distancia a
caminos fue 159 m y la afluencia humana fue 2.9. Autenticidad media.

H.- Grupo con una sola parcela en el bosque de Quercus, la de menor altitud en la
cuenca. La riqueza es de 18 especies, el indice de diversidad de Shannon de 1.2 y
la proporcion I/N de 0.2. La regeneracion encontrada fue de 80 individuos
pequefios con una cobertura total de 1%. La densidad arborea fue de 23
individuos con una cobertura en el dosel de 85%. El pH del suelo fue de 5.6 y el
contenido de materia organica de 2.42%. Esta parcela tiene una afluencia humana
muy alta (4) y la distancia a la carretera es de 10 m. Esta zona se utiliza como

basurero por los asentamientos humanos cercanos y se encontro una cobertura de
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basura de 15%. Asi mismo, se encontro una reforestacion muy alta con arboles
que no corresponden a este bosque (cedro blanco y pino). Autenticidad media por
la gran influencia humana, a pesar de tener un dosel muy cerrado, riqueza alta y
muchos individuos en regeneracion.

e .- Este grupo contiene parcelas de la unidad de Pinus hartwegii. La riqueza
promedio en este grupo fue de 21.6 especies, el indice de diversidad de Shannon
de 1.37 y la proporcion I/N de 0.28. La regeneracion fue alta con 55.5 individuos
y una cobertura de 18.3%. La densidad arborea fue de 52 individuos por cuadro
de muestreo y su cobertura en el dosel de 60%. El pH fue de 4.45 y el contenido
de materia organica en el suelo de 27.9%. La distancia a caminos fue de 690 m y
la afluencia humana, 2. Autenticidad media.

e J.- Este grupo contiene dos parcelas muestreadas en la unidad de Abies
perturbado. La riqueza de este grupo fue muy alta, con un promedio de 29.5
especies, un indice de diversidad de Shannon de 2.48 y una proporcion I/N de
0.35. Se encontrd una cobertura de 2.75% con cuatro individuos en regeneracion.
La densidad arborea fue baja, con 12 individuos por cuadro de muestreo, y su
cobertura en el dosel fue de 15%. El pH en el suelo fue de 5.2 y el contenido de
materia organica, 17.6%. La distancia a caminos fue de 520 m y la afluencia

humana, 1.5. Autenticidad baja.

La Figura 25 muestra puntualmente los niveles de autenticidad de los bosques en cuanto a
los verificadores utilizados en esta investigacion. Espacialmente, los grupos de
autenticidad forestal no parecen seguir patron alguno, ya que los diferentes niveles de

autenticidad se encuentran en las partes altas, medias y bajas de la cuenca.
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Figura 25 Mapa de autenticidad de los bosques en la CARM. Coordenadas UTM cada 3.000 m.
Discusion

Encuesta multicriterio

Muchas de las preguntas que los ecologos buscan responder tienen que ver con la
conservacion de la naturaleza. Las evaluaciones para la toma de decisiones sobre la
conservacion de la naturaleza siguen tres pasos (Usher 1986). Primero se identifican los
atributos que puedan reflejar el interés de conservacion de un sitio. Después se
desarrollan criterios para expresar los atributos de una manera que permita evaluarlos;
por ejemplo, una lista de especies (el indicador) se puede utilizar para evaluar la riqueza
de las especies (el verificador). Finalmente se dan valores a los niveles y estados
particulares de los criterios. Este ultimo paso no es cientifico, y como Usher (1986)
sugiere, el valor dado a cualquier criterio debe reflejar los valores de la sociedad que
posee el sitio. En este caso se siguieron los tres pasos y el valor de cada criterio fue

asignado por especialistas, pero también es conveniente la participacion de la gente que
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tiene influencia directa en la CARM, como lo son los propietarios de las tierras y los
visitantes.

El analisis multicriterio es una herramienta que no ha sido muy ampliamente
utilizada en México, y la encuesta generd confusion entre los especialistas debido a la
novedad en su utilizacion. Sin embargo, esta herramienta permitio ponderar las variables
evaluadas e integrar la informacion de los verificadores de la autenticidad forestal, dando
ademas argumentos que permiten priorizar diferentes objetivos de manejo. Usher (1986)
hizo una revision de articulos cientificos en los que se trataba de evaluar la calidad o el
grado de perturbacion en diferentes ecosistemas y encontré una mayor utilizacion de los
verificadores de composicion biologica. Hay una tendencia a utilizar la composicion
como elemento fundamental para conocer el estado de algun sitio y la encuesta
multicriterio lo reafirm6. Sin embargo, creo que es necesario empezar a evaluar otros

elementos igual de importantes como los contenidos en los indicadores de funcion,

procesos y patrones.

Grupos de autenticidad forestal

La clasificacion por grupos de autenticidad forestal permitio conjuntar las parcelas de
muestreo de acuerdo a la similitud en los datos recabados en campo, lo que facilito la
categorizacion en los tres niveles de autenticidad. Los bosques en la CARM presentan
diferentes niveles de perturbacion y ahora se cuenta con suficiente informacion que
permite planear con mayor precision las acciones de manejo.

El agrupamiento de las parcelas con la informacion de los verificadores de
autenticidad se hizo con elementos estadisticos que dan objetividad al analisis. Sin
embargo, la categorizacion en tres niveles de autenticidad fue subjetiva, partiendo del
conocimiento adquirido y las observaciones realizadas en esta investigacion. La
informacion esta disponible y permite ser recategorizada de otra manera, de acuerdo con
objetivos especificos. El agrupamiento de las parcelas de muestreo en niveles de
autenticidad facilita las acciones de manejo, ya que éstas pueden ser planteadas.

En la practica los resultados muestran la complejidad del analisis de la
informacion recabada en campo por las diferencias entre los tipos de variables evaluadas.

También muestran la dificultad de poner en practica la evaluacion de todos los conceptos



93

teoricos propuestos y la necesidad de estandarizar las mediciones a tomar dentro de cada
indicador. Los indicadores de la autenticidad funcionan como una guia que permite
contemplar multiples elementos indispensables en la generacion de diagnosticos
biologico-ambientales en escalas de paisaje. Los ecosistemas tienen combinaciones
unicas de procesos que contribuyen a su funcionamiento adecuado, por lo tanto, no puede
existir una evaluacion Gnica que sea apropiada a todas las circunstancias y objetivos de
manejo. Los criterios que tienen que ver con la conservacion de recursos limitantes y con
el funcionamiento de procesos primarios fundamentales merecen ser prioritarios
(Whisenant 1999).

La generacion de diagnosticos ambientales deben seguir un enfoque holistico, en
el que se tome en cuenta la mayor cantidad de elementos posible. Clark (1997) definié
indicadores que permiten plantear objetivos de restauracion y el monitoreo posterior para
conocer los éxitos logrados. Estos indicadores son equivalencia funcional (habitats y
organismos, la de mayor complejidad de evaluacion); equivalencia estructural (supone
una equivalencia en densidad, representacion completa de los diferentes grupos troficos,
una proporcion “adecuada” entre especies nativas y exoticas, y una distribucion y
conectividad apropiada de los elementos del habitat); y equivalencia de elementos (se
refleja en indices de biodiversidad o la similitud en la composicion de especies entre el
sistema restaurado y el sistema objetivo). La autenticidad forestal contiene estos y otros
indicadores que permitiran definir objetivos de restauracion en las zonas perturbadas, asi
como el seguimiento (monitoreo) de las acciones realizadas para conocer los éxitos
alcanzados.

El concepto de autenticidad forestal es relativamente nuevo y no habia sido
utilizado antes en Meéxico, por lo que es necesario que se siga probando aqui y en otros
lugares del mundo. Este trabajo representa una primera aproximacion y seria deseable
que en un futuro haya variaciones en la metodologia, de modo que sea posible evaluar la
autenticidad forestal en otros sitios con caracteristicas similares y hacer comparaciones

posteriores.
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Propuesta de lineamientos de manejo hacia la conservacion y
restauracion ecologica

A partir de la informacion generada en esta investigacion se genero una propuesta de
manejo. Esta propuesta busca la aplicacion de los mapas y analisis realizados en la
difusion de la importancia biologica y ecologica, y en la instrumentacion de estrategias de
manejo en la cuenca alta del rio Magdalena.

Es indispensable que estos resultados lleguen a las personas que tienen influencia
directa e indirecta con la CARM: comuneros, autoridades, visitantes, comerciantes y
vecinos. Para esto se pretende hacer accesible la informacion, proporcionando ejemplares
de la tesis a las autoridades y comuneros, y generando conciencia en el resto de la gente
mediante carteles y una guia bioldgica. A continuacion se desarrollan tres puntos en los

que se detalla los aspectos mas importantes para el manejo adecuado de la CARM.

Acciones de manejo en zonas con diferentes niveles de autenticidad forestal
La prioridad de restauracion debe ser sobre las zonas con niveles mas bajos de

autenticidad. Estas zonas presentan diferentes niveles de perturbacion, por lo que en ellas
se debe actuar conforme a objetivos especificos, encaminados ya sea a favorecer el
mantenimiento de la diversidad biologica, la captacion de agua, la fijacion de CO, y
generacion de oxigeno, o las actividades recreativas.

Es importante promover el término de restauracion ecologica debido a que todavia
se utilizan especies que no corresponden a la vegetacion nativa en las reforestaciones, lo
que altera las caracteristicas de estructura y composicion de estos bosques. Al utilizar el
término de restauracion se favorece la utilizacion de especies nativas y también se
consideran otros elementos importantes en la viabilidad de estos bosques, como lo son el
suelo y las especies no arboreas. La definicion que considero mas apropiada de la
restauracion ecologica es la siguiente: “retornar un ecosistema a una aproximacion
cercana a las condiciones de un ecosistema previo a la perturbacion. La meta es la
emulacion de un sistema natural, funcional, auto regulable, que se integre al paisaje
ecologico en el que ocurre” (Perrow y Davy 2002: 5).

Existen zonas con una diversidad biologica y ecologica que es necesario proteger.

Estas zonas son las de mayor autenticidad y deben decretarse como areas nucleo para asi
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restringir las actividades que puedan perturbarlas. Las actividades permitidas en las zonas
mas auténticas son la preservacion, restauracion y educacion ambiental. Estas zonas
sirven como referencia en la planeacion de acciones de restauracion de las zonas menos
auténticas.

Se ha sugerido que la aplicacion de técnicas de manejo, como el aclareo y las
quemas controladas, lleva a alcanzar la maxima biodiversidad en los sistemas naturales y
el uso sostenible de areas publicas (Noss 1990; Baker 1992; Johnson 1993). En los
bosques de Abies religiosa existen, por lo general, coberturas altas del estrato arbustivo,
limitando la regeneracion y empobreciendo la diversidad biologica. Para promover la
regeneracion en estos bosques se deben realizar aclareos de los arbustos con mayor
cobertura, dejando las raices en el suelo para evitar que se favorezca la erosion. Las
quemas controladas pueden ser utiles en las partes altas, en las unidades de Pinus
hartwegii. Esto también ayuda a promover la regeneracion arborea, el control del exceso
de combustibles y el crecimiento de pastos aptos para el ganado. Pero, como bien dice el
término, estas quemas deben ser controladas, es decir, deben planearse considerando las
pendientes, el flujo del aire, la cantidad de combustibles presentes y la capacidad de
reaccion en caso de un descontrol. El incendio que acabo con cerca de la mitad de la
cobertura forestal en el Parque Nacional Desierto de los Leones en 1998, comenz6 con
una “quema controlada” (J. Mora com. pers.).

De acuerdo a los diferentes niveles de autenticidad forestal encontrados, en la
Tabla 19 se enlistan una serie de acciones de manejo para cada grupo obtenido en la

clasificacion numerica del capitulo anterior. Estas acciones
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Tabla 19 Acciones de manejo en sitios con diferentes niveles de autenticidad

Parcelas de muestreo

Autenticidad

Accciones de manejo

C15.C16,C52,C59,
€23,C19,C26,C17,
C20,C32,C43,C44, C57

C2,C35,C55,C36

C€3,C4,C51.C50,C30

C45,C46,C47

C42

C1,C14,C31,C48,C27.C28.C39

.C54

(C25,C29,C37.C40, C38.C41

C13

C53,C56

C5,C10,C11,C8,C34,C58.C33,

(24,C49.C6,CT.C18.C12.C21,
C22

Alta

Alta

Alta

Media

Media

Media

Media

Media

Baja

Baja

Conservacion: decreto de zonas nucleo, aclareo de arbustos dominantes
(Senecio angulifolius, S. barba-johannis, Solanum cervantesii) para
promover regeneracion. cercas vegetales para retencion de suelo y humedad.

Decreto de zonas nucleo. aclareo de arbusto dominante (Eupatorium rivale)
para promover regeneracion, reforestacion con Arbutus xalapensis y Garrya
laurifolia. especies afines al bosque de encino.

Decreto de zonas nicleo. construcaion de tinas clegas para relener
escurrimientos superficiales v propiciar recarga de los mantos acuiferos,
regular el pastoreo vacuno.

Conservacion v restauracion: construccion de zanjas de retencion de agua
por ser zonas de mayor altitud, resolucién de litigio entre Magdalena Atlitic
y San Mateo Tlaltenango. control de pastoreo vacuno.

Dotar de servicios (drenaje v recoleccion de basura) a los pobladores de San
Nicolds Cazulco y El Ocotal-Sayula . reforestacion con Quercus rugosa 'y Q.
laurina. Remocion de cedros plantados.

Aclareo de arbustos dominantes. reforestacion con 4 bies religiosa, Salix
paradoxa y Sambucus nigra. Retencion de suelo siguiendo curvas de nivel
con los arbustos dominantes removidos.

Reforestacion con Unercus rugosa v (4. laurina, aclareo de arbustos
dominantes, quemas controladas para promover regeneracion.
En la parcela C25 convendria abrir un poco el dosel para promover el

crecimiento de especies vegetales en ¢l sotobosyue.

Retorestacion con Pimes hartwegin. zanjas de retencion de agua y control de
pastoreo vacuno,

Restauracion: zonas afectadas por incendio torestal en 1998. Es necesario
remover el arbolado muerto. colocar barreras de vegetacion muerta
siguiendo las curvas de nivel para retension de suelo y reforestar con Abies
religiosa.

Reforestacion con Pinus hartwegn (enriqueciendo el suelo con fertilizantes
organicos. plantando en condiciones de humedad favorables y sobre todo,
dar seguimiento a la plantacion. removiendo vegetacion que impida el
desarrollo adecuado de las plantulas). Control del ganado vacuno para evitar
pisoteo v probable consumo de arbolitos reforestados. Las parcelas 21 y 22
son de la umdad de Ahies perturbado v las acciones de manejo que se
proponen son iguales que en las parcelas 53 v 56.

Redefinicion de la CARM como ANP

Como se menciono en el Capitulo I, existen diferentes acuerdos y decretos del tipo y

extension de la CARM como ANP. Seria benéfico que la redefinicion del limite siguiera

criterios hidrologicos, ya que las cuencas brindan una serie de bienes y servicios a la

sociedad y mantienen una gran variedad de funciones en los ecosistemas (Randhir et al.

2001), y asi las estrategias de manejo pueden plantearse y repercutir mejor.

El Parque Nacional Desierto de los Leones, en contacto con la CARM, fue

decretado como ANP en 1917. Este Parque Nacional abarca una extension de un poco

mas de 1,500 ha y contiene una diversidad de comunidades y especies vegetales menor a
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la encontrada en la CARM (CORENA, 2002). Cuenta entonces con argumentos
suficientes para ser redefinida como ANP y funcionar ademas como corredor biologico
con los Parques Nacionales Hidalgo y Costilla y el Desierto de los Leones.

La redefinicion serviria como sustento legal en el que se podran conocer con
precision las actividades permitidas y las zonas para esto, y se sabria claramente a quién
compete la administracion y las tareas compartidas con las instituciones que tienen
ingerencia en el area. El nuevo decreto del area como ANP obligaria a generar un plan de
manejo que contemple la informacion generada en éste y otros trabajos (e.g. Alvarez-
Roman 2000; Avi[a-Akerberg 2002; Fernandez, et al. 2002; Bojorge-Garcia 2002).
Serviria también como instrumento legal para frenar el crecimiento de los asentamientos
irregulares y regular los existentes, poniendo especial atencion en los cambios de
administracion delegacional, ya que han coincidido con el aumento de los asentamientos.
Es muy dificil reubicar a las familias establecidas desde afios en la CARM, pero lo
importante es que se dote de los servicios basicos necesarios de vivienda y que éstos no
sigan afectando directa o indirectamente a las zonas de bosque sin asentamientos

humanos.

Educacion ambiental
Uno de los elementos mas importantes en la conservacion y la restauracion es la difusion

de los resultados. Esto permite generar conciencia y deberia ser considerado en las
practicas de manejo de la cuenca. El proceso de educacion ambiental busca reconocer
valores y aclarar conceptos, con objeto de fomentar las aptitudes y actitudes de
participacion necesarias para comprender y apreciar las interrelaciones entre el hombre,
su cultura y el medio biofisico. Implica la participacion con conocimiento de causa en la
toma de decisiones y en la conformacion de un codigo de comportamiento que se refleje
en actitudes y acciones concretas relacionadas con el mejoramiento en la calidad de vida
de la poblacion y la proteccion del medio ambiente. Este proceso implica lograr la
participacion voluntaria de los pobladores locales en la conservacion y proteccion de los
recursos naturales del area, a traveés de la apropiacion del conocimiento acerca de la
cuenca y los procesos biologicos que en ella se llevan a cabo.

Para difundir estos resultados se pretende generar una guia biologica en la que se

muestre informacion general sobre la zona y sus alrededores, la diversidad biologica que



98

aloja (especies y ecosistemas), su importancia en la dotacion de servicios ecosistémicos a
la ciudad de México y datos de seguridad para el visitante (qué hacer en caso de... y por
dénde caminar).

Esto podria complementarse imprimiendo algunos mapas sobre carteles ubicados
en las zonas de mayor afluencia humana: la cafiada (inicio de la cuenca alta), el Segundo
y Cuarto Dinamos. Estos mapas mostrardn la vista aérea de la cuenca y sus bosques
(mosaico con ortofotos), las unidades de vegetacion, los senderos, la carretera y las
terracerias, los diferentes parajes y actividades sugeridas. Los mapas deben contener una
leyenda sencilla en la que se destaquen los nombres comunes, pero sin olvidar los
cientificos.

A lo largo del proceso de investigacién se intercambiaron percepciones con las
personas que hacen uso del drea. La mayoria de la gente coincide en la existencia de una
problemética de seguridad. Por comunicaciones personales directas se conocieron
diferentes casos de asalto. Estas masas forestales sirven de escondite a delincuentes y la
vigilancia es poca. Es necesario que aumente la seguridad en las zonas de mayor
afluencia humana y que se informe a los visitantes con elementos que favorezcan su
seguridad.

Los intereses particulares, aunados a los problemas legales (tenencia de la tierra) y
el impacto ocasionado por los visitantes son un obsticulo para la conservacién del
bosque. Es muy importante que se resuelvan los diferentes litigios existentes porque

presentan obstdculos en zonas en las que es necesario realizar acciones de manejo.
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Apéndices
Apéndice 1 Formato de levantamiento
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Levantamiento: CARM- 47-4 Colectores:

Laboratorio de Biogeografia y Sinecologia

Fecha: £ / 2 /02

REGENERACION (patrones)
Especies AL !

Tallas w2 < 28~

Numero aprox. (Ind. c/DAP<5cm) 35
Cobertura(%)
Ubicacion de mayoria (zona del cuadro)

Estado de descomposicion:
Temprano-Medio-Avanzado-Muy avanzado

% de cobertura

RELIEVE

?EAT%S_GE?}EEALES —E ) Parteaguas/Ladera superior/Ladera media/Ladera inferior/

FRER L RIYGER PORER, Pie de ladera/Valle
Localidad:_ 2 €0 ~. - L ot 40 /. Pendiente: Recta Concava Convexa lrregulac

i — o e PORCENTAJE DE: SUELO (funcién)
Altitud; 322 REL_ ¥4 2 GPS Orientaciéon;_<- 95 Vegetaci(')n £ Unidad de suelo

. i Suelodesnudo__ 7 © i
Coordenadas: _Z2/1 % 5ey N __“¢7 77% W |Rocas 1 Eg?(f]l;ndldad (cm)
Sup.levantada Pendiente: 35S 7. (%6°) Hojarasca L Textura
MADERA MUERTA

ESTRATOS DE VEGETACION
altura (cm.) % de cobertura
rasante ;
herbaceo:
gramineas
otro
arbustivo
arboreo alto
arboreo bajo
epifitas
trepadoras
briofitas

MANEJO

Reforestacion 7' © -

Tinas ciegas, - (% de cobertura)
Brechas corta fuego - (% de cobertura)
Cercas vegetales g (% de cobertura)

(spp.)

Vigor (1 y 2 3

)

animales o ramoneo)
Rastros de incendio

Otro

Distancia a caminos A R

Afluencia humana: muy poca-poca-algo-mucha
Basura (% de cobertura)
Pastoreo (presencia-ausencia de rastros:

cacas,

CONECTIVIDAD Y FRAGMENTACION

(mts)

Distancia a claros sin bosque __. + «
Distancia arios o arroyos Jo S

(mts)
(mts)

UBICACION DE LA PENDIENTE Y OTROS DATOS

(360°) N (0°)
0 5 10 15 20

25

j"
20 T

|
I

Fd

25 (- - IS U clr S 55 _!__ A S T SO 2
S (180°)

CORROBORACION MAPA DE VEGETACION

Tipode vegetacion,__ k. <& F - 5

Fisonomia;_ (: .. ™~

Cobertura(%): Abierto (0-33)- Sem|ablerto(33 -66)-Cerrado(66-100)

Especies dominantes:___#5 | Pe %
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=" Evaluacién de salud en drboles con DAP >5cm para cuadrantes de 625 m’

Levantamiento: CARM- RESILIENCIA: salud de los drboles (presencia-ausencia)

Fecha: /__ /02 Perturbacién natural Perturbacion humana Oto
Arbol (No. Altura  |DAP G |Defoliado | Descortezado | Muérdago | Tumores | Crecimiento | Tala | Quema | Ocoteo | (decoloracion,
individuo v sp.) | total (mts) | PAP irregular ampulas, etc.)

|
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Colectada

Género y especie

.| Cobertura

(%)

Forma de vida y datos para
identificacion

Hojas

Largo (cm)

Ancho (cm)

Abies religiosa

= O

Senecio angulifolius

EXO)

-

{ Senecio barba-johannis

'G

Senecio toluccanus

Senecio sanguisorbae

Senecio callosus

Eupatorium pazcuarense

Eupatorium glabratum

\

| Acaena elongata

Alchemilla procumbens

Fragaria mexicana
Thuidium delicatulum

Cestruim thyrsoideum

Sigesbeckia jorullensis

Salix paradoxa

Arbutus xalapensis

Prunus serotina var. capulli

Sambucus nigra var. canadensis

Comarostaphylis discolor var. discolor

Fuchsia microphylla ssp. microphylla

Fuchsia thymifolia ssp. thymifolia

Solanum cervantesii

Brickelia scoparia

Physalis coztomatl

Buddleia parviflora

Stellaria cuspidata

Drymaria

Cerastium nutans

Ribes ciliatum

Sibthorpia repens

Smilax moranensis

Rubus pumilus

4

Cirsium ehrenbergii

Potentilla candicans

Valeriana clematitis

Salvia mexicana var. minor

Salvia elegans

H"}"t ({"




Apéndice 2 Matriz de 87 p

las de

y193

AyR

AyR
ARelF

b

> X

AyER

[ Indicadora de pervarbucion |

Fraus hartwegii
Calamagrostis tolusensis
Michlenbergia quadridemieta
| Alchemills wdeanice
Pemstemon camparadanus
Lupinus globratus
Trivetum altifugum
Festuca telucensiz
Helemtum scarzomerifoliam
Vaccinium casspitomm
Erymgiwm carlinge
Cirvitom fordlense sip. jondlense
Fenstemon pertiancides

| Potentille rubra

Cuelis alping

| Rarmerncrdr dloniama

Lupins montgnus

Draba nivicola

Taraxacim afficinale
Commeling orchioides
Donnelipmithic pancea
Tawschia elping

| Arcuthobium vaginatsm

Bgpatorium pazcuareus

Achillsa mill efolfum

Salvia elegans

\Alma jondlensic sap. jondlensis
Fuchsiz microphylla var microphylla
Senecta toluccanus

Fragaris mesicana

Fhyseliy contomat]

Cirsium ehrenbergii

Sigesteckia jondiensis
| Fraxinus whded
| Rellarts aaprdaca

Senecio songuisorbae
Eupatoriwn mairetianen
Trisenom kochiammm
Festuca amplizsima
Brachypoditon mecicarne
Pims Ieiophylla

Pinws montenomae

Agave atrovirens
Physalis stopelicides
Geranium potertill ifolisom
Baecharts confarta
Oxalis coniculata
Senecio cinerarioides
Ribes cilianem

Jambucus nigra var, canadensis

Viburnzen stemocalyx

Qriarctas crassipes

Cinma paiformis

Epatorium prticlare
Muhlenbergia macroura

Pinus preudostrobus

Furcraea bedinghaterit
Quercus obaurate

Garrya leunfolia tip. racemana
Prunus sercting var, capudli
Salvia polystachic

Clethra mexicana

Rachys coccinea

Convopholis alpina

Adiantwn andicola

Reabias prom flus

Duchesnen indica

Swilax moranensis

Phytolacca reasandra
Ceraniwm seemannin

| Momatropa wniffora
Comarostaphylis discolor var. dizcolor
Fuchsia thymifelia sap. thymfidia
Sitx peradens

rivale

Lalviz maxicens

Gnaphaltum selicifolion

Lunida racemosa

Plantago nivea

Salvia microphylls var. neurepia
Arenaria lonuginese

| Arenaria reptans

| Graphalium semiampleicode
Argnaria [peapodioider

Bevia incognita
Olgysonia perfolista
Egpatorium schaffrers
Cerastium wdeaioum
Prperomia compylotrapa
Ergeron galeotni
Smecio roseus

Liptrs elegons

Viala hemsleyana
Cerastium orithale:
Carastivon tolucense
(Cuncthera purpusti
Lobelia laxiflora var. enguastifolia
Zaphyranthes fosteri
Drymaria laxiflora
Echeveria secunda
Brickelic scoparia

Braspica compestns
Heuchera orirabensis
Vemonia alamanii
Erodisem cicutariion
Buphorbia sp.

Salvia patens

Delleria wmbdlata
Polystrichum rochichisena
Trisetum spicatum

Ml mbergic migra
Muhlembergia montana

| Agrostis talucensis
Erigeron karvinghiorma
Oxplobus arbusifolive
Cnaphaliiom liebmanii var monticola
Arracacia p.

Eupatoriom lucidion

| Cystopterts fragilis
Chetlanthes farinose

|Helechs sp3

| Hielechs spi i
Helechs spl2
Helechs spd
Halechs spl
Salvia pequens

——— |Pmicpdide’ 5 -5
otal

4

pecies. Coberturas en porcentaje por especie y cusdro de muestreo, riqueza total y especies i
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 Eepde
Pinws hartwegit
Calamagrosis tolucensis

| Muhlenbergia quadridentats
Alehemll s vileanics
Penztemon campanid afus
L glabrate
Trisetum eltipgros
Frstuce tolucensis
Helenm scorsoneryfolnem
Vaccinium carpisosum
Erynguon carlinge
Cirsien jondlease sip. jandlense
Pectemon gertianoides
Potentills nibre

Oxalts sipina

Ramuculus donanus
Lapinns momtans

Draba mvicole

Taraxacum officinale
Commeling orchioides
Dommeilrmithia sncea
Taschia alpine
|Arceuthobium vaginatim
Prunelia wdgart:
|Valerrana clonaninir
|Perutemon rosns

Pirzar patida

\Vﬂ\h‘slwl ancophara

| Caxtilleps vemaifiora

|Abtes relipiosa

Senecto angadifoling
Senecic barbajohanus

40 |Acaena elongata

=]

B

s

Cestrm thyrsoidewm
Bpaionium pazcuarens
Achillea millefdium

Salvia degans

A fonudlensis ssp. jondiensis
Puchsia microplile var microphrla
Semecio toluccame

Fragaric mexicana

Priyselir cortomaz!

Cirsium ehrenbergn
Sigesbackia jorudlemis

Fravinus uhdn

Selleria crspidata

Senecio ramguisorbae
Bupatoriem mairetianom
Trisets kochigmum

Fetuce amplissime
Brachypodiun mexicarmm
Finus lesophylla

Pirus montenumas

Ageve atravirens

Phrsalis stapelioides
Geranium potentillyolium
Bacchariz conferta

Onelis cormicudata

Senecio cinerarioides
Ribes ciliatum

Phacelia platycarpa
Flantaga major

Arbutus xalapennis
Pueous lauring

Erierous nggore

Qupressis huritanica
Buddlesa cordata
Sambucus migra var. conadensiz
Frburmem stenocalve
fhurrola cramipes

Cinna poiformis
Fupaiorium petiolare
Mehlmbergia macrouse
Pirmas prewdostrobus
Purcrase bedinghausii
{usrcias obtusate

(Garrya lewnfolia tp. racemora
Prwma gerating var caprdh
Salvia polystachia
(lethra mexicanz

Rachys coccines
Canaphalis elping
Adantm andicole

Rocbus promilics

Duchernea indica

Stlax moremensis
FPhytolacce 1casandre
Gerarings seemanain

| Memotrapa wiiflora
Comarostaphylis discolor var. dizcelor
Puuchei~ thymifdia 2= dopmifalia
Jalix paradese

Bypatarim rivale

Salvie mexicana
Dupatoriion pyenocephulion
Crataegus pubercens
Eariecio el

Manmina ciltolate

Solamun demisnem
Ageratiom ¢orymbone
Arenanig borgael
Porenrrile candhcans
Dirvaptens parallelograma
Salvia pruneliordes
Trisetm videtti
Cerastium mdans

Salvia memicana ver minar
Castillepe arvensis
Cranothur coendow
Leyngium profesionom
Solanum cervartesti
Fupatorium globratum
Alchemill procumbens
Sibthorpie repevs
Trsidium delicandm
Aspleniom monanthes
Flecasons speciors imi
Calandrima megarhiza
Fiols hooteriane

Sonchu aleraceus
(Pnaphalim saltefolien
Lunde racemaza

Flerdago aivea

_| Salvia microphylls var. neurepia

Arenaria lemgincsa
Arenaria replans
(Inaphaliem semiamplecicaue
Areania lycopadiordes
Euprateriu prionellifolises
Tllaea comata

Revia incopnita

Claytonia perfoliata
Enpatorium schaffien
Cerastnem videanicum
Peparomia campyiotrapa
Engeron galeatts

Senecie rosne

Lupirnes elegasts

Hiola hemslayana
Carastitm orithales
Cerastim tolucense
Cuncthera prrpusi
Lobelia [axifiora var. aqguatifinia
Zephyrarehes fasten
Drymarta laxfors
Echronia tecnds
lFm—*n‘.a F Tt

Buddieia pervifora
Bymphorcarper micraphrellar
Prguena prlocs
| Bubras lirbm e
| Meliarma dewate
a muicroprlle var micrapipils
ibgecharis hitells
| Saivia gesmenfors
Racker repera
Ergeron prbescens
Cerasfium progusii
Ssynchuom bracteatm
Brassica camprsirn
Hewchere amzobeuns
Yermorna damani
Erodiuam cicutarium
Enpharbia sp
Solvia patens
Sellania umbellata
Palrstrichm rochichlaena
Trisetum spicamm
Midienbergia ngea
Michienbergia montana
Agrostis tolucensis
Engeron karvinskions
Craplobus arburfolne
naphalim liebmanii var monticola
Arracacia sp
Eupatoriiom incidum
| Systoptenis fraguiss
Theilanthes farinesa
| Campeasta sp!
Compuatsta sp?
Compursta 5pd
| Comprueita spd
Compuresta sp}
Helecho mpd
Helecho spli
Helecha 3pi?
Helecho spd
Heleche sps
Salvia pequenz
Trepadora mediona
Trepadora ek
Pasto peludo

|
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Apéndice 3 Encuesta multicriterio aplicada a especialistas

Profesion:
Area de especialidad:

Matriz de comparacién pareada (Evaluacion Multicriterio)
Este tipo de evaluacion se hace uno a uno (fila vs. columna) y tomando siempre como referencia las filas.
Por ejemplo, si se esta evaluyo la variable riqueza contra el indice de diversidad de Shannon y se considera
que la riqueza es medianamente menos importante con respecto al indice de diversidad de Shannon, la
casilla se rellenaria con 1/3. Por el contrario. si se considerara que la variable riqueza es medianamente
mas importante en relacion al indice de diversidad de Shannon la casilla se rellenaria con 3. A las variables
con igual importancia se les asigna un 1 y sélo se rellena el triangulo superior derecho de la matriz.

Autenticidad forestal
La autenticidad forestal es una medida de la integridad y salud de los ecosistemas en el mas amplio sentido

(para reconocer su naturalidad, grado de transformacion o funcionamiento actual). Una definicién de un
bosque auténtico podria ser aquél en el que “todas las funciones esperadas del ecosistema puedan continuar
y operar indefinidamente” (WWF y IUCN. 1999).

Tomando en cuenta estas definiciones. ;qué indicadores considera mds importantes para evaluar la
autenticidad de un bosque?

Composicion
Riqueza | Indice de | Indice de | Proporcion de especies
diversidad  de | diversidad de | nativas vs. ruderales y/o
Shannon Simpson arvenses
Riqueza I

Indice de diversidad de

Shannon

Indice de diversidad de

Simpson

Proporcion de especies nativas

vs. ruderales y/o arvenses o Sl S
(Menos importante) 1/6-1/3-1/4-1/3 -1/2 -1-2-3-4-5-6 (Mas importante)

Procesos
Madera muerta Individuos  arboreos | Regeneracion (niumero vy
muertos en pie cobertura de plintulas)

Madera muerta

Individuos arbéreos muertos

en pie

Regeneracion  (mumero vy

cobertura de plantulas) SR S : :
(Menos importante) 1/6-1/3-1/4-1/3 -1/2 -1-2-3-4-5-6 (Mas importante)

1

Patrones
Distribucion  de | Distribucion  de | Area basal Densidad (# de | Cobertura de
DAPs arboreos | alturas arboreas arboles/irea) | copa
Distribucion  de | 1
DAPs arboreos

Distribucion  de |
alturas arboreas
Area basal
Densidad

Cobertura de copa | s
(Menos importante) 1/6-1/3-1/4-1/3 -1/2 -1-2-3-4-5-6 (Mas importante)
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pH (1-15cm)

Materia organica (%, 1-15cm) | Profundidad

pH (1-15cm)

Materia organica (%, 1-15cm)

Profundidad

Salud arbérea

(Menos importante) 1/6-1/5-1/4-1/3 -1/2 -1-2-3-4-3-6 (Mas importante)

Presencia
pardsitas

Estado de corteza en| Coloracion del follaje
troncos

Presencia de epifitas| |
parasitas

Estado de corteza en
troncos

Coloracion del follaje

(Menos importante) 1/6-1/5-1/4-1/3 -1/2 -1-2-3-4-5-6 (Mas importante)

Area y fragmentacién

Area del tipo de bosque

Distancia a caminos Niumero de fragmentos

por tipo de bosque

Area del tipo de bosque | |

Distancia a caminos

Numero de fragmentos
por tipo de bosque

(Menos importante) 1/6-1/5

“1/4-1/3 ~1/2 ~1-2-3-4-5-

6 (M;lsuil!.l..p[)[‘li]llle)

Manejo
Especies y | Cobertura  de | Presencia de | Afluencia
utilizadas de | basura indicadores | humana
reforestacion de pastoreo

Especies utilizadas | 1
en reforestacion

Presencia y cobertura
de tinas ciegas

Cobertura de basura

Presencia de |
indicadores de
pastoreo

Afluencia humana

Criterios generales de la autenticidad forestal

“1/4-173 -1/2 -1-2-3-43-6 (Mas importantc)

Composicion

Patrones

Funcién

Salud Area y | Manejo
arborea | fragmentacion

Composicién 1

Procesos

Patrones

Funcién

Salud arborea

Area y
fragmentacion

Manejo

(Menos importante) 1/6-1/5-1/4-1/3 -1/2 -1-2-

356, (

Mas importante)
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Definiciones de las variables a evaluar en la matriz de comparacion pareada

Composicion

Riqueza: Namero de especies de plantas vasculares presentes en un drea determinada.

Diversidad: Namero total de especies de plantas vasculares y la proporcion en cuanto a cobertura para cada
especie en un area determinada.

Indice de diversidad de Simpson: Para evaluar el grado de dominancia entre las especies

Indice de diversidad de Shannon: Para evaluar grado de equitatividad o uniformidad en la distribucion del
namero de individuos por cada especie.

Proporcion de especies ruderales v/o arvenses vs. nativas: Total de especics nativas entre el total de malezas
o especies ruderales o arvenses.

Procesos
Madera muerta: Troncos v madera en general sobre el suelo, se evaliia la cobertura con respecto al cuadro

de muestreo y el grado de descomposicion.

Individuos arboreos muertos en pie: Arboles en pie sin alguna indicacién de follaje vivo.
Regeneracion: En especies arboreas, nimero y cobertura de individuos en regeneracion (DAP <5 cm).
DAP = Diametro a la altura del pecho (1.3 m).

Patrones
Distribucién de DAP’s arboreos: Variacion y proporcion de los didmetros de los troncos en los individuos

arbdreos dentro de un cuadro de muestreo con DAP =5 cm.

Distribucion de alturas arbdreas: Variacion y proporcion en alturas de los individuos arboreos dentro de un
cuadro de muestreo.

Area basal: Se refiere a la suma de las dreas que ocupan los troncos a la altura del pecho (1.3m) dentro del
cuadro de muestreo.

Densidad: Numero de darboles (DAP =5¢m) dentro de un cuadro de muestreo.

Cobertura de copa: Cobertura de las copas de los drboles mas altos (dosel). Se refleja en la cantidad de luz
que penetra hasta el suelo.

Funcion (suelo)

pH: En la capa subsuperficial del suelo. 1 a 15 cm. tomando una muestra compuesta dentro del cuadro de
muestreo, se calcula el grado de acidez o alcalinidad.

Materia organica: En una muestra igual que el punto anterior. se calcula el porcentaje de carbono en la
muestra de suelo.

Profundidad de suclo: Clavyo una varilla graduada cn decimetros dentro del sueclo en zonas diferentes del
cuadro de muestreo.

Salud arbdérea

Presencia de epifitas parisitas: Presencia-ausencia de epifitas pardsitas (e.g mudrdago) por individuo
arboreo dentro del cuadro de muestreo.

Estado de corteza en troncos: Presencia-ausencia de indicadores de daiio en corteza de troncos arboreos.
Coloracion del follaje: Por individuo arboreo dentro del cuadro de muestreo se evalia si el follaje es verde
0 decolorado (café. amarillo, rojo)

Area y fragmentacion

Area del tipo de bosque: Area abarcada por el tipo de bosque (c.g. -lhies. Quercus. Pinus hartwegii, etc.)
que se quiere evaluar en un lugar determinado.

Distancia a caminos: Distancia aproximada del cuadro de muestreo a terracerias v/o carreteras.

Numero de fragmentos por tipo de bosque: Dentro del lugar determinado que se esta evaluyo. el niimero de
parches o poligonos de los que se conforma algiin tipo de bosque.

Manejo

Especies utilizadas en reforestacion: Se evalia si son las especies adecuadas de acuerdo al tipo de
vegetacion.

Presencia y cobertura de tinas ciegas: Las tinas ciegas son excavaciones de 1.5 m x 1.5 m x 1.5 m que se
supone sirven para captar mayor agua y retener suelo.

Cobertura de basura: Estimacion de la cobertura de basura (pldsticos, papel. latas: material de desecho
evidentemente depositado por humanos) con respecto al cuadro de muestreo.

Presencia de indicadores de pastoreo: Presencia de indicadores como excretas. ramoneo o los mismos
animales (vacas. caballos, borregos. chivos) por cuadro de muestreo.

Afluencia humana: En una escala arbitraria de 1 a 4 se estima la presencia humana a cada cuadro de

muestreo.
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