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INTRODUCCION

En el centro de México los bosques templados incluyen una serie de formaciones
forestales, entre las que destacan los bosques maduros de pino (Pinus spp.), abeto y
mixtos de abeto (Abies religiosa) y encino (Quercus spp.), cuya area de distribucién
coincide con las principales estructuras volcanicas del Cinturén Volcanico Transmexicano
(Rzedowski,1978), entre las que destacan el Pico de Orizaba (5,760 msnm),
Popocatépetl (5,450 msnm), Iztaccihuatl (5,324 msnm), Nevado de Toluca (4,558 msnm),
Malinche (4,460 msnm), Nevado de Colima (4,330 msnm), Tancitaro (4,160 msnm), Tlaloc
(4,150 msnm) y Cofre de Perote (4,110 msnm), éste Ultimo, area de estudio del presente

trabajo.

Dentro de esta area los bosques templados son espacios de interés, no sélo por su
diversidad bioldgica y ecosistémica, sino porque son fuente de recursos y servicios
ambientales. Entre ellos, destacan la produccién de alimentos y de agua para consumo
humano e irrigacion y la generacion de energia hidraulica y eolica. Son importantes
fuentes de recursos en agrodiversidad, endemismos, plantas medicinales y aromaticas;
minerales y energéticos (Jansky et al., 2002). Ademas, la cobertura de vegetacion en
bosques reduce la erosion del suelo, favorece la infiltracion sobre el escurrimiento
superficial y es pieza importante de la estructura del paisaje de gran interés para el

desarrollo turistico, la cultura y la recreacion (Altieri, 1999).

No obstante el relativo aislamiento, inaccesibilidad y riesgos asociados a las &reas
forestales de montafia, la dependencia de la sociedad humana respecto de los servicios
ambientales es la principal explicacion de la concentracion poblacional en sus entornos y
de gue éstos ecosistemas se encuentren entre los de mayor impacto ambiental en México
(Bocco et al., 2000; Fragoso et al., 2001).

Entre las principales problematicas que se presentan en los bosques de nuestro pais
estan la pérdida de superficie forestal y la fragmentacion espacial (Bocco et al., 2000; Mas
y Correa-Sandoval, 2000). Esta Ultima se genera como consecuencia de la deforestacion
y repercute directamente en la estructura, diversidad y funcionamiento de los bosques,

situacién ya evidente en el caso de los bosques templados del volcan Cofre de Perote.



Entre las causas que se han sefialado a estos problemas estdn la dindmica socio-
econémica que impera desde la época colonial. Desde la llegada de los espafioles, la
apropiacion de la tierra ha sido desigual, pues favorecia a los grandes caciques que
exploraron el bosque para la construccion de sus viviendas o para comercializar la
madera para la construccion de vias de comunicacion e infraestructura para las
localidades o ciudades cercanas (Jardel, 1986). Por otra parte, la declaracién en 1932 de
una superficie considerable del volcAn como area natural protegida generd la falta de
oportunidades econdémicas para la poblacion local. Las consecuencias directas de las
oportunidades econémicas y de la forma de legislar los bosques, asi como de la tenencia
de la tierra fueron: la tala intensiva, la extraccién de lefia, el pastoreo y los incendios.
Todo esto en su conjunto ha generado una serie de conflictos entre el desarrollo y la

conservacioén de los bosques templados en el volcan (Vargas, 1997).

En México y en especifico en la zona de estudio, poco se conoce acerca de la variacion
espacial de los usos del suelo y de su relaciéon con los procesos histéricos del desarrollo
social, los aspectos socio-econémicos que los determinan, la conformacién de los
patrones de fragmentacién y sus consecuencias sobre la ecologia de los bosques. Por lo
anteriormente expuesto, en este trabajo de investigacién se aborda el estudio de la
fragmentacion y la estructura de la vegetacion del bosque de pino con aile del volcan
Cofre de Perote, en el estado de Veracruz. La investigacion se desarrolla a escala local y
desde una perspectiva integral que se enfoca en la caracterizacion del estado actual y de
la dindmica de las cubiertas y usos del suelo, del proceso de fragmentacién forestal, asi
como en evaluar la magnitud de las consecuencias que estos hechos y procesos han
generado en términos de los cambios en la estructura vertical de los bosques. Para ello,

se plantea el esquema investigativo siguiente.

Planteamiento del problema

Desde tiempos historicos, los bosques templados del volcan Cofre de Perote han sido
objeto de la presion antrépica asociada a los diferentes usos de suelo agricola, pecuario y
forestal, los cuales han sido un factor clave de la pérdida de la cubierta forestal. Sin
embargo, esta situacion se agrava debido a que los remanentes del bosque y, en
particular en el caso del bosque de pino con aile presentan diversos grados de
fragmentacién espacial, los cuales hacen suponer cambios en la estructura vertical de las
comunidades vegetales.
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Hipotesis

En el &rea del volcan Cofre de Perote existen distintos patrones de fragmentacién forestal,
los cuales estan genética y funcionalmente vinculados a los sistemas de suelo. Estos
patrones han provocado impactos negativos diferenciales en la estructura vertical de los
bosques de pino con aile. Con base en esto, se considera que el estado funcional de los
bosques de pino con aile depende en mayor medida de alguna de las variables del

fragmento: tamafio, forma o conectividad.

Objetivo principal

Caracterizar los patrones de la fragmentacion forestal que, asociados a los distintos
sistemas de uso del suelo, afectan el estado funcional de los bosques de pino con aile del
volcan Cofre de Perote. En cada caso interesa conocer el ritmo y la magnitud del proceso,
su relacion con la dinamica reciente del uso del suelo y sus consecuencias sobre la
estructura vertical de las comunidades forestales, identificando a los principales

parametros de la fragmentacion que controlan los cambios.

Objetivos especificos
= Establecer los antecedentes tedricos y conceptuales que sustentan la investigacion.

= Conocer la distribucién actual de las cubiertas y usos del suelo, asi como sus

tendencias de cambio en las Ultimas tres décadas.

» Caracterizar la estructura vertical de los bosques templados del volcan Cofre de

Perote y los usos del suelo asociados.

= Determinar la dinamica espacial y temporal de la fragmentacion, con especial atencion

en las variables de tamafio, forma y conectividad.

= Determinar la forma en la que influye la fragmentacion diferencial en la estructura

vertical de los bosques en distintos sistemas y usos del suelo.

= Explicar las causas y consecuencias de los efectos de la fragmentacién y los sistemas

de uso del suelo asociados.
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Estructura capitular

En el capitulo 1 se plantean las bases tedricas que sustentan este trabajo. Se exponen
brevemente los enfoques y principales conceptos del estudio de la fragmentacion desde la
perspectiva de la Ecologia del Paisaje. Como informacién contextual se describen las
principales variables del andlisis de la fragmentacion, se puntualizan las diversas causas y
consecuencias del problema, con especial atencién en los efectos directos sobre la
estructura del bosque de pino con aile, asi como los métodos y herramientas para su

estudio.

En el capitulo 2 se proporciona un panorama breve de la zona de estudio y de la
metodologia utilizada en esta investigacion. Se describen los cuatro grandes
procedimientos utilizados para obtener la informacién cualitativa y cuantitativa que
permitié describir y evaluar la problematica estudiada e identificar los hechos y procesos
gue dieron origen a la dinamica del uso del suelo. El primer procedimiento se refiere a los
insumos utilizados para caracterizar y cartografiar la dinAmica de las cubiertas del suelo
en el area de estudio; el segundo explica tedrica y conceptualmente las variables
utilizadas para determinar la dinamica y los patrones espacio-temporales de la
fragmentacion forestal; en el tercer procedimiento se argumenta la forma en la que se
obtuvo la informacién directa en campo a través de inventarios forestales y la eleccién de
los puntos muestreados; y finalmente, se explica la técnica multivariada utilizada para
obtener una clasificacion de los patrones de fragmentos segln la estructura de la

vegetacion.

En el capitulo 3 se presenta un andlisis general del estado actual de las cubiertas del
suelo, se describen las condiciones naturales geograficas (altura, temperatura, tipo de
suelo, etc.) con las que se relacionan, asi como la estructura de la vegetacion y el uso del
suelo asociados; todo ello con el objetivo de obtener una explicacion integral de la
problematica del uso del suelo y correlacionarlo con la dinamica espacial de las areas
forestales del volcan. A través de un analisis multitemporal (1970-2003) se identifican los
cambios que reflejan la disminucién o incremento de las coberturas de la vegetacion,
entre las cuales se encuentra el bosque de pino con aile, objeto de estudio de este

trabajo.
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El capitulo 4 contiene el diagndstico actual y de la dindmica reciente de la fragmentacion
del bosque de pino con aile, y establece su relacion con los distintos sistemas de uso del
suelo del volcan. En primera instancia, se expone el estado actual de la fragmentacion,
incluyendo la superficie y el nimero de fragmentos de distinto tamafio, forma y
conectividad. En segundo lugar, se analizan los cambios temporales (1970-2003) que
definen las tendencias de la dindmica de la fragmentacién de los bosques de pino con
aile. Finalmente, se determinan de forma detallada los diversos sistemas de usos del
suelo que generan un impacto directo en la conformacioén y dindmica de los patrones de la

fragmentacion forestal.

Por dltimo, en el capitulo 5 se presenta de manera sucinta la informacion substancial de
este trabajo de investigacion. A través de un analisis cuantitativo y cualitativo se discute la
fragmentacion diferencial y los efectos de ésta sobre el estado de la estructura vertical de
los bosques analizados. Para generalizar y dar un panorama de la realidad del grado de
impacto que presentan estos bosques, se explican tres estados funcionales con base en
su estructura vertical y en su relaciéon con la dinAmica de la fragmentacién y de los

sistemas del uso del suelo.
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CAPITULO 1. FRAGMENTACION, USOS DEL SUELO Y SUS
CONSECUENCIAS EN LA VEGETACION

1.1 Lafragmentacién de la vegetacion

Desde la perspectiva de la Ecologia del Paisaje’, la fragmentacion de la vegetacion es un
tema que en la actualidad ha sido impulsado por la necesidad de entender la estructura,
dinamica y problemas de orden ambiental y espacial que presentan diversos paisajes,
principalmente forestales que han sido alterados, modificados y transformados por las

actividades humanas en el transcurso del tiempo.

1.1.1 Enfoques y conceptos fundamentales

Los enfoques. La Ecologia del Paisaje surge en 1939 con el biogedgrafo aleman Carl Troll
(Turner et al., 2001), cuya inquietud fue combinar la Ecologia con la Geografia. Mientras
la primera proporciond la base conceptual y metodoldgica del ecosistema?, y con ello los
procesos ecoldgicos, la segunda aportd el estudio de las estructuras espaciales y la
expresion de estas a través de la cartografia. De esta combinacion el paisaje aparece
como la expresion espacial del ecosistema y como la manifestacion espacial de las
relaciones entre el hombre y su medio (Farina, 2000; Burel y Baudry, 2002) (Figura 1.1).
Por lo tanto, la Ecologia del Paisaje toma como linea investigativa la interaccion entre los
patrones espaciales y las consecuencias de la heterogeneidad espacial por medio de la

variabilidad de escalas (Turner et al., 2001).

Bajo la Optica ecoldgica la fragmentacion es un proceso o transformacion que afecta a
una cierta porcion de la superficie de un habitat que tiene como caracteristica la
continuidad. La trasformacion es originada por la segmentacion o division de ésta,
generandose con ello subunidades llamadas fragmentos (escuela francesa) o bien

parches o manchas (escuela anglosajona), los cuales se caracterizan por la disminucién

1 La Ecologia del Paisaje permite comprender los fenémenos actuales gracias a la incorporacién de
conceptos y métodos procedentes de las ciencias naturales y sociales, asi como de disciplinas capaces de
efectuar retrospectivas a escalas de tiempo variables (Burel y Baudry, 2002).

2 El concepto de ecosistema se define como una categoria dentro de los numerosos sistemas fisicos del
universo, desde el &tomo hasta el universo en su conjunto (Burel y Baudry, 2002).
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de tamafio y el incremento de la distancia y el aislamiento entre ellos (Noss, 1991; Burel y
Baudry, 2002, Farina, 2000; Turner et al., 2001).

’7 Ecologia Geografia —‘
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Haborado con base en :Turner, etal., 2001;Noss, 1991; Farina,2000
Burel y Baudry, 2002; Garcia-Romero y Mufioz, 2002

Figura 1.1 Génesis del estudio de la fragmentacion y los enfoques investigativos

Desde el enfoque de la fragmentacion el habitat es el objeto de estudio, dado que hace
referencia a un lugar, y se define como “el lugar en el que vive una especie dada” (Burel y
Baudry, 2002). En sentido estricto, es el conjunto de los elementos del paisaje utilizados

por una especie, aunque sean de diferente tipo (Burel y Baudry, 2002).

Los fundamentos de estudio de la fragmentacién del habitat se han planteado desde dos
teorias: la teoria biogeogréafica de islas y la teoria de metapoblaciones. La primera tiene
como eje de estudio la influencia del aislamiento la cual es expresada a través de las
variables de distancia entre fragmentos o habitats, el tamafio de los fragmentos, la riqueza
y composicién de especies, considerando la colonizacion y extincibn como procesos
fundamentales. La segunda se enfoca a describir poblaciones compuestas por
subpoblaciones y enfatiza el concepto de conectividad y el intercambio entre poblaciones

espacialmente separadas (Forman y Godron, 1986).
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El estudio de la fragmentacion nace con la Ecologia del Paisaje, y es desde esta ciencia
que se plantean las bases tedricas y metodoldgicas®. No obstante, la Geografia contribuy6
con una serie de conceptos, métodos y herramientas de analisis espacial que permiten
entender el fendmeno de la fragmentacion desde una perspectiva integral, dinamica y

eminentemente espacial.

Entre los métodos mas relevantes, la geografia aporté aquellos que permiten la
integracion, sintesis y el diagndstico ambiental; asi como los del estudio de factores
biofisicos y socioeconémicos, que en buena medida son los que controlan y modifican el
proceso de la fragmentacién y sus efectos ecolégicos en el habitat (Armesto et al., 1992;
Burel y Baudry, 2002; Garcia-Romero y Mufioz, 2002). En este sentido, destaca el
conocimiento de la relacién del hombre con su medio y las formas en las que se apropia

de él, lo adapta y con ello lo transforma.

Ademas, el entendimiento y manejo del concepto de escala, la geografia también
contribuy6 a entender los fenémenos de forma integral por medio del estudio de las
expresiones del paisaje. Asimismo, esta ciencia, proporcion0 métodos y técnicas
adecuadas para la obtencién y el procesamiento de informacién espacial, por ejemplo, los
Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) y los métodos de interpretacion por medio de
teledeteccion (Farina, 2000; Burel y Baudry, 2002).

De lo anterior, se observa que el estudio de la fragmentacion se ha hecho desde dos
grandes enfoques: el ecolégico y el paisajistico o geografico fisico; la diferencia esta
marcada por el objeto de estudio, la escala de andlisis y la metodologia aplicada. Esta
primera separacién basada en el enfoque disciplinar, puede subdividirse, ya que muchos
de los trabajos de investigacion publicados permiten observar una cierta especializacion y

especificidad del objeto de estudio (Figura 1.1).

% Las teorias base en Ecologia del paisaje y que son tomadas y adaptadas de otras ciencias son: la Teoria de
Jerarquia, la teoria del Caos, la de la Geometria Fractal y la de la Percolacion para el estudio de sistemas
complejos y, para el andlisis espacio temporal de los sistemas ecoldgicos se basa en la teoria Biogeografica
de islas y la teoria de las Perturbaciones (Forman y Godron, 1986; Burel y Baudry, 2002).
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La Figura 1.1 muestra diversos enfoques del estudio de la fragmentacién. Los estudios
con enfoque ecoldgico se pueden subdividir en dos subgrupos: los que se orientan a la
modelacion de las poblaciones y los flujos de nutrientes en paisajes fragmentados (E-1), y
los que privilegian la dindmica de poblaciones y la fragmentacion de los elementos no
culturales del paisaje (E-1l). En el enfoque paisajistico o geografico se tienen también dos
categorias de estudios: los relacionados con las cubiertas del suelo y/o de la vegetacién, y
las formas del relieve (G-1); y el dltimo orientado al modelamiento con imagenes (G-II)
(Figura 1.1).

El subgrupo E-I se define por trabajos donde se observa una inclinacion al estudio de
individuos de especies y comunidades, por lo que la linea de estudio es basicamente
demografica, y de las particularidades de sus procesos bioquimicos (Gu et al., 2002;
Fahrig, 2003).

En la linea del subgrupo E-Il se analizan los comportamientos, desplazamientos y
variabilidad demografica de poblaciones entre fragmentos préximos. Estos estudios se
caracterizan por plantear un contexto mas sistematico de la fragmentacién (Delin y
Andren, 1999; Kozakiewicz et al., 1992).

En el enfoque paisajistico-geogréfico, el grupo G-l se caracteriza por abordar la
fragmentacién desde su correlaciéon con las cubiertas del suelo y el uso asociado a las
cubiertas y su dindmica. Desde esta perspectiva se ha tomado como hilo conductor el
analisis miltiespacial y multitemporal de variables del uso potencial, uso real y factores
territoriales. El nivel de analisis que se persigue desde esta perspectiva, es identificar las
causas 0 variables biofisicas o socioeconémicas que mejor expliguen la fragmentacion,
los elementos que han dinamizado su evolucién, y aterrizar las consecuencias cualitativas
y cuantitativas de manera rapida, espacial y sistemética (Veldkamp y Lambin, 2001,

Galicia et al., 2007; Galicia y Garcia-Romero, 2007).

Este subgrupo se apoya en forma directa en aquel que se especializa en el modelamiento
con imagenes (Douglas, 2000; Farina, 2000; Veldkamp y Lambin, 2001; Southworth et al.,
2004; Galicia et al., 2007; Galicia y Garcia-Romero, 2007.). La planeacién es uno de los

fines que se persigue ya que los resultados integrales y sistematicos permiten proponer
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medidas de correccién y planeacién con las mejores decisiones y el menor costo social-
cultural, biofisico y ecoldgico (Kurttila et al., 2002; Rosell et al., 2002).

Por dltimo en el G-I, especializado en el andlisis cuantitativo espacial, se estudian las
variables que caracterizan a los fragmentos y a los sistemas de fragmentos (Farina,
2000). La linea investigativa se basa en el modelamiento con imagenes, por lo que se
expresa como un enfoque mas técnico que proporciona los escenarios temporales que
permiten entender la evolucion y el caracter de la dinamica del paisaje, ademas de que
posibilita conjugar otras variables cuantitativas y cualitativas, tanto socioeconémicas como
biofisicas del sistema que se estudia (Douglas, 2000; Southworth et al., 2004). Las
nuevas tecnologias relacionadas con la percepcion remota de las que se echa mano en
estos estudios, permiten el andlisis de los elementos, unidades y patrones de paisajes
desde la perspectiva vertical, sin embargo, es necesario complementar el estudio

incluyendo la vision horizontal y temporal (Burel y Baudry, 2002).

Los conceptos.

El estudio de la fragmentacién tiene como plataforma teérica y metodoldgica al paisaje, el
cual es un concepto muy discutido no sélo desde el ambito ecol6gico—geografico,
resultando innumerables definiciones (Farina, 2000), de las cuales dos son ampliamente

citadas en la Ecologia del Paisaje:

Burel y Baudry (2002) definen al paisaje como “un nivel de organizacion de los sistemas
ecologicos superior al ecosistema y que se caracteriza esencialmente por su
heterogeneidad y por su dinamica -controlada en gran parte por las actividades humanas,-

y que existe independientemente de la percepcion”.

Forman y Godron (1986) y Farina (1998), proponen que el paisaje corresponde a un
sistema territorial complejo y compuesto por un conjunto de paisajes menores o parches
funcionales que interactlian todo el tiempo y de cuyas relaciones depende la dinamica del
paisaje. Ademas, estos mismos autores agregan que la estructura del paisaje esta
formada por el conjunto de parches (manchas o fragmentos) y corredores contenidos en
una matriz. Todos estos elementos forman mosaicos yel conjunto de ellos forma un

“patron de paisajes” (Forman y Godron, 1986; Turner et al., 2001).
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La estructura del paisaje esta relacionada con el numero, el tipo y la configuracion
espacial de los elementos del paisaje. La funcién tiene que ver con las interacciones entre
los elementos: la matriz, los corredores y los fragmentos del paisaje, esto es, flujos de
energia, materiales y especies entre los ecosistemas componentes. Por dinamica se
entiende la alteracién de la estructura y/o la funcién del mosaico ecol6gico con el tiempo
(Forman, 1995).

La matriz es el tipo de parche dominante, tiene mayor conexién con el resto de los
parches o fragmentos y por ambas razones, juega un papel dominante en la dindmica y
funcién del paisaje. De ella depende el grado de conectividad entre los parches y
corredores, por lo que influye en la jerarquia de los procesos y patrones formadores de
paisajes (Forman y Godron, 1986).

Los corredores son areas estaticas y de morfologia alargada que se conectan con otras
areas (parches y matriz), por lo que su funcién consiste en servir de comunicacién entre
diferentes patrones de paisajes. Un conjunto de corredores conforman una red (Forman y
Godron, 1986; Turner et al., 2001).

Los fragmentos (parches o manchas) se definen por una comunidad vegetal que
aprovecha los recursos geomorfolégicos y climaticos, y responden a un mismo tipo de
perturbacion. Son areas homogéneas que difieren de la superficie que los rodea por sus
caracteristicas espaciales (forma, tamafio y proximidad), por su contenido al interior, y por
su origen (Forman y Godron, 1986; Turner et al., 2001). Respecto a esto Ultimo, los
fragmentos se pueden clasificar en tres tipos: los naturales maduros que corresponden al
potencial natural; los perturbados que se derivan del disturbio ya sea natural o cultural; y
los naturales secundarios que son paisajes perturbados, pero donde la presién ha cesado
y se produce la estabilidad y regeneraciéon (Forman y Godron, 1986; Turner et al., 2001,
Burel y Baudry, 2002).
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La estructura espacial del paisaje se refiere al patron de las relaciones de distribucién
entre los fragmentos del sistema. Las variables que se analizan son aislamiento, contagio,
yuxtaposicion, forma y vecino mas cercano, entre otras (Figura 1.2) (Berry, 2000; Turner
et al., 2001).
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Figura 1.2 Andlisis de las variables de la fragmentacion

Algunas de las variables utilizadas en el estudio de la estructura —o patrén- espacial del
paisaje son (Farina, 2000; Berry, 2000; Turner et al., 2001; Burel y Baudry, 2002): la
fraccion, que se refiere a la proporcion de la superficie ocupada por cada clase de
fragmento. La riqueza relativa® proporciona informacién sobre el ndmero de clases de
fragmentos. El tamafo proporciona informacion referente a la cantidad de habitat

disponible. La conectividad espacial implica que dos fragmentos del mismo tipo sean

4 La riqueza relativa puede ser medida por medio de dos indices: Shannon y el de Simpson, estos proporcionan
informacion sobre la densidad de riqueza de parche (cantidad de tipos de parche/ area) (Geoinformacion, 2000).
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contiguos y que estén unidos en el espacio, mientras que la conectividad funcional
describe el transito de los individuos o especies entre un fragmento y otro. El aislamiento
se refiere a la distancia que existe entre los fragmentos, el tipo de matriz que los separa y
las caracteristicas de la especie en cuestion. El perimetro es el total de longitud del borde,

y la densidad es el nUmero de fragmentos de una clase sobre el area total.

El estudio de la composicién y la estructura del paisaje permite, entre otros aspectos,
obtener y entender, a escala de mosaicos, los patrones y el nivel de la fragmentacién y, a
escala de fragmentos, la diversidad y la estabilidad interna. En el primero caso —el estudio
de los patrones de fragmentacion- se han desarrollado herramientas matematicas y
técnicas estadisticas llamadas indices de fragmentacién. Actualmente existen programas
computacionales, como Fragstats, que han sido disefiados para obtener indices (Mas y
Correa-Sandoval, 2000) a partir del procesamiento y correlaciéon entre algunas de las

variables de la composicién y estructura del paisaje.

Para el caso del estudio a escala de fragmentos algunos autores han utilizado variables
“base” (Mas y Correa-Sandoval, 2000) como son el area, el perimetro, la forma y la
conectividad espacial (Mas y Correa-Sandoval, 2000; Williams-Linera et al., 2002); y en el
caso de la estabilidad al interior de los fragmentos, se utilizan diversos indicadores del
suelo, el relieve, el uso del suelo y la vegetacion, la cual ha sido considerada como la que

mejor refleja el estado y las tendencias dinamicas del territorio (Farina, 2000).

1.1.2 Causas y consecuencias de la fragmentacion

Las causas de la fragmentacion son de dos tipos, las de caracter natural (Mas y Correa-
Sandoval, 2000) y las antrépicas (Forman y Godron, 1986). Las primeras se caracterizan
por ser parte del sistema biofisico; pueden presentarse como hechos aislados y
eventuales o bien como la conjugacion de circunstancias que provocan fenémenos de
grandes dimensiones espaciales y/o recurrentes; estando en cualquier caso fuera del
alcance y manejo del hombre. Por su parte, las causas antrépicas de la fragmentacion
son aquellas que se generan por la presencia y actividades de subsistencia, desarrollo y
evolucion del hombre en sociedad; por lo tanto, son esencialmente responsabilidad del

comportamiento e intereses de los hombres (Figura 1.3).
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Las causas naturales de la fragmentacion son de diferente génesis, destacando: a) las de
orden hidrometeoroldgico, como los incendios forestales (Lambin et al., 2001; Galicia y
Garcia-Romero, 2007), inundaciones (Forman y Godron, 1986), huracanes, tsunamis,
avalanchas de nieve y sequias (Reyes et al., 2006); y, b) las de orden morfogeolégico,
como el vulcanismo, los eventos gravitacionales (Forman y Godron, 1986) y el cambio de

curso de rios, etc.
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Figura 1.3. Causas y consecuencias de la fragmentacion

Las causas antrépicas de la fragmentacién son numerosas y diversas, no obstante se
pueden agrupar en tres categorias: a) las que se relacionan con la apropiacion de
recursos naturales para cubrir las necesidades basicas del hombre (Reyes et al., 2006), b)
la adaptacion y transformacién para la distribucién de recursos, bienes y servicios y, c) las

derivadas de intereses econdmicos y de poder social.

Dentro de la primera categoria se ubica el desmonte para la agricultura y la ganaderia, y

la tala y extraccion de lefia y de otros recursos forestales como hojas, suelo, bellotas,
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resinas, etc., actividades que el hombre realiza para cubrir sus necesidades basicas de
abastecimiento de alimentos, producciéon de energia doméstica y obtencion de un lugar

para habitar y protegerse (Reyes et al., 2006).

En la segunda categoria se incluye la construccion de infraestructura como carreteras,
aeropuertos, puertos maritimos, presas, etc., por medio de los cuales se trasforman y
apropian grandes extensiones de la superficie terrestres y lo que hay sobre ella. Todas
estas actividades demandadas y realizadas por la sociedad tienen como objetivo el

transito y distribucion de bienes y servicios a escala local y regional (Rosell et al., 2002).

Todas las actividades que el hombre realiza ya sea para subsistir, distribuir o generar y
acumular bienes econdmicos estdn estructuradas y correlacionadas entre si. Sin
embargo, cada una de ellas genera un impacto diferencial y escalar en la fragmentacion
del paisaje, con consecuencias diversas en la composicion y funcionamiento del habitat -
gue se analizan y miden a nivel de fragmento (Forman y Godron, 1986; Valeska, s. d.)- y
en la transformacién paisajistico-geogréafica -que se estudia a través de la estructura

espacial del paisaje.

Entre las consecuencias de la fragmentacién que afectan el habitat estan los cambios en
la estructura vertical de las comunidades, la disminucion en la superficie del habitat y la
pérdida y reduccion de especies, poblaciones y comunidades (Forman y Godron, 1986;
Mas y Correa-Sandoval, 2000; Burel y Baudry, 2002; Garcia et al., 2005). También se
afectan procesos ecologicos fragiles al interior del fragmento, por ejemplo, los que
dependen de vectores de transmision, dispersién de semillas, polinizaciéon de plantas y

dispersion de parasitos (Forman y Godron, 1986).

Otro tipo de consecuencias debidas al cambio de la estructura espacial del paisaje son: a)
la disminucién de las cubiertas vegetales (Noss, 1991; Pickett y Cadenasso, 1995; Bocco
et al., 2001), y b) la alteracion de las condiciones biofisicas, como el régimen hidrolégico,
el ciclo de los elementos minerales, el microclima y la estabilidad y propiedades de los
suelos. Esta afectacion del ambiente biofisico repercute en la calidad y disponibilidad de
los recursos y por lo tanto, en la estructura, estado, extensién y distribucion de los
ecosistemas, comunidades y poblaciones, todo lo cual se proyecta de forma evidente en

la estructura vertical de la vegetacién (Pickett y Cardenazo, 1995).
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1.2 Efecto de ladinamica de las cubiertas y usos del suelo

El hombre en sociedad es quien da uso al suelo y para ello necesariamente reduce y/o
altera las cubiertas naturales de la superficie, ya sean de vegetacion, suelo, roca o agua.
Los usos del suelo son diversos y espacialmente heterogéneos; se distribuyen en
complicados patrones espaciales y temporales, por o que puede resultar conveniente
referirse a ellos al nivel de grandes grupos de uso del suelo. Segln algunos autores
(Duch et al., 1981; Soto-Mora et al., 1992; Galicia et al., 2007) son los siguientes:

Los usos forestales agrupan las actividades humanas que se realizan en bosques
templados, selvas lluviosas y secas, y matorrales. En estos se lleva a cabo la extraccion
de madera y lefia, la produccién de carbon asi como el aprovechamiento de flores, frutos,
hojas, latex, taninos, fibras, semillas, celulosa y tierra de hoja para uso domestico y

comercio.

Los usos agricolas se refieren al uso que el hombre da a los suelos al dedicarlos al
cultivo. Estos pueden ser: uso agricola de temporal o de tipo némada (maiz, frijol y

hortalizas), y uso para cultivos permanentes o semipermanentes (plantaciones forestales).

Los usos pecuarios 0 ganaderos se refieren a las actividades que incluyen la cria de
ganado; sin embargo; la dimensién espacial del uso y su expresién en el paisaje es

variada y depende del tipo de ganado y de la intensidad del aprovechamiento.

Otros usos de amplia distribucién son los urbanos, que se refieren a la creacién de
infraestructura que el hombre realiza para formar sus pueblos y ciudades (uso
habitacional, comercial, industrial y de servicios). Finalmente, estan los usos mineros que
se basan en la extraccion de rocas y metales del subsuelo que favorecen la formacion de

minas subterraneas y canteras.

La dinamica del uso del suelo siempre tiene consecuencias que dependen del nivel
escalar, sin dejar de considerar que las transformaciones a escala global repercuten
cualitativa y cuantitativamente sobre las escalas regionales y locales (Galicia et al., 2007).
A nivel global, la dindmica de uso de suelo obedece a una acelerada transformacion en
las formas de consumo y produccion generadas por las politicas econémicas actuales
(globalizacién, neoliberalismo, etc.), y al mismo tiempo han provocado procesos y
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fendmenos socio-econdémicos y demograficos (migracion de grandes masas, abandono de
tierras por falta de recursos, etc.) que repercuten en la transformacion de los usos del

suelo tradicionales (Lambin et al., 2001).

Por su parte, a nivel regional y local, en practicamente todos los estudios consultados se
sefiala a los sistemas agropecuarios y a la tala forestal como los factores genéricos mas
importantes de la dinamica del uso del suelo -y la fragmentacion- en ecosistemas
forestales (Bastian y Réder, 1998; Gragson, 1998; Smethurst, 2000; Bocco et al., 2001,
Chéavez-Mejia et al., 2001; Veldkamp y Lambin, 2001; Jansky et al., 2002). Las
deficiencias derivadas del reparto agrario, las concesiones comerciales para la extraccion
de madera, las politicas forestales incapaces de controlar la tala comercial y furtiva, el
manejo ineficiente que promueve la plantacién selectiva de ciertas especies, la
incorporacion de las tierras a los mercados nacionales e internacionales y la corrupcion,
todos ellos han sido considerados como factores del problema (Serrdo et al., 1996;
SEMARNAP, 1998; Altieri, 1999; Lambin et al., 2001; Works y Hadley, 2004).

Debido a lo anterior, el campo esta presentando graves fallos de sustentabilidad que se
reflejan en el abandono de la actividad productiva, situacion que no es exclusiva de
México. La expansion de las tierras de cultivo a nivel mundial desde 1850 abarca mas de
6 millones de km? de bosques, de los cuales 1.5 han sido abandonados (Lambin et al.,
2001). En algunos casos se ha podido conocer que los desequilibrios ambientales
debidos a la dinamica del uso del suelo se relacionan con el incremento de la pobreza, la
marginacion, el abandono de la actividad productiva y la emigracién, todos los cuales
también han sido sefialados como factores derivados de la actividad socioeconémica que

controlan la direccién y el ritmo de la dinAmica del uso del suelo (Burel y Baudry, 2002).

Sin embargo, frente a la dificultad que supone el abordaje de la dinamica de la
fragmentacién que resulta de los cambios del uso del suelo y su impacto en la vegetacion,
la tendencia reciente ha sido hacia su estudio indirecto a través de las transformaciones
espaciales de las llamadas “cubiertas del suelo” y “coberturas del suelo”. Para los fines de

esta investigacién se considero6 lo siguiente:

En las definiciones de cubierta del suelo (en inglés land cover) se observa la afinidad de

los siguientes criterios: a) es un material, elemento o atributo biofisico o antropico que

25



esta sobre la superficie del terreno (Bocco, 2001; Burel y Baudry, 2002), b) sus
propiedades permiten que sea calificable y cuantificable (Galicia et al., 2007), c) en
estudios ecoldgico-paisajisticos se refiere al tipo de uso y a la magnitud y permanencia
del disturbio que genera en la vegetacion (Lambin et al., 2001; Turner et al., 2001).

El término cobertura (en inglés coverage) se utiliza especificamente en relacién con la
vegetacion; algunos autores la definen como el porcentaje de la superficie del terreno
cubierto por la proyeccién vertical de los drganos aéreos de las plantas, la cual, se puede

expresar en su conjunto o por estratos de vegetacion (MOPT, 1992; Galicia et al., 2007).

Los términos “uso de suelo” y “cubiertas” del suelo han sido ampliamente utilizados como
sinénimos (Lambin et al., 2001; Galicia et al., 2007), derivando en una confusiéon que se
genera por el hecho de que algunas cubiertas lleven implicito un uso (cultivos/uso
agricola), o varios usos (bosques/uso silvicola, conservacion, recreacion), asi como por la
dificultad en muchos casos de separarlos. Como tendencia de investigacion actual es
frecuente encontrar dichos términos de forma conjunta: "Usos y cubiertas del suelo".
Incluso, en la bibliografia en inglés, es muy comun ver las siglas LUCC (Land Use-Land
Cover) para referirse a la unién de ambos hechos (Lambin et al., 2001; Galicia et al.,
2007).

Bajo este enfoque se considera que la presencia del hombre y las actividades que realiza
provocan impactos que pueden valorarse en términos de la transformacion temporal de
las cubiertas del suelo. Entre los procesos de cambio, cuyos significados han sido
ampliamente identificados estan la modificaciéon, la conversién, la degradacién, y la
intensificacién del uso de suelo (Lambin, 1997; Bocco, 2001; FRA, 2005; Galicia et al.,
2007).

La modificacion es el cambio de condicién que implica una transformacién de la cubierta
natural original en cubiertas de cultivo, ganaderia, o bien de vegetacién secundaria
generada por el abandono o cambio de uso del suelo. La conversion implica un reemplazo
del bosque a otro uso de la tierra o la reduccién a largo plazo de la cubierta forestal por
debajo del 10%. Esto implica una pérdida permanente y un cambio a otro tipo de uso
(agricultura, pastizales, presas, o areas urbanas) (Lambin, 1997; Bocco, 2001; FRA, 2005;
Galicia et al., 2007).
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La degradacién genera una declinacion en la condicion natural, por ejemplo, incluye
cambios dentro del bosque que afectan negativamente su estructura o funcién, con
consecuencias en su capacidad de proporcionar productos o servicios (Lambin, 1997;
Bocco, 2001; Galicia et al., 2007).

La intensificacion del uso del suelo se encuentra asociada con sistemas agricolas,
agroforestales o de pastoreo. Un manejo intensificado puede estar basado en técnicas de
alto impacto ambiental como la irrigacion, utilizacién de fertilizantes, incendios, practicas
de labranza o la integracion de diferentes actividades de produccién (Lambin, 1997;
Bocco, 2001; FRA, 2005; Galicia et al., 2007).

1.2.1 Efectos de lafragmentacion y el uso del suelo en la estructura vertical de la

vegetacién

Entre algunas de las consecuencias de la fragmentacion y el uso del suelo en la
estructura vertical de las comunidades estan: que el aumento de la intensidad del
disturbio reduce la estratificacion vertical, la talla y el volumen aéreo total. Ademas, el
aumento o disminucién de algunas especies de plantas puede estar determinado por el
uso que se haga de la cubierta, lo cual es importante ya que la densidad del follaje de
especies lefiosas controla el espacio horizontal y esto a su vez inhibe la germinacién de
otras especies que, al crecer en altura, podrian privar a las primeras de luz (Vargas, 1997;
Terradas, 2001)

Como ejemplo de lo anterior, el pastoreo afecta principalmente la composicién de
especies y la estructura, porque el pisoteo perturba y elimina plantulas y especies erectas
de bajo porte; por otro lado, a mediano y largo plazo ocurren cambios en las comunidades
de plantas. Estos cambios en la condicién de la estructura se incrementan cuando se
suma al uso pecuario la utilizacion del fuego para abrir espacios para el desarrollo de los
pastos, de tal manera que los efectos de esta combinacion ocasionan consecuencias
directas en la diversidad de especies, la biomasa y la estructura espacial de las

comunidades (Vargas, 1997).
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CAPITULO 2. ZONA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

2.1 Zona de estudio

El volcan Cofre de Perote o Nauhcampatépetl, del nahuatl “cerro de cuatro lados”, se
localiza en el estado de Veracruz, entre las coordenadas 19°20°-19°40’ de latitud norte y
97°00’-97°15’ de longitud oeste,

ps—vlgg: 7 iy

en el extremo oriental del Eje : e kgmier, AT

00

Volcanico Transversal
(Rzedowski, 1978) (Figura 2.1). Se
extiende aproximadamente 40 km
en direccién norte-sur y 30 km en
su eje este-oeste, con lo que
abarca parcialmente los
municipios de Perote, Xico,
Ayahualulco y Rafael Ramirez. Es
la séptima montafia mas elevada
de México y desde 1932 parte de
su superficie (11,700 ha), de los
3,000 a los 4,200 msnm esta
protegido bajo la categoria de

Parque Nacional (Narave, 1985).

En el volcan existen  Figura 2.1 Localizacién del 4rea de estudio

aproximadamente 24 localidades de

las cuales 12 se encuentran dentro de la zona de reserva: El Escobillo, Los Pescados y El
Conejo con mas de 800 habitantes cada una de ellas; y Rancho Nuevo, Dos Aguas,
Carabinas, Tembladeras, Paso Panal, Plan de la Guinda, Limeta, La Magdalena y El

Apostadero con menos de 350 habitantes cada una.

Otras poblaciones del volcan que estan fuera de la zona de reserva son: Los Altos
Veracruz, con més de 4,400 habitantes, Tonalaco con 763 habitantes y Vidal Diaz Mufioz,
Veinte de Noviembre, San José Paso Nuevo, San José Aguasuelas, El Llanito, La
Quemada, Los Laureles, Ingenio El Rosario y El Progreso (El Agua de Oyamel) con
menos de 300 habitantes (INEGI, 2005).
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En el volcan existen tres patrones de tenencia de la tierra: 43% de la superficie es ejidal,
25% federal y 32% aln no esta definida. Los principales problemas de limites y de
documentacién de propiedad se relacionan con las disputas entre las poblaciones y
localidades de diferentes municipios que tienen propiedad en la zona de reserva, y
principalmente son, del municipio de Perote: Tenextepec y El Escobillo con 721 ha, El
Conejo con 737 ha, Los Pescados con 1,256 ha, Colonia Agricola (El Progreso) con 1,573
ha, Rancho Nuevo con 574 ha, La Libertad con 33 ha y Los Molinos con 13 ha; del
municipio de Xico: Carabinas con 40 ha, Tembladeras con 50 ha y algunos pequefios
propietarios con 362 ha; y del municipio de Ayahualuco: Ayahualulco con 3,042 ha y
Tonalaco con 236 ha (INEGI, 2005).

2.2 Metodologia

El estudio de la fragmentacién que se realizé en el presente trabajo tiene sus bases en la
ecologia cuantitativa, y especificamente en el analisis espacial y del registro de medidas

de distribucién, forma y arreglo espacial de los fragmentos visibles (Farina, 2000).

Por medio de la aplicacion de modelos en SIG se midieron las variables que cominmente
son cuantificadas para explicar y entender la fragmentacion (Farina, 2000; Veldkamp y
Lambin, 2001; Galicia et al., 2007; Galicia y Garcia-Romero, 2007). Las variables
analizadas se dividen en dos grandes categorias: las que se relacionan con la
composicion del paisaje y las referentes a la configuracion espacial (Farina, 2000). Cada
una de ellas o0 en combinaciéon permitieron obtener informacién para entender y explicar la
fragmentacién en tres escalas: fragmentos como unidad basica, patrones de fragmentos y
patrones correspondientes a los sistemas de uso del suelo (Farina, 2000; Veldkamp y
Lambin, 2001; Galicia et al.,, 2007; Galicia y Garcia-Romero, 2007). Las variables
consideradas para estudiar la fragmentacién son superficie, nimero, tamafio, forma,

conectividad y riqueza (Forman y Godron, 1986; Turner et al., 2001).

Entre los criterios para medir la dinamica de las cubiertas del suelo se tomd como
plataforma metodol6gica el uso de la tecnologia SIG, la cual consiste en sobreponer dos
mapas de cubiertas del suelo de fechas diferentes, como base para generar un mapa de
cambios. Posterior a esto, se revisan y editan los cambios poco significativos que suelen
deberse a errores en la interpretacién de las cubiertas de cada fecha. Se agrupan los
tipos de cambio que representen un mismo proceso y de acuerdo con éstos se hace una
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re-clasificacion del mapa de cambios para obtener otro con la distribucion espacial de los
procesos. Finalmente, se evalla la calidad de los resultados a través de métodos de

verificacién en campo (Galicia et al., 2007).

En los siguientes parrafos se detalla el proceso metodolégico, las técnicas, herramientas y
procesamientos digitales que se realizaron para obtener informacién, cartografiarla y

validarla a través del trabajo de campo.

2.2.1 Elaboracion de los mapas de cubiertas del suelo 1970, 1980, 1990 y 2003

Se partié de identificar de manera preeliminar las clases de vegetacidon del area de
estudio, para lo cual se siguié un método de clasificacidon supervisada con la imagen de
satélite de 2003. Para la elaboracion de la cartografia multitemporal se utilizaron las
siguientes imagenes satelitales: la del afio 2003 es una imagen ETM con resolucién de 30
m y las otras tres imagenes correspondientes a las fechas 1970, 1980 y 1990 son MSS
con resolucion de 60 m interpolado. El procesamiento de este material cartografico se

realizé en el ILWIS 3.0 academic.

Para cada fecha de analisis (1970, 1980, 1990 y 2003) se realizaron compuestos de falso
color por medio del método directo, el cual consiste en que el usuario determine las
bandas espectrales. Se trabajé con el compuesto 432 para cada afio con la finalidad de

destacar la respuesta de la vegetacion a la radiacion infrarroja.

La interpretacién de la cobertura vegetal se realiz6 bajo criterios de clasificacion
fisondmica-estructural, es asi que se identificaron 13 categorias generales de cobertura:
bosques abiertos y cerrados de pino con aile, de coniferas y latifoliadas, de oyamel y de
pino de alta montafia, pastizales de alta montafia, pastizales cultivados, cultivos de

temporal, canteras y asentamientos humanos.

Para cada clase espectral se establecieron 20 campos de entrenamiento en el compuesto
de color, con lo cual se obtuvo un primer mapa de las cubiertas del suelo en formato
raster. Sin embargo, los resultados arrojados de esta clasificacién no fueron confiables y
concretos, ya que no se logré una optima diferenciacion y delimitacion del los bosques, ni
de las otras clases de cubiertas del suelo. Por ello, se realiz6 un segundo mapa de
cubiertas del suelo, esta vez mediante la interpelaciéon de 12 ortofotos digitales a escala
1:75,000 y resolucién de 2 m por pixel (INEGI, 1995).
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Dada la alta resolucion y calidad de las ortofotos digitales, la delimitacion e interpretacion
de las cubiertas del suelo se hizo directamente en pantalla a través de las variables de
tono, textura, grano, patron y forma, considerando como unidad minima cartografiable 3
ha. Para la solucion de dudas surgidas en el proceso, la interpretacién se apoy6 en el
mapa de uso del suelo y vegetacion de INEGI a escala 1:250,000, asi como en la revisién

de documentos bibliograficos.

Para resolver el problema de las uniones entre los poligonos digitalizados en los limites
de las ortofotos, el mapa de cubiertas del suelo se sobrepuso a un fotomosaico que se
realizé con las 12 ortofotos para cerrar los poligonos en cuestion. Con este proceso se
obtuvo el primer mapa confiable y mas preciso de cubiertas del suelo, el cual se validé
con dos camparias de trabajo de campo en el que se tomaron 200 puntos de verificacion

del tipo de cubierta y de sus caracteristicas espaciales actuales.

El mapa resultante de la interpretacion y digitalizaciéon en ortofotos digitales se sobrepuso
a la imagen de satélite del afio 2003 para identificar y digitalizar los cambios de ese afio.
Para ello, la imagen de satélite se georreferencié con puntos de control extraidos de las
ortofotos con la finalidad tener una correspondencia lo mas exacta posible y con el
minimo error de precisiéon (2 m). Para obtener mayor exactitud y correspondencia entre
ambos documentos cartograficos se establecieron 20 puntos de control en el compuesto
de falso color bajo el criterio de identificar intersecciones de carreteras, rios, caminos y
poblados. Para el caso de las imagenes ETM del afio 2003 el sigma total que se obtuvo
fue de 0.2, en tanto que para las imagenes MSS de los afios 70, 80 y 60 el sigma oscil6
entre 0.5 y 0.6, dado que su resolucion es menor; sin embargo, se considera que estos
valores del sigma reflejan un rango de error éptimo y una exactitud muy considerable
(menor de 2m). Con este proceso se obtuvo un segundo mapa de las cubiertas del suelo
con la imagen de satélite del afio 2000. Con base en estos resultados se aplicé el mismo
procedimiento a las otras imagenes de satélite de 1970, 1980 y 1990, las cuales no
obstante tener menor resolucion, los resultados obtenidos permitieron una alta
correspondencia gracias a la resolucién tan detallada que permitieron las ortofotos

digitales.

Existen dos métodos muy utilizados para marcar los cambios de las cubiertas del suelo, el
primero consiste en la identificacién de los cambios por el método visual y su digitalizacién
directa sobre las imagenes de satélite y, el otro es un método geografico que consiste en

diferenciar los cambios de forma rasterizada para asignar valores y caracteristicas en
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cada pixel de la imagen, con lo cual se logran identificar los cambios y las superficies de
forma muy precisa. No obstante las ventajas de éste Ultimo, se utiliz6 un método
estadistico que permitiera determinar las superficies de cambio y la forma en la que

impactaron en la fragmentacion del bosque de pino con aile (Mufioz y Lépez, 2007).

Finalmente, se procedié a digitalizar los cambios en la imagen del afio 2003 y con ello se
obtuvo el mapa final de cubiertas del suelo del volcan Cofre de Perote, el cual sirvié de
base para hacer las siguientes comparaciones temporales. Se realizd la sobreposicion
del mapa mas reciente a la imagen correspondiente a la fecha anterior y se digitalizaron
los cambios en un nuevo mapa, resultando cuatro mapas de cambios de cubiertas del
suelo: 1995-2003, 1990-2003, 1980-1990 y 1980 -1970. La validacion de la informacién
contenida en los mapas de cubiertas del suelo de los afios 1970, 1980 y 1990 se realizé
mediante revision bibliografica y cartografica (Jardel, 1986; Gonzalez de Cossio, 1957;
Hoffmann, 1984; Gerez, 1994; Lépez, 2004).

2.2.2 Determinacion de las variables de la fragmentacién y elaboracién del mapa de

tipos de fragmentos.

El estudio de la fragmentacion abarc6 de manera exclusiva a los bosques de pino con

aile, a partir de las siguientes variables:

Estimacion del tamafio. Los fragmentos se clasificaron segun su superficie en cuatro
categorias; a) muy chico, de 0 a 10 ha; b) chico, de 10.1 a 100 ha; ¢) mediano, de
100.01 a 1000 ha, y d) grande, mas de 1000.01 hectareas.

Estimacion del indice de forma. El indice de Forma (IF) evalta la complejidad de la forma
de un fragmento comparandolo con un fragmento circular de la misma superficie. Se
obtiene del cociente perimetro/superficie (Ecuacion 1), donde el valor 1 indica una forma
circular y se incrementa a medida de que la forma del parche es mas compleja

(deformaciones o elongaciones).

Ecuacion 1. Donde IF= indice de forma
P= Perimetro
IF= P/ 2Vn.s _
n= Pi

s= Superficie
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Los fragmentos de bosque de pino con aile se clasificaron segin su forma en tres
categorias; a) uniforme, aquellos cuyo valor de indice resulté entre 1 y 3; b) deforme,

cuando se expresé entre 3y 10 y; c) muy deforme, cuando sus valores son mayores a
10.

Estimacion de la conectividad espacial. Se estimé en funcion de la distancia entre los
fragmentos. El criterio para determinar esta distancia se derivé de un proceso estadistico
en el que se estim6 un umbral de limite de intervalo a partir de la mayor y la menor
distancia entre los fragmentos. Este dato se dividié entre dos dado que sélo existen
fragmentos conectados y desconectados, resultando a) fragmentos conectados, aquellos
con menor o igual distancia de 40 m de distancia y b) fragmentos desconectados, los
gue presentaron una distancia mayor de 40.01 m.

2.2.3 Elaboracion de los mapas de fragmentacion del bosque de pino con aile

Mediante el andlisis y combinacion de los mapas reclasificados de las variables tamafio,
forma y conectividad se obtuvieron 20 tipos de fragmentos para los afios 2003 (Tabla
2.1), 1990 y 1980, y 21 tipos para 1971, los cuales se representaron en los mapas de
fragmentacién forestal para cada una de las fecha de estudio.

Tabla 2.1. Claves generales y nombre de tipos de fragmentos

Clave Tipo de fragmento por categorias de variables
AChDeCo _|Fragmento de bosque abierto, chico, deforme y conectado
AChDeDe _|Fragmento de bosque abierto,chico, deforme y desconectado
AChUnCo |Fragmento de bosque abierto, chico, uniforme y conectado
AChUnDe _|Fragmento de bosque abierto, chico, uniforme y desconectado
AGrDeCo _|Fragmento de bosque abierto, grande, deforme y conectado
AMcDeCo |Fragmento de bosgue abierto, muy chico deforme y conectado
AMcDeDe |Fregmento de bosque abierto, muy chico, deforme y desconectado
AMcUnCo _|Fragmento de bosque abierto, muy chico, uniforme y conectado
AMcUnDe _|Fragmento de bosque abierto, muy chico, uniforme y desconectado
AMeDeCo |Fragmento de bosgue abierto, mediano, deforme y conectado
CChDeCo _|Fragmento de bosque cerrado, chico, deforme y conectado
CChDeDe _|Fragmento de bosque cerrado, chico, deforme y desconectado
CChUnCo _|Fragmento de bosque cerrado, chico, uniforme y conectado
CChUnDe _|Fragmento de bosque cerrado, chico, uniforme y desconectado
CGrMydCo |Fragmento de bosque cerrado, grande, muy deforme y conectado
CMcDeCo |Fragmento de bosque cerrado, muy chico, deforme y conectado
CMcUnCo |Fragmento de bosque cerrado, muy chico, uniforme y conectado
CMcUnDe |Fragmento de bosque cerrado, muy chico, uniforme y desconectado
CMeDeCo |Fragmento de bosque cerrado, mediano, deforme y conectado
CMeUnCo _|Fragmento de bosque cerrado, mediano, uniforme y conectado
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Se realizé una verificacién del mapa de tipos de fragmentos del afio 2000 con base en
una tercera campafia de trabajo de campo, en la cual nuevamente a través de recorridos
se tomaron 5 puntos de comprobacion para cada tipo de fragmento, ademas, se
identificaron los sitios Optimos para realizar los inventarios de vegetacion. De este proceso
se determin6 una confiabilidad del 85%, ya que solo 15 fragmentos no correspondieron a
la cartografia dado que ya no existian o bien porque presentaron una cobertura de bosque
distinta; este grado de error se corrigié en gabinete y posteriormente se eligieron lo sitios

para realizar los inventarios.

Para el levantamiento de los inventarios de campo, dada la gran diversidad de los tipos de
fragmentacion (entre 20 y 21) en las distintas fechas del estudio, se generalizd la
informacion bajo el siguiente esquema: en cuanto al tamafio de los fragmentos, se
integraron, por una parte, las categorias muy chicos y chicos, y por otra, los medianos y
muy grandes. Referente a la variable forma, se integraron las categorias deforme y muy
deforme, ya que presentan una configuracién espacial similar entre si, resultando dos
categorias, uniformes y deformes. Las categorias de fragmentos conectados y

desconectados no tuvieron cambios.

De esta forma, el disefio para el muestreo de campo comprendié sélo seis categorias
para combinar vy tipificar a los fragmentos segun las variables de la fragmentacién. En
cuanto al tamafio, quedaron fragmentos chicos (de 0 a 100 ha) y grandes (méas de 100
ha); en lo referente a la forma, quedaron fragmentos uniformes (IF de 0 a 3) y deformes
(IF mayor a 3); y sin cambios en la conectividad espacial, conectados y desconectados.
De esta forma, se redujo a 11 el nimero de combinaciones de fragmentos de distinto
tamafio, forma y conectividad que existen en el &area de estudio y que fueron

inventariados.

2.2.4 Obtencion de lainformaciéon en campo y levantamiento de inventarios

La vegetacion ha sido reconocida como el indicador mas sintético e informativo del
ambiente, viable de ser abordada a escala local y regional, y de notables cualidades
fenolégicas que proceden, tanto de su escala espacio-temporal como de la posicién que
adopta dentro del sistema territorial (MOPT, 1992; Garcia-Romero y Mufioz, 2002). Para
efectos de esta investigacidon, se incluyeron algunos de los indicadores del enfoque
Fisonémico estructural, el cual esta dirigido a la identificacién y diagnéstico del estado y
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tendencias del paisaje a partir del analisis comparado de diversos indicadores de la
composicion floristica (abundancia y dominancia, biomasa y diversidad) y de la estructura
fisondmica-horizontal (cobertura vegetal) y vertical (talla y estratos de vegetacion)- de las
comunidades vegetales (MOPT, 1992).

En cuanto a la composicion floristica, se consideraron los siguientes indicadores: la
abundancia, como la estimacion del nimero de individuos de cada especie presente en
una comunidad vegetal; la dominancia, dada por las especies de mayor biomasa o
corpulencia que limitan el desarrollo de otras especies; la biomasa, como la cantidad de
materia vegetal que contiene una comunidad por unidad de superficie; y la diversidad,
como el total de especies herbaceas presentes en la comunidad en relaciéon al area de
muestreo (MOPT, 1992).

La estructura de la vegetacion se abord6é en su dimension vertical por medio de los
estratos o niveles sucesivos de altura en que se encuentran distribuidos los individuos de
una comunidad. También se considerd que ésta depende del arreglo de la comunidad a
partir de las formas de crecimiento herbaceo, arbustivo o arbdreo de las diferentes
especies y grupos de edades en un plano vertical conformado por diferentes estratos de
vegetacion (Bolos, 1992). De acuerdo con Guardia y Alberola (2007), la estructura vertical
de la vegetacion es un valioso indicador del estado de equilibrio y/o estabilidad de las

comunidades vegetales.

En el andlisis de la estructura vertical se consider6 el estado abierto o cerrado de la
cobertura vegetal como un indicador de alteraciones o disturbios generados por causas
naturales o humanas. Para la zona de estudio se tomé como referencia que el contacto de
arboles unos con otros refleja una vegetacion cerrada; y cuando existe espacio, es decir
hay huecos o claros, entre los individuos se considera como una vegetacién abierta
(MOPT, 1992). En este sentido, las vegetacion abierta es indicadora inminente de impacto
negativo porque las perturbaciones reducen el numero de individuos, ademas de que la
formacion de claros condiciona gran parte de la estructura vertical ya que la dinamica de

su recolonizacion se caracteriza porque dominan los arbustos (Crawley, 1998).

El muestreo de la vegetacion se hizo mediante el método de cuadrantes (Matteucci y

Colma, 1982), el cual proporciona informacién homogénea y disminuye el efecto de borde.
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En cada parcela de 30 m x 30 m (0.09 ha) se registré la altura de todos los arboles
mediante el método de proyeccién visual, se midid6 —con cinta métrica- el Diametro a la
Altura del Pecho (DAP) de todos los individuos mayores de 3 m (arboles adultos), y la

composicion se identificé a nivel de género: Pinus, Alnus, Quercus y Arbutus.

En el caso de los estratos arbustivo y herbaceo, se determind hacer en el interior de cada
parcela de 30 m x 30 m la delimitacién de dos cuadrantes de 5 m x 5 m y ubicados en
esquinas contrarias. En cada cuadrante se registré el niUmero total de arbustos, se midié
con cinta métrica la altura de cada arbusto, el diametro promedio de sus ramas y se
contabilizé el nimero total de éstas. En el caso de las hierbas, se identificé el niUmero total

de las especies, incluyendo a las gramineas (Mostacedo y Fredericksen, 2000).

La informacion recabada en los inventarios de campo fue utilizada para calcular las
siguientes variables del contenido y la estructura vertical, consideradas como indicadoras

del estado funcional de los bosques de pino con aile.

Estrato arbo6reo (arboles adultos): Dominancia de pinos, numero total de arboles,
promedio de la talla, promedio del area basal (promedio de todas las secciones

transversales del tallo, tomadas a la altura de pecho (DAP)) y, suma del area basal.

Con los valores del DAP por individuo, se estimé el area basal, la cual es una medida que
sirve para estimar el volumen de especies arbdreas y arbustivas. Para el caso de los

arboles adultos se aplicé la siguiente formula (Matteucci y Colma, 1982):

Area basal = p(D2/4)

En dénde p =3.141592
D = diametro a la altura del pecho (DAP).

Sotobosque: Cobertura del estrato herbaceo, diferencia entre las tallas promedio de
arboles adultos y arbustos, diferencia de las sumas del area basal de arboles adultos y

arbustos.

Regeneracién: Numero de arboles jévenes (arboles menores de 3 m de altura).
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2.2.5 Clasificacion del estado funcional del bosque
Metodologia del Valor indice Medio

Segun Garcia de Leon (1989), la técnica estadistica del Valor indice Medio es util para
clasificar un conjunto de unidades territoriales, -en este caso los fragmentos de bosque de
pino con aile- con base en la generacion de un indice obtenido a partir de la informacién
aportada por diversas variables. El indice permite agrupar dichas unidades a partir de la

semejanza entre ellas y estructurar tipologias o regionalizaciones.

El procedimiento estadistico se basa en la obtencién de un indice capaz de reflejar las
condiciones generales de cada una de las unidades territoriales evaluadas “midiendo”,
para ello, el comportamiento del conjunto de las variables originales que las caracteriza.
Esta metodologia logra su mejor aplicacién cuando se enfoca a determinar los casos,
dentro de un conjunto de unidades territoriales, que tienen mayor “similaridad” o

semejanza entre si.

Para obtener mejores resultados es recomendable trabajar con una matriz de variables
cuantitativas generadas por el marco teérico del estudio, en la cual la informacion exprese
“mejores” condiciones del fenémeno a cuantificar. El primer paso para calcular el indice
consiste en normalizar las variables originales y evitar las diferencias que suelen
encontrarse entre variables que reflejan aspectos diversos expresados en unidades
distintas. Para ello, se calcula la media aritmética y el de la desviacion tipica de cada una
de las variables originales. Con los valores resultantes se realiza la normalizacion de los
datos originales con la siguiente ecuacion: Zi = Xi — Xi / s (i). En donde i es el valor de la
variable; Xi es el valor de cada caso en la variable i; Xi es el valor de la media aritmética
de la variable i; s (i) es la desviacion tipica de la variable i, y Z es el valor normalizado

resultante de la variable i en cada caso.

Del anterior procedimiento, cada una de las variables del conjunto de casos es reducida a
unidades de desviacion tipica, siendo estas unidades adimensionales e independientes de
las unidades en que se expresaban originalmente. De esta forma, es posible comparar

entre si variables referentes a tépicos distintos.
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Figura 2.2. Curva tipica normal. Muestra cada una de las condiciones definidas para calificar a sus indicadores
segln sus valores respecto a la media del conjunto, de acuerdo a la técnica estadistica de valor indice medio (Garcia
de Ledn, 1989).

El andlisis de los resultados considera los siguientes aspectos: cuando la magnitud del
valor de una variable es mayor que la media aritmética de esa variable, entonces el
resultado de la normalizacién sera un coeficiente positivo. Si dicho valor es menor que la
media aritmética, entonces serd un coeficiente negativo y por ultimo, si el valor original es
igual al de la media aritmética, entonces el coeficiente normalizado tendra el valor de cero
(Figura 2.2).

El segundo procedimiento consiste en caracterizar, | 1 coeficientes menores de -1.0

para cada caso, las variables normalizadas de | 2 Coeficientes entre -0.5y-1.0
L, . 3 Coeficientes entre -0.5y 0
acuerdo con su posicidon con respecto a la media

4 Coeficientes entre 0 y +0.5

aritmética de la variable respectiva, proponiéndose 5 Coeficiente entre +0.5y +1.0

una “calificacion” para ella segun el rango al que

corresponda (Figura 22 y Tabla 2 3) Tabla 2.2 Calificaciones para valores
: : tipificados y rangos de aplicacion

(Fuente: Garcia de Le6n, 1989).

Una vez categorizados todos los valores de las variables normalizadas, se suman las
calificaciones obtenidas por las variables de cada fragmento de bosque (unidad territorial

estudiada), dividendo después la suma del total alcanzado entre el niUmero de variables.
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De esta forma se obtiene un coeficiente, el cual es el indicador del valor medio aritmético
de todas las calificaciones obtenidas por las variables en cada caso, es decir, el valor
indice medio para cada fragmento de bosque. Asimismo, se genera un listado en el que
se precisa la calificacion lograda por cada uno de los fragmentos, en donde se especifican

las variables que pueden considerarse “favorables”, “desfavorables” o “intermedias”.

Finalmente, se suman todas las calificaciones semejantes logradas por cada fragmento
de bosque, generandose después otro listado en el que aparecen los fragmentos
ordenados progresivamente, y enunciando, en cada uno, el nimero de variables que
obtuvieron la misma calificacion. De esta lista es posible conformar subgrupos con
fragmentos de bosque caracterizados por condiciones similares y, por lo tanto,

susceptibles de estructurar patrones o regionalizaciones.
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CAPITULO 3. DINAMICA DE LAS CUBIERTAS EN EL VOLCAN
COFRE DE PEROTE 1970-2003

3.1. Estado actual de las cubiertas y sistemas de uso del suelo

Las cubiertas del suelo comprendidas dentro de los limites de los bosques templados del
volcan Cofre de Perote suman 42,628.91 hectareas (Figura 3.1). La identificacion de las
formaciones vegetales y del uso del suelo vinculados a dichas cubiertas permitio
clasificarlas de la siguiente forma: a) vegetacion madura con uso forestal disperso,
gue se conforma por vegetacion natural, principalmente de bosques cerrados de oyamel,
de coniferas y latifoliadas, y de pino con aile; b) vegetacién madura con uso pecuario
extensivo, que se compone por el bosque de pino de alta montafa (Pinus hartwegii) y el
pastizal de alta montafia o paramo de altura; ¢) vegetacién secundaria o inducida con
uso forestal disperso, que consiste principalmente en bosques abiertos de oyamel, de
coniferas y latifoliadas y de pino con aile, asi como de pastizal inducido; d) vegetacién
cultivada con uso extensivo, representada por los cultivos de temporal y pastizales; y e)
cubiertas no vegetales con uso intensivo, que caracterizan a los espacios ocupados
por asentamientos humanos urbanos o rurales, equipamiento para la poblacion vy

canteras.

3.1.1 Vegetacion madura con uso forestal disperso

Bosque de pino con aile

Esta formado por comunidades de 10 a 30 m de altura (Narave, 1985), de composicién
poco diversa y con una sola especie dominante en el estrato arbéreo. Entre las principales
especies estan Pinus montezumae, P. teocote, P. pseudostrobus, P. pseudostrobus var.
Oaxacana y P. patula (Rzedowski, 1978). Entre las especies mas abundantes y
estudiadas en la zona de estudio se encuentran el P. montezumae y el P. teocote
(Narave, 1985).

Por lo general, estas comunidades se forman por dos o mas especies de pinos que
comparten la dominancia del dosel arbéreo, asi como por individuos dispersos de
coniferas perennifolias de los géneros Abies, Cupressus, Juniperus, Picea y Pseudostuga,
y de latifoliadas, en su mayoria caducifolias, como Alnus jorullensis, Juglas, Fraxinus,

Platanus, Populus, Quercus rugosa y Quercus crassifolia.
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En la zona de estudio, este bosque de pino se caracteriza por presentar una gran
abundancia de individuos del género Alnus, por lo que se determind su denominacién

general como bosque de pino con aile.

El ambiente muy himedo que se presenta hacia el noreste del parque, entre la Presa Alto
Pixquiac e Ingenio El Rosario, permite la presencia de P. patula, P. ayacahuite y P.
pseudostrobus, los cuales forman comunidades densas y con sotobosques poco

desarrollados.

El estrato arbustivo se compone de pinos juveniles de las mismas especies del estrato
arbéreo. Se destaca también Senecio sinuatus y frecuentemente se encuentra Baccharis
conferta en sitios perturbados. En el estrato herbdceo dominan las gramineas como
Muhlenbergia macroura, Stipa ichu, Pernettya ciliata, Chymaphylla umbellata y Dugaldia
integrifolia (Rzedowski, 1978; Narave, 1985). En las partes mé&s sombreadas del
sotobosque, en lugar del estrato herbaceo, la superficie del suelo esta cubierta por una
densa capa de musgo (0.5 a 2 cm) y hepaticas, particularmente en los bosques mas
hamedos y sombreados (Rzedowski, 1978). Ademas, en algunas localidades se presenta
de manera cespitosa Alchemilla pectinala que cubre practicamente el piso del bosque
(Rzedowski, 1978).

Se distribuye de 2,200 a 3,000 msnm, principalmente en los sectores norte y oeste del
volcan. El factor de humedad condiciona en mayor o menor grado la presencia de ciertas
especies y se desarrollan sobre suelos tipo Regosol, éstos son poco desarrollados,
generalmente resultado del depésito reciente de roca y arena acarreadas, y por ello estan

constituidos por material suelto semejante a la roca. (Narave, 1985)

Los pinos son una fuente importante de ingresos para los habitantes de la regién y
durante muchos afios recibieron el impacto de la civilizacién, por ello actualmente se
encuentran perturbados, muy aclarados y con pastoreo ovicaprino. Al mismo tiempo, un
considerable nimero de individuos se encuentran ocoteados (P. teocote y P. patula)
(Narave, 1985).

42



Bosque de oyamel

Los bosques de oyamel (Abies religiosa), también conocido como “abeto”, “pinabete” y
“axcoyatl” forma comunidades de 15 a 25 m de altura, aunque en ocasiones se han
observado arboles viejos de hasta 35 m de altura en sitios relativamente conservados
(Narave, 1985).

Los estratos arbustivos y arbéreo inferior no estan bien definidos, aunque suelen
presentar individuos juveniles de Abies religiosa y de otras especies que no sobrepasan
los siete metros de altura como Rubus truilobus, R. pringlei, Solanum nigrescens,
Buddleia parviflora, Ribes ciliatum y R. microphylla. El estrato herbadceo esta dominado
por una gran cantidad de plantulas de Abies religiosa, aspecto de mucho interés ya que
puede indicar tolerancia a la sombra en las primeras fases de crecimiento y un gran
potencial de regeneraciéon de la especie. Entre las especies dominantes en el estrato
herbaceo, estan Chymaphylla umbellata, Monotropa hypopitis, Polemonium grandiflorum,
Castilleja canescens, C. tenuiflora, Penstemon gentianoides, Hackelia mexicana, Oxilobus
arbutifolius, Pernettya ciliata, Stipa ichu, Physalis orizabae y Phacelia platycarpa. El
estrato rasante estd formado principalmente por musgos de los géneros Rhytidium,

Thuidium, Bryum y Morina (Narave, 1985).

En el edificio volcanico se distribuye entre los 3,000 y 3,500 msnm en funcién de la
topografia y exposicion, correspondiendo con un piso bioclimatico ubicado por debajo de
los P. hartwegii. Se presenta en amplias franjas de las laderas de barlovento, coincidiendo
con el area de mayor precipitacién pluvial, humedad y temperaturas medias anuales
moderadas (7 a 20°) (Rzedowski, 1978). El tipo de suelo es Ranker-regosol, el cual se
caracteriza por tener una capa superficial obscura y rica en humus; aunque dada su
preferencia por laderas de fuerte inclinaciéon y por el desmonte, la susceptibilidad a la

erosion es alta (Narave, 1985; Challenger, 1998).

En la actualidad, el bosque se distribuye en manchones, siendo los mejores conservados
los que se encuentran hacia el noroeste, al sur del pueblo del Escobillo y en los
alrededores de El Conejo. En este (ltimo, las masas mejor conservadas se encuentran en

algunas barrancas al oeste del ejido El Escobillo (Narave, 1985; Challenger, 1998).
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El principal aprovechamiento comercial del oyamel es para la elaboracién de pulpa para
papel (por el tamafio de su fibra y por carecer casi en su totalidad de resina), y con menor
importancia como madera aserrada para ebanisteria, fabricacion de muebles y
durmientes. Las puntas y ramas se aprovechan para ornato de temporada de navidad
(Hernandez, 1984).

El uso local en comunidades como El Conejo® es para obtener tejamanil y para la
fabricacion de cargueros, morillos en la construccién de casas, cubiertas de gallineros y
chiqueros, lefia para combustible (Hernandez, 1984), horcones y vigas tabla para la

construccion de cercas, y ademas para uso medicinal (Lopez, 2004).

El desmonte para cultivos de papa, avena y haba, seguido del pastoreo, son las dos
principales formas de presién antrépica sobre este tipo de cubierta vegetal (Lagunes y
Hernandez, 1994; Lépez, 2004). El cultivo de la papa requiere el movimiento de la capa

mas superficial del suelo, exponiéndolo al deslave y erosién por agua y viento.

Los incendios provocados para inducir el rebrote de los pastos para la actividad
silvopastoril son otra importante causa de la deforestacion, y de entre ellos destacan los
eventos de 1954 y 1964 cerca del poblado el Escobillo. El problema se intensifica sobre

todo durante la primavera (Lagunes y Hernadndez, 1994; Lépez, 2004).

Bosque de coniferas v latifoliadas

Esta formado por comunidades de 10 a 30 m de altura (Narave, 1985), de composicién
pluriespecifica en el estrato arboreo, con especies como Quercus rugosa, Q. crassifolia y
Alnus arguta. La estructura vertical es compleja, con uno o dos estratos arbéreos y uno o

dos estratos arbustivos cominmente bien desarrollados (Rzedowski, 1978).

El sotobosgue generalmente es denso, con una altura promedio de 3 m, y esta dominado
por individuos arboreos juveniles y arbustos tipicos de ambientes forestales, entre ellos

Cestrum thyrsoideum, Fucsia thymifolia, Senecio angulifolius, Salvia spp., Eupatorum

® Lépez (2004) reporta 14 formas de aprovechamiento de los recursos que se explotan de este bosque, de los cuales la
obtencion de madera es destinada para la construccion de techos (tejamanil), segun este autor se explotan individuos con
promedio de edad de 62 afios, didmetro de 77cm y altura de 31 m.
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mairetianum o Baccharis conferta (Rzedowski, 1978; Giménez de Azcarate et al., 2003).
El estrato herbaceo se caracteriza por ser discontinuo, con una cobertura promedio del
20%, y especies dominantes como Stellaria cuspidata, Acaena elongata, Cirsium
ehrenbergii y Salvia spp. (Rzedowski, 1978; Giménez de Azcarate et al., 2003).

Se distribuye dentro de un rango altitudinal que va de los 2,500 a los 3,100 msnm, en
laderas de pendientes muy variables y sin una preferencia clara en cuanto a la
orientacion. Los suelos en donde se desarrolla son de tipo Andosol, los cuales muy
delgados, su espesor es menor de 10 cm y descansa sobre un estrato duro y continuo, tal

como roca, tepetate o caliche (Giménez de Azcarate et al., 2003).

El elevado nimero de pueblos y rancherias hace que esta comunidad forestal se
encuentre fuertemente perturbada por talas, entresacas, pastoreo, fuego y transformacion
de la cubierta vegetal, lo que hace que converjan especies propias, tanto del bosque
maduro (especies arboreas principalmente) como de sus fases de sustitucion (arbustos de
lefias blandas y herbaceas subnitréfilas), situacion que es comuin en la mayoria de estos

bosques en otras regiones del pais. (Giménez de Azcarate et al., 2003).

Actualmente los encinos (Quercus spp.) son muy escasos en la zona de estudio, y su
principal aprovechamiento comercial es para la elaboraciéon de duela, carrocerias de
camionetas de redilas y mangos de herramientas; en menor importancia la poblacién los

utiliza como combustible industrial y doméstico (Robles, 1982).

3.1.2 Vegetacion madura con uso pecuario extensivo

Bosque de pino de alta montafia

Los bosques monoespecificos de Pinus hartwegii (pino de alta montafia) forman
comunidades de 15 a 20 m de altura (Narave, 1985). Presentan una estructura vertical
relativamente sencilla, que consiste en un solo estrato arb6reo de cobertura generalmente

abierta (Giménez de Azcarate et al., 2003).

El estrato herbaceo se compone principalmente de gramineas amacolladas que llegan a
tener alturas de 1.60 m, entre las que destacan Stipa ichu, Trisetum spicatum,
Calmagrostis tolucensis y Muhlenbergia macroura (Narave, 1985; Challenger, 1998).

Otras especies comunes son Lupinus montanus que se ha observado ampliamente
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distribuido hasta los 4,000 msnm (Rzedowski, 1978). El sotobosque generalmente
presenta un estrato arbustivo constituido por pinos juveniles de la misma especie (P.
hartwegii), salvo en sitios rocosos en los que se presentan Juniperus monticola y Berberis
schiedeana (Narave, 1985). Asimismo se presentan Senecio spp. y Lupinus montanus
como elementos mas representativos que llegan a alcanzar alturas de 1.5 metros
(Giménez de Azcarate et al., 2003). También son comunes especies colonizadoras
agresivas de sucesion secundaria como la rosa silvestre (Rosa sp.) y la zarzamora
(Rubus sp.) (Challenger, 1998).

Hay variaciones en la fisonomia de esta vegetacion, sobre todo en los sitios en que esta
expuesta a los fuertes vientos, por ejemplo, en la ladera este del volcan, muy préximo al
poblado de Tembladeras (Figura 3.1), en donde los arboles son de menor tamafio (5-8 m),

con las ramas cortas y la copa en forma irregular o redondeada (Robles, 1982).

En laderas orientadas al oeste las comunidades estan mejor protegidas del viento, como
ocurre en los alrededores de la Laguna Negra, donde los arboles miden de 10 a 20
metros de altura, son de forma piramidal y sus ramas estan extendidas (Narave, 1985).
Con frecuencia su follaje y tronco presentan el liquen Usmea strigulosa y las macollas
estan ocupadas por representantes del estrato rasante (Briéfitos como Tuidium sp.,

Politrichum sp. o Camplilopus sp.) (Giménez de Azcarate et al., 2003).

Este bosque se distribuye de los 3,500 a los 4,000 msnm. Bioclimaticamente esta
condicionado a la parte alta y fria de la montafia y es mas resistente a la sequia en
comparacion con otros bosques como el de oyamel. Otro factor caracteristico es su

vecindad con la vegetacion del paramo de altura (Narave, 1985; Challenger, 1998).
Esta cobertura forestal se encuentra dentro de la zona definida como Parque Nacional,
por lo que el uso del suelo legal es de tipo recreativo; no obstante, la ganaderia de

caprinos y la tala ilegal son frecuentes (Narave, 1985).

Pastizal de alta montafia 0 paramo de altura

Las gramineas son las especies mas abundantes y que imprimen la fisonomia a este tipo
de vegetacion, siendo las principales especies Calamagrostis tolucensis, Festuca

tolucensis, Trisetum spicatum, Arenaria bryoides, Draba nivicola y D. jorullensis. Se
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destacan también por su abundancia Cirsium nivale, Gnaphalium lavaendulum, Oxilobus
arbutifolius, Erysimum aff. macradenium y Castilleja tolucensis. Un elemento importante
en la fisonomia de este tipo de vegetacion lo constituyen los musgos, por ejemplo, en
laderas muy inclinadas y rocosas, donde llegan a formar colonias extensas (Narave, 1985;
Challenger, 1998).

En cuanto a su estructura vertical, el pastizal de alta montafia se caracteriza por formar
comunidades exclusivamente herbaceas y que, por lo general, no exceden los 50 cm de
altura. Sin embargo, en algunas laderas rocosas, Juniperus monticola y Berberis
schiedeana se presentan a manera de arbustos dispersos de apariencia rastrera. Este
tipo de vegetacion se presenta en las partes altas del volcan, entre los 4,000 y los 4,200
msnm (Rzedowski, 1978), coincidiendo con ambientes caracterizados por las bajas
temperaturas y suelos superficiales, rocosos y/o arenosos, y pobres en materia organica
(Narave, 1985). Dado que toda su area de distribuciéon queda dentro de los limites del
Parque Nacional, su uso del suelo legal es de tipo recreativo, sin embargo, se llega a

presentar la ganaderia extensiva de ovinos, de bajo impacto.

3.1.3 Vegetacion secundaria con uso forestal disperso

Los bosques secundarios presentan una composicién arbérea y una estructura vertical
gue son similares a las de los bosques maduros, aunque como es de esperar, la
proporcion de individuos arbéreos disminuye y se incrementa la presencia de especies
arbustivas y herbaceas. Algunas de las especies indicadoras de perturbacién mas
frecuentes son Salix cana, Baccharis conferta, Arbutus sp. y Muhlenbergia sp., siendo la
especie Baccharis conferta caracteristica de las fases sucesionales mas comunes de

estos bosques (Hernandez, 1984).

Este tipo de cobertura forestal se distribuye en las cercanias a poblados importantes, por
lo que hay una fuerte presién antropica asociada al uso forestal disperso ya que se extrae
madera para los aserraderos de Perote, Los Molinos y Sierra de Agua y Cruz Blanca,
Tembladeras y Alto Pixquiac. El uso agricola esta ampliamente distribuido, principalmente
entre los poblados de Francisco |. Madero y el Escobillo, Sierra de Agua y Ejido 20 de
Noviembre. El uso pecuario extensivo es caracteristico del interior de los bosques abiertos

cercanos a los poblados El Conejo y los Pescados.
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3.1.4 Vegetacion cultivada con uso extensivo

Cultivo de temporal

Este tipo de cubierta del suelo es importante, tanto por la superficie que ocupa (115,119
hectareas que equivalen al 27% del total) (Figura 3.1), como por el amplio numero de
poligonos, de los cuales se identificaron 279. El cultivo de papa es la actividad que ocupa

la mayor superficie en la zona, seguida del cultivo de maiz, haba y avena.

Se distribuyen en todo el volcan en tres grandes porciones: a) una franja que rodea al
volcan por las laderas bajas, siendo extensa en el tramo que va de la comunidad de
Toxtlacuaya al pueblo El Triunfo; angosta entre los poblados Sierra de Agua y Francisco |I.
Madero, y nuevamente extensa entre los poblados El Escobillo, los Altos y Tlanconteno;
b) una zona amplia de las laderas medias, principalmente entre los poblados Ejido 20 de
Noviembre, Vidal Mufioz, El progreso, ElI Conejo, Los Pescados y El Llanito y; ¢) una
tercera representada por porciones dispersas y de mucho menor superficie que se
distribuyen al sur y este, entre los poblados de Rinconada Xonchiautl, Ejido el Rosario y

Tembladeras.

Pastizales cultivados

El Pastizal cultivado se localiza en dos sectores uno al noreste y otro al sur del volcan, en
65 poligonos (47,321 ha) que representan el 11.10% de la superficie total. Los pastizales
del sector sur estan formados por gramineas de gran tamafio, basicamente silvestres y
que cubren casi el 100% de la superficie de esta zona. Son aprovechados para la
produccion comercial —a escala local- de ganado ovino, principalmente por pobladores de
Aguasuelas y El Triunfo. Los pastizales del sector noreste son del tipo horchart, cultivados
para la actividad ganadera de bovinos. La produccién se destina al autoconsumo en
general, y al comercio, en el poblado La Joya, donde existe una gran demanda de carne y

leche para la actividad restaurantera, asi como para la venta de lacteos.

3.1.5 Cubiertas no vegetales con uso extensivo

Los asentamientos humanos se distribuyen de forma dispersa en 26 poligonos y 2,985.89
ha, que representan un 0.70% de la superficie total. De menor importancia son las
canteras, de las cuales se identificaron 10 poligonos (486 ha y 0.11% de la superficie
total), que se concentran en las laderas bajas del sector oeste del volcan.
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En las minas a cielo abierto la actividad esta destinada a la extraccion de liticos, sobre
todo tepetzil y arena rosa que son utilizados para la elaboracién de blocks y tabiques que
se comercializan de forma local y foranea, principalmente en los estados de Veracruz,
Puebla, Hidalgo y Tlaxcala. La mayoria de las fabricas blogueras se distribuyen contiguas
a las minas o bien en lugares como Sierra de Agua, Los Molinos y Perote.

3.2 Dindmica de las cubiertas del suelo en el volcan Cofre de Perote 1970-
2003

Vegetacién madura con uso forestal disperso. ElI cambio mas significativo afecté al
bosque cerrado de pino y aile, ya que en el afio de 1970 contaba con una superficie 9,650
ha y para el afio 2003 ésta se redujo a tan solo 7,385 ha. La mayor pérdida se presentd
en la década de 1970 a 1980 cuando la superficie forestal disminuy6 en 1,525 ha que
representan el -16% de su superficie original (Tabla 3.1) (Figura 3.2, 3.3y 3.4).

Tabla 3.1. Dinamica de las coberturas del suelo en el volcan Cofre de Perote.

Cobertura | Area (has) Dinamica de superficie (has) ]Cambio de coberturas %
]_1970 | 1980 | 1990 | 2003 | 80-70 | 90-80] 0.3-90 | 2003-1970] 80-70 | 90-80] 0.3-90

Vegetacion madura con uso forestal disperso
Bosque cerrado de Coniferas y Latifoliadas| 6.782| 6.339| 5.759 5.499| -444| -580 -260 -1.283 -7 -9 -5
Bosque de Oyamel 2.085 1.840| 1.689| 1.691 -245| -151 2 -394 -12 -8 0
Bosque de Pino con llite 9.650] 8.126| 7.561f 7.385| -1.525| -565 -176 -2.266 -16 -7 -2
Vegetacion madura con uso pecuario extensivo
Bosque de Pino de alta montafia [ 1.228] 1.228] 1.290] 1.355] o]  62] 65] 126] 0] 5] 5
Pastizal de alta montafia [ 286] 286]  286]  286] 0] 0] 0] of 0] 0] 0
Vegetacién secundaria con uso forestal disperso
Bosque abierto de Coniferas y Latifoliadas 1.305[ 1.465| 1.557| 1.589 160 93 32 284 12 6 2
Bosque abierto de Oyamel 847 967 934 934 120 -33 1 87 14 -3 0
Bosque abierto de Pino con llite 4.372] 4.631] 5.031| 5.267 259] 399 236 895 6 9 5
Bosque abierto de Pino de alta montafia 351 351 351 351 0 0 0 0 0 0 0
Pastizal inducido 1.278 1.458| 1.648| 1.696 180] 190 48 418 14 13 3
Vegetacion cultivada con uso extensivo
Cultivos de temporal | 10.363] 11.168][11.527] 11.512] 805] 359] -15] 1.149] 8] 3] 0
Pastizal cultivado | 3.830] 4.451] 4.665] 4.732] 620] 214] 68| 902| 16] 5| 1
Cubiertas no vegetales con uso extensivo
Asentamientos humanos [ 265] 290[  299]  299] 24] 9] 0f 33] 9| 3] 0
Canteras [ o] 45] 49| 49| 45| 3] 0] 49]  -100] 8| 0

Vegetacién madura con uso pecuario extensivo. De este grupo de cubiertas, el cambio
mas significativo afecté al bosque de pino de alta montafia, el cual mostré un fuerte
incremento de su superficie al pasar de 1,228 ha en el afio 1970 a 1,355 ha en 2003. El
incremento mas importante se identificé en la década comprendida entre los afios 1990 y
2003, con 65 ha que representan una ganancia del 5% respecto de su superficie original
(Tabla 3.1) (Figura 3.2, 3.3y 3.4).
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Vegetacién secundaria con uso forestal disperso. EI cambio més significativo lo revel6 el
bosque abierto de pino con aile, el cual obtuvo un notable incremento de su superficie al
pasar de 4,372 en el afio 1970 a 5,267 ha en 2003. El cambio mas importante se identificé
en la década comprendida entre 1980 y 1990 con un incremento de 895 ha que

representan un 9% respecto de su superficie original (Tabla 3.1) (Figura 3.2, 3.3y 3.4).

Vegetacién cultivada con uso extensivo. El cambio mas significativo lo revelaron los
cultivos de temporal, al pasar de 10,363 ha en el afio 1970 a 11,512 ha en 2003. La
dinamica més importante se identific6 en la década comprendida entre 1970 y 2003, con
un incremento de 1,149 ha que representan una ganancia del 8% respecto de su
superficie original (Tabla 3.1) (Figura 3.2, 3.3y 3.4).

Cubiertas no vegetales con uso intensivo. De este grupo de cubiertas, el cambio mas
significativo afect6 a los asentamientos humanos, ya que para el afio de 1970 contaban
con una superficie de 265 ha y para el afio 2003 ésta se incrementd a 298. La dinamica
mas importante se identific6 en la década comprendida entre 1980 y 1990 con un

incremento de 24 ha y con un porcentaje de ganancia del 9% (Tabla 3.1).

Las canteras se caracterizan por una dindmica peculiar, ya que en el afio de 1970 no
existian, sin embargo, para el afio 2003 surgieron 47 ha de esta categoria. La dinamica de
mayor impacto se presentd en la primera década de analisis -entre 1970 y 1980, cuando
se presenté un incremento de 45 ha que representan una ganancia del 98% (Tabla 3.1)
(Figura 3.2, 3.3y 3.4).

Contexto general de la dinamica de cubiertas en el periodo 1970-2003

La dindmica del uso del suelo presenta diferencias de sentido y magnitud entre los
distintos tipos de cubiertas del suelo, siendo posible diferenciar 3 principales tipos de
procesos: conversion, expansion y estabilidad. En cuanto a los procesos de conversién,
se identific6 que 3,947 ha correspondieron a pérdidas de superficie de las cubiertas
vegetales, afectando principalmente al bosque de pino con aile que se redujo en 2,265 ha
(-57.45%), seguido del bosque de coniferas y latifoliadas con 1,283 ha (-32.54%), y
finalmente el bosque de oyamel con 394 ha (-10.01%).
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Por otra parte, los procesos de expansion abarcaron una superficie de 3,943 ha, de las
cuales los cultivos de temporal registraron una mayor ganancia con 1,149 ha (29.13%), el
Pastizal cultivado se incrementd en 902 ha (22.87%), el bosque abierto de pino con aile
895 ha (22.69%) y el pastizal inducido en 418 ha (10.60%). Otras cubiertas con avances
menos importantes fueron el bosque de coniferas y latifoliadas con 284 ha (7.20%), el de
pino de alta montafia con 126 ha (3.21%), y el abierto de oyamel con 87 ha (2.22%), asi
como las canteras con 48 ha (1.23%) y los asentamientos humanos con 33 ha (0.85%).
Finalmente, las cubiertas que no presentaron cambios significativos son el pastizal de alta

montafia y el bosque abierto de pino de alta montafia.

Causas de la conversién

Para identificar las causas de los procesos de conversion que afectaron negativamente a
las coberturas forestales, es necesario referir el area de estudio a partir de la vocacién
forestal que por naturaleza le corresponde, asi como de la serie de problematicas
socioeconémicas y de tenencia de la tierra que le han llevado en el transcurso del tiempo

a configurarse espacial y socialmente como un paisaje agricola (Jardel, 1986).

Entre 1952 y 1978 la actividad forestal estuvo afectada por un decreto de veda en todo del
Parque Nacional. Sin embargo, el periodo se caracterizd6 por el desacato a los
lineamientos federales de deforestacion, ya que contrario a lo esperado la extraccion
clandestina se incrementé exponencialmente, principalmente en algunas comunidades

como EIl Conejo, Tembladeras y el Escobillo (Jardel, 1986).

Como respuesta a las restricciones federales sobre la actividad forestal, los productores
locales se retiraron, al tiempo que surgio el oportunismo de otros; este fue el caso de los
pobladores de Las Vigas de Ramirez, quienes ante la falta de competencia obtuvieron
permisos para la extraccién de maderas muertas y con ello, la realizacion de cortas de
saneamiento. La consecuencia directa de esta situacion fue el monopolio sobre la
extraccion por mas de 20 afios, por lo cual este lugar se convirti6 en el centro de

operaciones de la explotacion maderera (Goldberg, 1983; Geréz, 1994).
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Asi, el periodo de 1970 a 1978 se define por una gran actividad forestal que
proporcionaba suficientes ingresos a la poblacion, la cual por esta razén se mantuvo poco
interesada por las actividades agricolas. Sin embargo, el abuso maderero y la
arbitrariedad gubernamental produjeron la inconformidad que llevé a los habitantes a
organizarse para confiscar las instalaciones del aserradero en 1973, hecho que marco el

preludio de una sentida depresiéon econdémica (Geréz, 1994) (Figura 3.2, 3.3y 3.4).

La poblacién afectada por la crisis econémica tuvo como alternativa el cultivo de la papa,
tanto en las propiedades desmontadas como en las que no lo estaban. En consecuencia,
bajo el proceso expansivo de la zona agropecuaria se produjo un fuerte saqueo del

bosque de pino y oyamel® (Almeida, 1997).

Asi, la actividad agricola despegé con el apoyo de intermediarios de Perote y Puebla,
(adelantos y préstamos para asegurar la compra de la cosecha) (Geréz, 1994), lo que
dejo ver desde el inicio, la dependencia de los cultivos respecto de factores externos y su

vulnerabilidad.

En el periodo comprendido entre 1978 y 1982ocurrié el levantamiento de la veda, y como
respuesta a esto se generd un proyecto para promover el desarrollo forestal. El primer
intento se enfocd a impulsar la silvicultura, aunque los resultados no fueron favorables
debido a la oposicién originada por el descontento de las comunidades. Dos ejemplos de
esto, son las plantaciones abandonadas en los ejidos Villa Aldama y Sierra de Agua, ya
gue para el afio 1997 los arboles -que ya tenian 18 afios- no proveyeron de ningln

beneficio a los pobladores (Almeida, 1997).

Ante esta situacion los programas de aprovechamiento se suspendieron y nuevamente en
1982 se declara otra veda forestal que duraria hasta 1987. Uno de los argumentos

utilizados por el gobierno del Estado fue que la deforestacidon que hacian los campesinos

® Almeida (1997) expone, de forma integral y detallada, 4 etapas del desarrollo forestal, en estas integra algunos factores
legislativos (a la proteccién al bosque) y de aprovechamiento del bosque, con los cuales es posible explicar la forma vy el
papel gue jugaron estos factores en el estado y evolucion del las coberturas estudiadas y su repercusion. Estas fases son:
El bosque vedado y el PIDER (1952-1978); el levantamiento de la veda y el desarrollo forestal (1978-1982); cinco afios de
veda y la estimulacion de actividades agropecuarias (1982-1987); el reinicio de los aprovechamientos forestales y el papel
del PRODICOP (1987-1992).
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afectaba la cuenca que abastecia de agua a Xalapa. De esta forma, la respuesta fue otra

vez la estimulacién de actividades agropecuarias (Almeida, 1997).

Ante la presion de la poblacion local y de muchos otros grupos de la sociedad, la veda se
levant6 en el afio 1987, dando paso a la reactivacion de los aprovechamientos forestales
a través del Programa de Desarrollo Integral del Cofre de Perote (PRODICOP), que
duraria hasta 1992. Este fue de caracter regional, sin embargo, se enfrent6 a dos
principales obstaculos: la hostilidad de las comunidades decepcionadas por las
experiencias del aprovechamiento forestal y del cultivo de la papa, ya que para entonces

era el competidor mas fuerte de la superficie forestal (Jardel, 1986; Almeida, 1997).

Causas de la expansion

Los principales procesos expansivos que en el area de estudio afectaron a las cubiertas
de uso agropecuario, estan principalmente asociados a la agricultura de la papa, la cual
se ha caracterizado a lo largo del tiempo por una serie de altibajos de produccion. Del afio
de 1970 a 1976 esta actividad mantuvo un ritmo de crecimiento constante, logrando pasar
de 11,760 ha cosechadas y una produccion de 80,700 t a 9,800 ha con un volumen de
101,800 t.

En 1977 el ritmo positivo decayd drasticamente debido principalmente a un intenso
periodo de sequia, al monopolio de los mercados y la competencia de otras regiones
paperas. Los productores se recuperaron de esta situacion hasta 1980, cuando
cosecharon 10,007 ha y obtuvieron una produccion de 98,891 t. En los siguientes afios se
presento otra desaceleracion, y sélo hasta 1984 consiguieron otra buena cosecha, no tan

importante como las anteriores, en la que obtuvieron 85,278 t (Figura 3.3).

Hasta 1974 los principales problemas en la zona estuvieron relacionados con la falta de
apoyo gubernamental a la agricultura, el desmonte para introducir cultivos de maiz y
papa, el bajo precio de la papa en el mercado y la emigracion regional hacia la zona
cafetalera-cafiera y a los centros urbanos. Ante este panorama, se implement6 el

Programa de Inversiones Publicas para el Desarrollo Rural (PIDER). Con el PIDER se
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impulsaron programas de infraestructura y productivos, los cuales, segin Almeida (1997),

no tuvieron éxito debido a diversas circunstancias’.

14,000 120,000

- 100,000

- 80,000

Superficie cosechada (has)
T
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o
o
=)
=)
Volumen de produccién (ton)

-0
Afio 1970 1980 1990
‘ mmm Superficie cosechada —@— Volumen de produccién (ton) ‘
Incluye informacién de los municipios de Perote,
Ayahualulco, Rafael Ramirez y Villa Aldama. Elaborado con base en Garrido (1992)

Figura 3.5 Dinamica del cultivo de la Papa en la regién del volcan 1970-2003

El gobierno apoy6 la actividad pecuaria de bovinos y ovinos como actividad
complementaria a la agricultura. La primera fue impulsada mediante la construccién de
establos para ganado lechero en las comunidades de Caltzontepec y El Escobillo, asi
como con la formacién de empresas colectivas como granjas lecheras en el poblado El
Conejo y con la construccion de una bodega en Tembladeras, lugar donde el cultivo de la

papa estaba desplazando a la ganaderia.

™Descuido de factores en la elaboraciéon de proyectos, concepcion de desarrollo, ausencia de programas para la
organizacion campesina, de asistencia técnica y capacitacion, la viabilidad a largo plazo de proyectos con financiamiento, la
asesoria permanente y el aseguramiento del mercado de los productos, pero sobre todo, el desconocimiento de las
necesidades de la poblacion local y de las caracteristicas ambientales”. Por ejemplo, se llevd ganado de Chihuahua a la
comunidad productora de papa EIl Escobillo (esta tiene parte de sus tierras dentro del parque nacional); los animales no
eran de la calidad necesaria para la produccién lechera, algunos eran estériles o bien estaban enfermos, por cual, para
1984 mas de la mitad de este ganado habia muerto por desnutricién, ya que los socios se negaron a sacrificar parte de sus
parcelas a la produccién de forrajes, ya que la papa era mas rentable. Las vacas que sobraron se repartieron entre la
poblacion y el establo se us6 como bodega para la papa. Otro ejemplo, fue el proyecto pecuario en Tembladera, lugar
donde habia gran presién sobre la tierra dado que el 5% era ejidal y el 100% las parcelas privadas estaban dentro del
parque. Asi, mientras que gran parte de la inversion en estos rubros se perdio, en el ambito forestal se impulsaron
programas de reforestacion en Perote, Ayahualulco Ixhuacan y Tatatila.
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La dotacion de infraestructura y servicios se derivd basicamente del auge papero de la
década del 70 al 80. A partir de la bonanza econémica, los productores de nucleos
ejidatarios se organizaron para solicitar infraestructura para la actividad agricola, asi como
para mejorar las condiciones de vida de la poblacion. De esta forma, consiguieron que el
gobierno instalara la red de energia eléctrica y de agua potable, y la apertura y

pavimentacion de calles (Moreno, 1997).

Otro factor causal que explica la reduccién de la superficie forestal durante el periodo de
estudio, se relaciona con los usos del suelo intensivos, principalmente por la expansion de
los asentamientos humanos y la apertura de nuevas areas de extraccion de liticos en
canteras. Estas Ultimas, surgen como alternativa econémica derivada de la inestabilidad
de las actividades forestales, agricolas y pecuarias. Asi, desde 1970 aparecieron las
primeras minas Yy fabricas de block’s, y para 1980 la superficie ocupada era de 452.31 ha,

principalmente destinadas a la extraccion de tepetzil y arena rosa.

Causas de la estabilidad

La estabilidad que manifestaron el pastizal de alta montafia y el bosque abierto de pino de
alta montafia durante el periodo de estudio se explica por dos razones principales, una
referente a los caracteres del entorno biofisico y otra a la legislacion federal sobre el suelo
de conservacion. En el primer caso, la estabilidad se explica por la distribucion de estas
cubiertas en la zona mas alta -por encima de la cota de los 3000 m-, abrupta e inaccesible
del volcan. Asimismo, estan inmersas en la region federal de proteccion al ambiente,
donde a excepcion de ciertos programas temporales dictaminados por instancias como la
CONAFOR, la extraccion de madera esta legalmente prohibida. Si bien es evidente que
hay uso y extraccion ilegal de los recursos del bosque, estos no han tenido un impacto

directo importante sobre la superficie de las cubiertas forestales.
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CAPITULO 4. DINAMICA DEL USO DEL SUELO
Y LA FRAGMENTACION DEL BOSQUE DE PINO CON AILE

La dinamica del uso del suelo en el periodo 1970 a 2003 muestra que el cambio mas
significativo es la disminucion de la superficie de la vegetacién madura con uso forestal
disperso, destacando el caso de los bosques cerrados y abiertos de pino con aile cuya
area de distribucién se contrajo en 22,656 ha (-23.48 %). Por esta razon, en este capitulo
se analiza la dinamica pormenorizada de sus transformaciones espaciales y en particular,
el proceso de fragmentacion que -a través de cambios de tamafio, forma y conectividad

entre fragmentos- afecta a los bosques remanentes.

4.1 Lafragmentacién actual del bosque de
pino con aile

Para el afio 2003, el bosque de pino con aile se

Bosque abierto
Bosque cerrado q

distribuyé en 247 fragmentos, con una superficie de
12,652 ha. De estos totales, la mayor proporcion N\ 479
correspondié a las cubiertas de bosque cerrado, con
132 fragmentos distribuidos en 7,385 ha (53.44%). Por
su parte, las cubiertas de bosque abierto abarcaron
115 fragmentos, distribuidos en 5,267 ha (46.56%)

(Figura 4.1)

Figura 4.1. Distribucién de fragmentos

de bosque de pino con aile.

En una primera aproximacion los resultados muestran una relacién inversa entre la
superficie y el nUmero de fragmentos en las tres variables de la fragmentacion analizadas.
Por ejemplo, respecto al tamafio, los fragmentos grandes abarcaron la mayor superficie,
mientras que los fragmentos muy chicos y chicos fueron los mas numerosos. En cuanto a
la forma, los fragmentos deformes abarcaron la mayor superficie; aunque los uniformes
fueron méas abundantes al registrar un mayor namero total de fragmentos. Finalmente, en
lo que respecta a la conectividad, los fragmentos conectados fueron dominantes, tanto por

la superficie que ocupan como por el nimero total de fragmentos (Figura 4.2).

4.1.1 Variable tamafio
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Los resultados totales indican que el tamafio de los fragmentos de bosque de pino con

aile presenté una notable variabilidad de entre 0.5 y 1,662 ha. Sin embargo, los

fragmentos grandes fueron 14.000
. L 12.000 4
dominantes al distribuirse i
& 10.000 °
en 5,877ha, que | o 8000 g
o [}
£ 6.000 - o
representan el 46% del ] s
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total. En contraste, los | ¢ 200/ ] I
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Figura 4.2 Superficie de fragmentos por categorias de variable
Tabla 4.1).
Tabla. 4.1 Dinamica temporal de superficies por cateqorias de variables
[VARIABLES Superficie (has)
|Categorias Total | Bosque abierto | Bosque cerrado
1070 | 1980 | 1990 | 2003 | 1970 | 1980 ]| 1990 | 2003 | 1970 | 1980 | 1990 | 2003
Tamafio
Muy Chico 423.20] _510.32] 597.10] 527.33] 242.89] 247.97] 327.68] 263.77] 180.31] 262.34] 269.41] 263.57
Chico 1,082.66| 1,821.06] 1,783.91] 2,205.10[ 1,290.88| 1,149.80] 1,031.54| 1,089.31| 691.78] 671.27| 752.37| 1,115.79
Mediano 5,092.26] 4,424.57| 4,730.84] 4,042.43| 2,838.32| 1,460.75| 1,898.41| 1,195.36| 2,253.94] 2,963.82| 2,832.43[ 2,847.08
Grande 6,524.44] 6,001.24] 5,479.36] 5,876.86 0.00[ 1,772.94] 1,772.94] 2,718.38| 6,524.44] 4,228.31| 3,706.42| 3,158.48
Forma
Uniforme 2,233.68] 1,665.34] 2,015.30] 1,720.43] 1,408.95] 747.70] 811.58] 773.96] 824.73] 917.63[1,203.73] 946.47
Deforme 7,471.07| 6,863.55] 6,869.48 7,772.81] 2,946.65| 3,883.75| 4,218.99] 4,492.84] 4,524.42] 2,979.80| 2,650.48| 3,279.97
Muy Deforme 4,317.81| 4,228.31| 3,706.42] 3,158.48 0.00 0.00 0.00 0.00[ 4,317.81| 4,228.31] 3,706.42] 3,158.48
Conectividad
Conectados [13,533.69]12,373.61] 12,132.90[ 12,203.46] 4,079.01] 4,453.55] 4,837.09] 5,074.10] 9,454.67] 7,920.06] 7,295.81] 7,129.36
Desconectados | 488.87] 383.58]  458.30] 448.26] 293.07[ 177.91] 193.48] 192.71] 195.80] 205.68] 264.82] 255.55

La comparacidn entre bosques cerrados y abiertos revela que esta diferencia no influye
en el tamafio de los fragmentos. Por ejemplo, en el bosque cerrado los fragmentos
grandes ocuparon una mayor superficie (3,159 ha y 24.96% del total) comparada con la
obtenida por los fragmentos chicos (264 ha y 2.08%). De igual forma, en el bosque abierto
los fragmentos grandes ocuparon la mayor superficie (2,718 ha y 21.49%), comparada
con la de los fragmentos chicos (264 ha y 2.08%). A este respecto vale la pena resaltar
qgue los fragmentos chicos, tanto de bosques cerrados como abiertos, ocuparon casi la

misma superficie (Figuras 4.2 y 4.3).

Al comparar el tamafio promedio de los fragmentos en las distintas categorias de tamafio
de los fragmentos -muy chicos, chicos, medianos y grandes (ver metodologia en capitulo

2)-, los datos muestran una situacion esperada, ya que el mayor tamafio promedio
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corresponde a fragmentos grandes con 1,469 ha, seguidos de los fragmentos medianos

con 239 ha, los chicos con 29 ha, y los muy chicos con 3.5 ha (Figuras 4.2 y 4.3).

Nuevamente la comparacion entre coberturas cerradas y abiertas no refleja una influencia
clara de esta diferencia sobre el tamafio promedio de los fragmentos. Por ejemplo, en el
caso de los bosques cerrados el tamafio promedio de los fragmentos grandes fue de
1,579 ha, seguidos de los

200

fragmentos medianos con 356 ha; v 180 F

los chicos con 28 ha y los muy § 128 T

chicos con 3.2 ha. Para los | § 1(2)8: .

fragmentos de bosque abierto los % gg: g

resultados son similares, ya que el g ‘2‘8: §
o

mayor tamano promedio

Chico
Mediano
Grande

Uniforme
Deforme

correspondié6 a los fragmentos

Muy Chico

Muy Deforme
Conectados
Desconectados

grandes con 1,359 ha, seguidos
de IOS fragmentos medlanos con ‘_TotaH:IAbierto:lCerrado Total Abierto —x— Cerradqg

239 ha, los chicos con 29 ha y los

Figura 4.3 Numero de los fragmentos segun distintas categorias de tamafio,

muy chicos con 3.7 ha (Figuras formay conectividad.
4.2y4.3).

En cuanto a la cantidad de fragmentos por categoria de tamafio, se tiene que los
fragmentos de bosque muy chicos fueron los mas abundantes, con 153 fragmentos que
representan el 61.94% del total, seguidos de los chicos con 77 fragmentos (31.17%), los
medianos con 13 (5.16%) y los grandes con 4 (1.62%) (Figuras 4.2 y 4.3).

La comparacion entre bosques cerrados y abiertos muestra que, en el primer caso los
tamafios mas abundantes fueron los muy chicos con 82 fragmentos (33.20% del total) y
los chicos con 40 fragmentos (16.19%), en tanto que sélo se registraron 8 fragmentos
medianos (3.24%) y 2 grandes (0.81%). En los bosques abiertos se presentd esta misma
situacién, siendo los tamafios mas abundantes los muy chicos con 71 fragmentos
(28.74%) vy los chicos con 37 fragmentos (14.98%), seguidos, aunque en mucha menor
cuantia, por los medianos con 5 fragmentos (2.02%) y los grandes con 2 fragmentos
(0.81%) (Figuras 4.2y 4.3).

61



En conclusion, el andlisis del tamafio de los fragmentos de bosque de pino con aile revela
una situacion esperada, toda vez que mientras los fragmentos muy chicos y chicos fueron
los mas numerosos, abarcaron una superficie muy inferior a la obtenida por los
fragmentos medianos y grandes que, si bien son poco representativos en cuanto a su
namero, se distribuyeron en extensos fragmentos que en conjunto representan la mayor
superficie del area forestal. De manera inesperada, la diferencia entre coberturas de
bosque abiertas y cerradas no fue significativa desde la perspectiva del tamafio de los
fragmentos, sin embargo, se decidi6 mantener a lo largo del estudio esta diferencia,
debido al fuerte impacto paisajistico y ambiental que la cobertura vegetal tiene en areas

forestales.

4.1.2 Variable forma

La aplicacion del indice de Forma (IF) (ver metodologia en capitulo 1) al total de los
fragmentos del bosque de pino con aile dio como resultado una variabilidad de entre 1.2 y
13.0. Los fragmentos deformes y muy deformes fueron los mas representativos al ocupar
una extensa superficie de 7,772.81 ha (61.44% del total) en el primer caso, y 3,158.48
(24.96%) en el segundo. En contraste, los fragmentos uniformes se distribuyeron en una
superficie minoritaria de 1,720.43 ha (13.60 %) (Figuras 4.2 y 4.3).

Una tendencia similar se observa al comparar los bosques cerrados y abiertos. Por
ejemplo, la mayor superficie del bosque cerrado correspondié a los fragmentos deformes
con 3,279.97 ha (25.93% del total) y muy deformes con 3,158.48 ha (24.96%), en tanto
gue los fragmentos uniformes solo abarcaron 946.47 ha (7.48%). En los bosques abiertos
se presentd la misma situacién, siendo los fragmentos deformes los mas representativos
al sumar 4,492.84 ha (35.51%), en tanto que los fragmentos uniformes sélo obtuvieron
773.96 ha (6.12%).

En cuanto a la distribucion del numero de fragmentos por categoria de forma, los datos
muestran un comportamiento contrario al caso de las superficies. Asi, mientras que las
cubiertas de bosque uniformes fueron las mas abundantes con 184 fragmentos (74.49%
del total), por su parte, sb6lo se registraron 61 fragmentos deformes (24.70%) y 2

fragmentos muy deformes (0.81%) (Figuras 4.2y 4.3).
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La comparacion entre los bosques cerrados y abiertos muestra una situacion similar en
ambos casos. Por ejemplo, en el bosque cerrado la mayor abundancia correspondio a las
cubiertas uniformes con 98 fragmentos (39.68%), seguidas de las cubiertas deformes con
32 fragmentos (12.96%), y las muy deformes con s6lo 2 fragmentos (0.81%). En los
bosques abiertos se presenta la misma situacién, siendo las cubiertas uniformes las mas
abundantes con 86 fragmentos (34.82%), en tanto que las cubiertas deformes registraron
s6lo 29 fragmentos (11.74%) y no se identificaron fragmentos muy deformes (Figuras 4.2
y 4.3).

Finalmente, al comparar el IF promedio de los fragmentos en las distintas categorias de
forma, los datos muestran una situacién esperada, ya que el menor IF corresponde a los
fragmentos uniformes con 2.04, seguido de los fragmentos deformes con 4.52 y los
fragmentos muy deformes con 12.85. Al considerar el IF promedio de los fragmentos de
bosques cerrados también la tendencia fue la que se esperaba, ya que los fragmentos de
menor IF fueron los uniformes con 2.05, seguidos de los fragmentos deformes con 4.55 y
los fragmentos muy deformes con 12.85. La misma situacién resultdé del analisis del IF
promedio de los bosques abiertos, ya que el menor IF corresponde a los fragmentos

uniformes 2.03, seguidos de los fragmentos deformes con 4.48 (Figuras 4.2 y 4.3).

4.1.3 Variable conectividad espacial

Los resultados indican que la conectividad espacial calculada para el total de los
fragmentos de bosque de pino con aile varié entre 0.5 y 1710 m (ver metodologia en
capitulo 2). De acuerdo con la superficie total que ocupan, las cubiertas conectadas
fueron dominantes al abarcar 12,203.46 ha (96.46% del total), en tanto que los
fragmentos desconectados se distribuyeron en una superficie comparativamente muy
inferior de 448.26 ha (3.54%) (Figuras 4.2y 4.3).

Al igual que ocurre con las demés variables analizadas, en este caso la diferencia entre
bosques cerrados y abiertos no parece tener influencia sobre la conectividad de los
fragmentos. Por ejemplo, en el bosque cerrado los fragmentos conectados sumaron una
extensa superficie de 7,130 ha (56.35%), comparada con la de los fragmentos
desconectados que fue de 256 ha (2.02%). En el caso de los bosques abiertos se

presenta una situacion similar, con los fragmentos conectados ocupando la mayor
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superficie de 5,074 ha (40.11%) y los desconectados con sélo 193 ha (1.52%) (Figuras
4.2y 4.3).

De igual forma, al considerar el numero total de fragmentos, la categoria de bosques
conectados fue la mas abundante al registrar 173 fragmentos (70.04%), contra sélo 74
fragmentos desconectados (29.96%). Por su parte, los resultados entre bosques cerrados
y abiertos muestran que esta diferencia no influye en la conectividad forestal. Por ejemplo,
en el bosque cerrado las cubiertas conectadas fueron las mas abundantes al sumar 91
fragmentos (36.84%), superando a las cubiertas desconectadas que sumaron 41
fragmentos (16.60%). En lo que respecta al bosque abierto se presenta la misma
tendencia, con predominio de los bosques conectados, de los cuales hay 82 fragmentos
(33.20%), y escasa presencia de bosques desconectados con sélo 33 fragmentos
(13.36%) (Figuras 4.2y 4.3).

CMcUnCo 1

AMcUnCo i 1 G1
CMcUnDe ]
1 1A AMcUND: O
4.1.4 Tipos de fragmentacion e o
CChunCo ey
El mapa del afio 2003 muestra los 20 tipos de | . e 1
. ) o G CMcDeCo =
fragmentos de pino con aile que resultaron de la |5 £ Awpeco == &3
g g CMeDeCo —]
. .z . ~ = CChunDe
combinacién de las variables de tamafio, forma & Conveve :E
L. AMeDeCo s |
y conectividad de los fragmentos, la cual se Achunpe =
AChDeDe =
.« 7 . Ry CMeUnCo =}
realiz6 mediante la sobreposicion de capas en e
. .z . , . . AGrDeCo =
SIG y la reclasificacion tipoldgica y espacial del moepe o
mapa resultante (Figuras 4.4 y 4.5). 0 N1,° lzlold ) 3f° ‘10 %
umero total de de fragmentos

Figura 4.4 Tipos de fragmentacién 2003.

El analisis cuantitativo de los distintos tipos de fragmentos permitié determinar 3 grupos
principales de fragmentos, los cuales se establecieron mediante la determinacién de
rangos estadisticos, restando el menor nimero de fragmentos al mayor y con ello se
obtuvo un umbral de rango. El grupo G3 incluye a los catorce tipos de fragmentos menos
abundantes (7 son cerrados y 7 abiertos), con 1 a 14 fragmentos de cada tipo. El grupo
G2 incluye sélo a tres tipos de fragmentos (2 abiertos y 1 cerrado) representados por 16 a
25 fragmentos de cada tipo. Finalmente, el grupo G3 incluye a los tres tipos de
fragmentos mas abundantes en el area (2 cerrados y 1 abierto), con 31 a 44 fragmentos
de cada tipo.
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4.1.5 Influencia de los sistemas de uso del suelo sobre las cubiertas vegetales

El analisis visual y directo de los patrones de distribucién de las cubiertas del suelo
obtenidas por fotointerpretaciéon permiti6 determinar cuatro principales sistemas de uso
del suelo. Se asume que estos sistemas tienen una importante influencia sobre la
distribucion actual de los distintos tipos de fragmentos forestales y en consecuencia,
sobre el estado general de los bosques de pino con aile (Figura 4.6). Los sistemas de uso
del suelo identificados son el agricola, el agricola-pecuario, el forestal y el pecuario. Es
necesario sefialar que las cubiertas de uso del suelo habitacional y de infraestructura no

se consideraron para el analisis de este capitulo,

Distribucion de uso del suelo, 2003

debido a que se distribuyen en pequefas cubiertas Pecuario

787% Agricola

gue en ningin caso albergan fragmentos de ‘ .”6

bosque; no obstante, si se tomo en cuenta su

distribucion en el interior de los sistemas de uso, Forestal Agricola

55.40% Pecuario
2 080,

desde donde se retomaron como factores  Figura 4.6 Distribucion de los sistemas de uso del

explicativos de la fragmentacion y del estado de  suelo

la estructura vertical del bosque en el capitulo V.

Sistema de uso del suelo forestal. Se distribuye en una superficie de 23,560 ha,
equivalentes al 55.4% del area de estudio. Se caracteriza por el predominio de los
aprovechamientos forestales de caracter disperso, pero al mimo tiempo intensivo y
extensivo dependiendo de la zona. Las principales actividades vinculadas a este uso son
la extraccion legal y furtiva de madera (principalmente de pino), y la extraccién de lefia,
tanto de pino como de aile para uso doméstico. La importancia de la actividad esta
asociada a una gran cantidad de pequefias localidades que estan inmersas o préximas al
area forestal (Figura 4.7), como es el caso de las comunidades Tlancontepec, Perote,
Sierra de Agua, Los Molinos, Cruz Blanca, San Julian, Ejido 20 de Noviembre, Benito
Juarez, Vidal Mufioz, Colonia El Progreso, San Isidro el Chico, Casa Blanca, El Llanillo, El
Paisano, Tembladeras, Tonalaco, Los Laureles, El Carrizal, Caltzontepec, Las Vigas,
Toxtlacuaya, Acocota, Ingenio el Rosario, La Joya, Puentecillas, El Escobillo, Rinconada

Xonchiatl y Las Galeras.
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La extraccion de madera para fines comerciales esta restringida por diversas causas: a) la
delimitacion de la zona de reserva a partir de los 3,000 msnm; b) la falta de una cultura
para el manejo forestal planificado; y c) la tenencia de la tierra ejidal y de pequefa
propiedad dificulta la organizacion para la obtencidon de programas de aprovechamiento
de madera. Sin embargo, existen algunos lugares donde se desarrolla una actividad
forestal representativa, por ejemplo, en el Ejido Rancho Nuevo la madera de P.
montezumae se utiliza en la industria papelera para la construccién y ebanisteria, asi
como para puntales de minas y postes (Lagunes y Hernandez,1994); y su resina para
obtener brea y aguarras. A pesar de ser una de las especies mas explotadas, los efectos
dafinos de la actividad estan parcialmente controlados por medio de la reforestacién con

la misma especie.

Por su parte el Aile es una especie de rapido crecimiento, aunque tradicionalmente su
madera ha sido poco valorada y comparativamente menos comercial que la de los pinos.
Hasta 1979 la Subsecretaria Forestal y de la Fauna permitia su tala por considerar a esta
especie como una plaga que dificultaba el desarrollo de pinos jévenes, no obstante lo
cual, en fechas recientes se encontré que presenta propiedades que le atribuyen un alto
valor como combustible y es para este fin que se destina y promueve su explotacion

(Lagunes y Hernandez, 1994).

Los pobladores de comunidades como Los Pescados, El Conejo® y Aguasuelas usan el
Aile para obtener lefia, fabricar horcones, cercas para el ganado, elaboracién de mangos

de herramientas y sillas rusticas de baja calidad (Robles, 1982; L6pez, 2004).

Sistema de uso del suelo agricola. Ocupa el segundo lugar de importancia con 14,360 ha
(33.77%), estando principalmente destinado al cultivo de papa, maiz, haba y avena.
Destaca por su superficie la agricultura de la papa, con sus respectivas variedades,
siendo la de mayor relevancia la de tipo Gema, seguida de la Motzamba y Atlantica,
Gigantis, Alpha, Toyoca, Perote, San José Flor Blanca y San José Flor Morada (Martinez,
2005).

® para el bosque de pino, Lopez (2004) reporta 16 formas de aprovechamiento, en promedio la madera se usa para el
cercado de casas, para lo que se explotan individuos que en promedio presentan una edad de 45 afios, diametro de 43 cm
y altura de 25 m. Los otros usos mas relevantes estan destinados a la fabricacion de vigas, mubles, ventanas, puertas para
ganado, alfardas y uso medicinal, lefia.
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Las comunidades El Llanito® y El Conejo presentan extensas y numerosas parcelas con
cultivos de papa (Martinez, 2005). Los factores que han favorecido la actividad en ambos
poblados son por una parte su distribucion en laderas medias de la parte norte del volcan,
donde las pendientes son suaves y los suelos bien desarrollados y estables. Ademas,
segun algunos habitantes, los propietarios en estos poblados son empresarios que tienen
apoyo econbémico por parte del gobierno y que cuentan con bodegas para la

comercializacion en el estado de Veracruz.

En otras zonas del volcan la actividad agricola es de manutencién y se desarrolla en
condiciones desfavorables, caracterizadas por suelos sobre pendientes abruptas que
impiden la introduccion de nuevas tecnologias e inducen la erosiéon por lluvia y viento
(Martinez, 2005).

La cosecha se hace en los meses de octubre a enero, sin embargo, el producto de
octubre a diciembre se vende en fresco y el obtenido en el Gltimo mes de la temporada se
utiliza exclusivamente como semilla para el siguiente ciclo de cultivo. La venta se realiza a
pequefios comerciantes en Xalapa y Huixcolotla (Puebla) o bien, a intermediarios o

coyotes que compran a pie de huerta (Martinez, 2005).

Sistema de uso del suelo pecuario. Se distribuye en una superficie comparativamente
inferior de 3,345 ha (7.9% del total), destinadas principalmente al pastoreo de ganado
caprino y ovino. Los pastizales del sector sur estan formados por gramineas silvestres de
gran tamafio y cobertura del 100%. Aungue no son pastos cultivados funcionan como si lo
fueran, y su manejo y utilizacion para la actividad ganadera de ovinos beneficia
principalmente a los pobladores de las localidades Aguasuelas y El Triunfo. Con base en
las entrevistas realizadas sabemos que la produccion es comercial de escala basicamente
local. En cambio, los pastizales del sector noreste consisten en pastos de tipo horchart,
cultivados para la actividad ganadera de bovinos. La produccion se destina al
autoconsumo y al comercio, principalmente en el poblado La Joya, donde hay una gran

demanda de carne y leche para la actividad restaurantera y la venta de lacteos.

° Martinez (2005) indica que se siembra un 30% de la superficie solamente de papa; también se combina con otros: 3% de
papa-maiz-avena, 3% de papa y maiz, 27% de papa-maiz—avena—haba y 37% de papa-maiz-frijol. El maiz y el frijol son
bésicamente para autoconsumo. La tenencia de la tierra en esta comunidad es ejidal.
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Sistema de uso del suelo agricola-pecuario. Es el sistema de uso del suelo menos
representativo al ocupar solo 1,265 ha (3.0% del total). Se distribuye en el sector sureste
del volcan, justo en la zona de transicion del bosque de pino con aile al bosque mesdfilo
de montafia. La ganaderia y la agricultura de manutencion se desarrollan con graves
problemas, como lo refleja la alta densidad de parcelas abandonadas y el constante

recambio de actividad, entre agricola a pecuaria.

4.2 Dinamica de la fragmentacion 1970-2003

La dinamica de la variable
4000 25

tamafio durante el periodo de

3000 T20

estudio, dejé ver que el cambio 1 15
2000 +
mas significativo afect6 a los n T 10
1000 +
. 5
fragmentos medianos que 8 9 )
& 0 J—I-L - 4 =10 3
redujeron su superficie en 1,050 | 8 g 2 i 8.5
-1000 + g o s g a
ha, es decir, una pérdida 2 5 {10
-2000 + 2
porcentual de -4.37%. En cuanto 00 S
) [ [ | +-20
a la variable forma, los
-4000 -25
fl‘ag mentOS muy deformeS @ Total === Abierto === Carrado Total Abierto —x— Cerrado ‘

registraron un cambio mas Figura 4.8. Dinamica de superficie por categoria de variable (1970-2003).

significativo al reducir su

superficie en 1,159 ha, es

14,000
decir, una disminucioén
12,000 A B
porcentual de -5.83%. Y en
cuanto a la variable 10,000 1

conectividad, el cambio mas

8,000 4

Hectareas

importante correspondié a los

6,000

fragmentos conectados que

4,000

disminuyeron su superficie en
1,330 ha, es decir un -0.057%
(Figura 4.8 y4.9) (Tabla 4.2 y 04
4.3).
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Muy Chico
Chico
Mediano
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Uniforme E]
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Figura 4.9. Dinamica de superficie por categoria de variable en
bosque cerrado (1970-2003).

70



En el caso exclusivo de los bosques de cobertura cerrada, la variable tamafio revel6 que

el cambio mas relevante se presentd en los fragmentos grandes que disminuyeron su

superficie en 3,366 ha, lo que
equivale al -21.6%. Respecto a la
variable forma, el cambio maés
importante fue la disminuciéon de
superficie de los fragmentos
deformes y muy deformes, que
redujeron su area en 1,244 y 1,159
(-6.34% y -5.83%), respectivamente.
En cuanto a la conectividad, el
cambio se presentd en los
fragmentos conectados ya que
disminuyeron su superficie en 325
ha (11.1%) (Figura 4.10) (Tabla 4.2
y 4.3).
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Figura 4.10 Dindmica de superficie por categorias de variables
bosque abierto (1970-2003).

en

En lo que respecta a la dindmica de los bosques abiertos, la variable tamafio obtuvo el

cambio mas significativo en los fragmentos medianos, los cuales incrementaron su

superficie en 2,718.4 (21.49%). Respecto a la variable forma, el cambio mas importante

fue el incremento de superficie de los fragmentos deformes, con 1546.2 ha (14.5%). En

cuanto a la conectividad, la dinamica estuvo controlada por el incremento de los
fragmentos conectados, con 995.08 ha (11.02%) (Figura 4.11) (Tabla 4.2 y 4.3).
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Tabla. 4.2 Dinamica temporal porcentual por cateaorias de variables

Porcentajes

VARIABLES Total Bosgue abierto Bosque cerrado
Categorias 1970 | 1980 | 1990 | 2003 [ 1970 1980 1990 2003 | 1970 1980 [ 1990 | 2003
Tamafio

Muy Chico 3.02| 4.00] 4.74] 4.a7| 1.73] 1.94] 2.60] 2.08] 1.29 [ 2.06 | 2.14| 2.08
Chico 14.14] 14.27| 14.17| 17.43] 9.21| 9.01] 8.19 8.61| 4.93 | 5.26 | 5.98 | 8.82
Mediano 36.31] 34.68| 37.57] 31.95|20.24]11.45]|15.08| 9.45|16.07]23.23|22.50| 22.50
Grande 46.53] 47.04] 43.52| 46.45| 0.00] 13.90f 14.08| 21.49|46.53[33.14| 29.44| 24.96
Forma

Uniforme 15.93] 13.05| 16.01| 13.60]10.05| 5.86] 6.45| 6.12| 5.88 | 7.19 ]| 9.56 | 7.48
Deforme 53.28| 53.80f 54.56| 61.44|21.01] 30.44| 33.51] 35.51{32.27|23.36]21.05| 25.93
Muy Deforme 30.79] 33.14| 29.44| 24.96] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{30.79|33.14]|29.44|24.96
Conectividad

Conectados 96.51| 96.99 96.36| 96.46|29.09] 34.91| 38.42| 40.11| 67.42| 62.08| 57.94| 56.35
Desconectados | 3.49] 3.01] 3.64] 3.54| 2.09] 1.39] 1.54 1.52| 1.40] 1.61 | 2.10| 2.02

En el periodo analizado, se observé que el nimero total de fragmentos de bosque de pino

con aile (abierto y cerrado) se incrementé paulatinamente en las dos primeras décadas,

ya que de 197 fragmentos que habia en el afio 1970, para 1980 el niumero se elevo a 231

y para 1990 la cifra llegd a 256 fragmentos. No obstante, para el afio 2003 el

comportamiento cambid, al registrarse una caida del nUmero de fragmentos a 247 (Tabla

4.3)

Tabla. 4.3 Dinamica temporal de nimero

de fraamentos por catedgorias de variables.

) ) No total de fragmentos % Diferencia de| Cambio
Variable Categorias
70 80 90 03 | 70 80 90 0.3 fragmentos | porcentual
Muy chico 106 140 161| 153| 53.81] 60.61| 62.89] 61.94 47.00 8.14
Tamafio Chico 74 73 74 77| 37.56| 31.60] 28.91] 31.17 3.00 -6.39
Mediano 14 15 18 13| 7.11] 6.49] 7.03 5.26 -1.00 -1.84
Grande 3 3 3 4| 152 130 117 1.62 1.00 0.10
Uniforme 144 168 188| 184| 73.10] 72.73| 73.44] 74.49 40.00 1.40
Forma Dedeforme 51 61 66 61| 25.89| 26.41| 25.78] 24.70 10.00 -1.19
Muy deforme 2 2 2 2[ 1.02] o087 o078 0.81 0.00 -0.21
- Conectado 149 170 185 173| 75.63] 73.59] 72.27] 70.04 24.00 -5.59
Conectividad
Desconectado 48 61 71 74| 24.37| 26.41| 27.73] 29.96 26.00 5.59
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CAPITULO 5. CONSECUENCIAS DE LA FRAGMENTACION EN EL
BOSQUE DE PINO CON AILE

5.1 Fragmentacioén diferencial

En el area de estudio la fragmentacion forestal de los bosques de pino con aile es
tipologica y espacialmente diferencial, estando caracterizada por 11 tipos de fragmentos
(Figura 5.1), cada uno de los cuales refiere una combinacion especifica de cobertura
vegetal, tamafo, forma y conectividad. Es importante recordar que estos tipos de
fragmentos son resultado de la simplificacion y del analisis inicial de las variables tamafio,

forma y conectividad (ver metodologia en capitulo 2).

De acuerdo con el marco tedrico presentado en el primer capitulo, el estilo de la
fragmentacion se relaciona con el estado funcional fragmento manifiesto a través de la
estructura vertical de la comunidad vegetal que lo ocupa. Por ello, en este capitulo se
aborda la correlacién entre los once tipos de fragmentacion y la estructura vertical de las

comunidades de bosque de pino con aile.

Es muy importante resaltar que durante el trabajo de campo se identific6 que hay un
manejo y aprovechamiento forestal en gran parte de los bosques de la zona de estudio,
por lo cual, se consider6 incluir también esta variable en el andlisis de los resultados con
la finalidad de ampliar y enriquecer la explicacion del impacto de la actividad antropica en

la estructura vertical del bosque de pino con aile.

Para clasificar a los tipos de fragmentos y determinar asi los patrones de fragmentacion y
su relacion con el estado funcional del bosque, se aplicé la metodologia del valor indice
medio, a partir de la informacién de nueve variables de la estructura de la vegetacion del
bosque de pino con aile. El proceso estadistico para determinar la clasificacion de los
fragmentos se basa en los datos de las variables contenidas en las tablas 5.1-A y 5.1-B.
Es importante resaltar que tres de los once tipos de fragmentos se repiten, dado que
revelaron cambios en la estructura de la vegetacion debidos a la intervencién humana, por

lo cual se consider6 sumamente relevante diferenciar esta situacion.
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Tabla 5.1-A. Variables v datos de estructura vertical obtenidos en los inventarios

Estrato arbéreo (arboles adultos) Sotobosque Regeneracion

8 k] 5] @ o 0 8 E 398 3

_ g |z |= |55 g8 [Fg|sst |z838| s8f_

meode | g5 |5 |s |eE| E2 RS |2 |ef¥y| i

fragmento sg |88 28 |es| =gl g2 cps5S| =88 s EX

£ |e=| 8 |8g| g2 loe | 8Eg=| 233 o E

Ea (2 |5 |gs| 28 [E|g8s 92E£% ggw
a S 2 £ " g S 6835 % S g > %
AChDeCo| 100 23 | 1778 |1068| 24570 | 100 99 996 11
CGrunCo| 100 31 | 1029 | 869 | 26947 35 97 12174 175
CChUnDe| 100 28 | 2064 | 850 | 23793 60 96 1533 82
AGrDeCo 100 47 | 2132 | 699 | 32857 5 98 541 1
CGrDeCo 100 83 | 1137 | 383 | 31822 30 97 7261 0
AChDeDe 100 15 | 1080 |1462| 21929 15 98 4837 14
AChUnCo 95 61 | 1062 | 559 | 34097 95 96 522 0
CGrDeCo 100 33 | 1376 | 895 | 29530 50 94 990 33
CChDeDe 99 188 | 744 | 107 | 20186 55 98 520 48
AGrDeCo 94 36 | 1164 | 652 | 23487 40 95 729 28
CGrDeCo| 100 28 | 1079 | 567 | 15889 71 94 786 0
CChUnCo 87 83 | 1034 | 244 | 20213 40 97 705 26
AChDeCo 93 54 | 1018 | 491 | 26507 67 89 250 2
CChDeCo 92 167 | 781 | 153 | 25499 35 79 273 9
AChUnDe 100 37 | 665 | 194 7190 70 82 61 21

Asimismo, se establecieron grupos de variables que hacen referencia a distintos aspectos
de la estructura vertical de la vegetacién forestal. Cuatro variables corresponden a
caracteristicas de la cobertura del estrato arbéreo: cantidad de arboles adultos, promedio
de talla de arboles adultos, promedio de area basal de arboles adultos, suma de area
basal de arboles adultos y dominancia de pinos. Otras variables definen el desarrollo
fisonémico del sotobosque: cobertura del estrato herbaceo, diferencia de talla entre
arboles adultos y arbustos, y diferencia de la suma entre el area basal de los arboles
adultos y de los arbustos. Finalmente, una variable hace referencia al numero de

individuos jovenes (altura menor a 3 m).

El andlisis de los datos permiti6 establecer que los fragmentos forestales son
representativos de tres distintos patrones de fragmentacion, que a su vez reflejan tres
distintos estados funcionales mas o menos préximos a una situacién de regeneracion y

conservacion de las areas forestales (Tabla 5.1 -B).
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La tabla 5.1-B muestra los valores estandarizados correspondientes a las variables de la
cobertura del estrato arbéreo, desarrollo del sotobosque y presencia de individuos
jovenes. Asimismo, indican las calificaciones obtenidas por las distintas variables en cada
tipo de fragmento, el valor indice medio de las calificaciones anteriores y, finalmente, las

calificaciones del estado funcional de los fragmentos.

Tabla 5.1-B. Variables y datos estandarizados para estimar el valor indice medio y

el estado funcional de los bosques

- Valores normalizados
~g Estrato arbéreo (arboles adultos) Sotobosque Regeneracion iticacion d el o
g — = o = - Calificacion de variables o 2
H 2 S 2 8 3 s | 8 % S % ° = g & unidades tipificadas E
g Tipo de : % g 3 g gg geﬁ §§§§ ‘Si 3 Estado
g fragpmemo ?\! ) S < 8 g g © ¢ : o ; 2 $ ; 3 @ annE'i % funcional del
o c > 2 3 8> | S 28 %‘E% Sgcg R £ bosque
° g | ¢© o | e |8T[E8| =S~ |858832 £ 5
s £ 1 8|3 ¢ |8%| 258 |5§838¢% o5 |vi|vz|vz|valvs|ve|v7|va|ve| §
g 8 2| 51|58 |3 |8 &gz 25" TE
o = = =TT a z
[N ['% a ©
AChDeCo | 0,67 -0,76 1,32 125 0,04 | 1,88 0,77 -0,35 -0,43 2|14]11]1)3]1[2]3]3]222
CGrunCo | 0,67 -0,60 0,42 0,70 0,40 | -0,63 0,56 3,05 3,27 2|4]3]|2|3]|4[2]|1]1]244
1 [ CChUnDe| 0,67 -0,66 1,98 0,65 -0,08 | 0,34 0,40 -0,19 1,17 214]1]12]3]3[3]3]1]244] Conservacion
AGrDeCo 0,67 -0,28 2,14 0,24 1,28 | -1,78 0,75 -0,49 -0,65 2(3]1|3]1]5]2]|3]|4]267
CGrDeCo 0,67 0,44 -0,17 -0,63 1,13 | -0,82 0,56 1,56 -0,68 2(3|3|4]1|4]2]|1]4]267
AChDeDe | 0,67 -0,92 | -0,30 233 ]-0,35] -1,40 0,67 0,82 -0,36 21413]1]3]5[2]2]3]278
AChUnCo | -0,56 0,00 | -034 | -0,15 [ 1,47 | 1,69 0,33 -0,49 -0,68 413[3]3]1]1[3]|3]4]278
> CGrDeCo | 0,67 -0,56 | 0,39 0,77 0,78 | -0,05 0,05 -0,35 0,07 2|413]12]2]3[3]|3]3]278 Regeneracion
CChDeDe | 0,40 2,55 -1,08 -1,39 |-0,62] 0,15 0,69 -0,49 0,41 3[1]5|5]4]3[2]3]3]322
AGrDeCo | -0,72 -0,50 | -0,11 0,11 -0,12 ] -0,43 0,17 -0,43 -0,05 41413|3]3]3[3]3]3]322
CGrDeCo 0,67 -0,66 | -0,30 -0,12 | -1,26 | 0,76 0,00 -0,41 -0,68 214]13|3]|5|2|3]|3|4]322
CChUnCo | -2,64 0,44 -0,41 -1,01 | -0,61] -0,43 0,58 -0,44 -0,09 5[3]|3]|5]4]3[2]3]3[344
3 AChDeCo | -1,18 -0,14 | -0,44 -0,34 | 0,33 | 0,61 -0,88 -0,58 -0,63 5[3]3]|3]|3|2[4]4]4]344 Disturbio
CChDeCo | -1,28 213 | -099 | -1.26 | 0,18 | -0,63 -2,55 -0,57 -0,47 5]11]4]5]|3]4[5]4]3]3.78
AChUnDe [ 0,67 -0,48 | -1,26 -1,15 | -2,56 | 0,73 -2,10 -0,63 -0,20 2(3]|5|5|5|2|5]|4]|3]378

Tedricamente se considera que un bosque de pino dinamicamente estable presenta
arboles maduros que varian entre 8 y 25 m; sus troncos son generalmente derechos y
corpulentos, ya que el valor de sus fustes en lugares no explotados pasa de 1 m pero
comunmente varia entre 20 y 60 cm. Muchas veces estos bosques se presentan puros, es
decir, estdn dominados por una sola especie y sin mayor intervencion de otros elementos
lefiosos. En tales casos no existe practicamente mas que un estrato arbéreo, uno
herbaceo y uno rasante. El fuerte desarrollo del estrato herbaceo, cuyos componentes
cuantitativamente mas importantes son gramineas, suele resultar favorecido por los
frecuentes incendios, mismos que también generalmente eliminan los arbustos. Sin
embargo, la dominancia de las gramineas parece ser a menudo un fenémeno natural e
independiente del disturbio. Asimismo, la presencia de individuos arbéreos juveniles
estard indicando un grado de regeneracion, sobre todo en los fragmentos de bosque de
pino con aile (Rzedowski, 1978).
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El analisis del valor indice medio permiti6 identificar un patrén de fragmentacion
conformado por tipos de fragmentos que se caracterizaron por indices con calificaciones
de 1 0 2 y un rango entre 2.22 y 2.67 reflejando mejores caracteristicas de la estructura
de vegetacion y del estado de conservacion. Otro patron estd conformado por tipos de
fragmentos que obtuvieron calificaciones de 4 0 5 y un rango de entre 3.44 y 3.78, el cual
presenté caracteristicas desfavorables de la estructura de la vegetacion, es decir,
presentan mas disturbio. Un tercer patrén incluye a los tipos de fragmentos que
obtuvieron valores de indice medio entre 2.78 y 3.22, los cuales se han interpretado como
bosques perturbados en estado de regeneracion.

Del conjunto de tipos de fragmentos forestales que se identificaron en el area de estudio,
existen dos tipos que definen como estados dinamicamente opuestos. Por una parte
estan los bosques cerrados, de tamafo grande, uniforme y conectado, los cuales se han
interpretado como indicativos de una situacidon o estado favorable y mas proxima a la
conservaciéon de la comunidad vegetal que los ocupa. En el lado opuesto se ubican los
bosques abiertos, de tamafio chico, deforme y desconectado, los cuales son indicativos
de un estado desfavorable y mas proximo a una situacion de disturbio que impide la

regeneracion de la comunidad vegetal.

5.1.1 Bosques en estado de conservacion

Corresponde a un patrén de fragmentacion caracterizado por una riqgueza de cinco tipos
de fragmentos de bosques cerrados, de tamafio grande, y conectados: CChUnDe,
CGrUnCo, AChDeCo, CGrDeCo y AGrDeCo. Estas caracteristicas hacen suponer para
ellos como condicién préxima la estabilidad en buena medida favorecida por la proteccion
asociada a una cobertura continua de arboles. El tamafio grande proporciona mayor
superficie de habitat; en tanto que la conectividad espacial asegura el intercambio de
especies de flora y fauna proveniente de otros fragmentos. De hecho, los corredores
suelen corresponder a amplias salientes del fragmento principal que lo conectan con otros

fragmentos de menor tamafio.

La estructura vertical de las comunidades vegetales refleja las condiciones positivas de su
estructura espacial. De forma general, se trata de bosques monoespecificos de pino con
dominancia del 100% (0.67, que es su valor normalizado), y sin presencia de especies
fitoindicadoras de perturbacién por fuego, como el Aile y el Arbutus que son frecuentes en
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el volcan (Tabla 5.3). Aunque las comunidades no presentaron el mayor numero de

arboles adultos, ya que los valores variaron de entre 23 y 83 individuos (-76 a 0.44), éstos

son de gran talla con dominancia de individuos maduros de pino con tallas promedio de

entre 10.29 y 21.32 m (-0.42 a
2.14), y s6lo en algunos casos
se identificaron arboles
plantados de entre cuatro y ocho
afios, y tallas menores a 10.5 m.
De forma general se puede
indicar que son arboles maduros
ya que su promedio de area
basal varia entre 383 a 1.068 m?
(-0.63 a 1.25) y la suma de ellas
varia entre 24,570 a 32,857 m?

(-0.04 a 1.28).

) 17 Dominancia de género

.8 | S 8],

S 2 °3 22|<8 No de

22 2 § 28l 8 § individuos Pinus Alnus | Quercus | Arbutus

== [T o2 | T o

= g -g 2 1; T | £-

z z A | Aa| Ar [ A Aa | Aj |Aa]| Aj | Aa | A |Aa

AChDeCo 10 2 0.0000| 11 | 23 [ 16 | 90.9 [100.0]| 0.0 |0.0] 0.0| 0.0 | 9.1 |0.0
CGrUnCo 13 1 0.1505] 175] 31 7 1100.0]100.0/ 0.0 ]0.0)/ 0.0| 0.0 | 0.0 0.0
CChUnDe 14 1 0.1273] 82 | 28 [ 27 |100.0(100.0| 0.0 ]0.0] 0.0 0.0 | 0.0 |0.0
AGrDeCo 19 2 0.0576] 1 47 [103]100.0(100.0| 0.0 |0.0|/ 0.0 0.0 | 0.0 |0.0
CGrDeCo 11 3 0.0000] 0O 83 8 0.0 [100.0|/ 0.0 ]0.0) 0.0 0.0 | 0.0 |0.0
CChDeDe 8 1 0.0885| 48 | 188 2 | 97.9 | 989 | 0.0 |0.5/ 0.0 0.0 | 2.1 |0.5
AGrDeCo 13 2 0.0703]28.0|136.0) 23 | 96.4 | 944 | 0.0 |0.0] 0.0 [ 5.6 | 3.6 |0.0
AChDeDe 7 1 0.2586| 14 | 15 | 4 |100.0|100.0| 0.0 |0.0] 0.0 [ 0.0 | 0.0 |0.0
AChUnCo 7 3 0.0714] 0 61 [165]| 0.0 | 95.1 ] 0.0]3.3/00) 16 | 0.0]0.0
CGrDeCo 13 5 0.0294]33.0| 33.0{41.0] 100.0 | 100.0| 0.0 | 0.0| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
CGrDeCo 10 2 0.1667] 0 28 6 0.0 1100.0f{ 0.0 0.0 0.0] 0.0 [ 0.0 [0.0
CChuUnCo 7 4 [00692| 26 | 83 [111) 88.0 | 86.7 | 3.8 |8.4| 38| 2.4 [ 3.8 |24
CChDeCo 6 3 0.1898| 9 | 167 8 | 444|922 | 0.0 0.0/ 00| 0.6 |55.6|7.2
AChDeCo 10 3 0.9643| 2 54 7 | 50.0 | 926 [50.0]7.4] 0.0 0.0 | 0.0 0.0
AChUnDe 9 1 0.1276] 21 | 37 | 24 | 85.7 | 100.0] 0.0 {0.0] 0.0 | 0.0 |14.3]|0.0
Tabla 5.2. Cobertura arbustiva y dominancia de género en los tipos de

fragmentos,

En lo que respecta al sotobosque, el estrato herbaceo aunque no presenta una tendencia

clara ya que varia entre 5y 100%, si se identifican cambios notables de cobertura que se

relacionaron con el tamafio de los fragmentos; siendo la cobertura inferior al 50% en

fragmentos grandes y mayor a 60% en fragmentos chicos.

También mostré una riqueza
de entre 11 y 19 especies
(Tabla 5.3); vy
diferencia  de

promedio y de area basal entre

una gran
las tallas

los arboles adultos y los
arbustos, ya que sus valores
variaron respectivamente entre
96.41 y 98.57 (0.56 a 0.77) y

541 a 12.174 m? (-0.43 a 3.05)

lo cual sugiere escaso
desarrollo  proporcional del
sotobosque, caracterizado
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ademas, por una escasa riqueza de especies, entre las que dominan individuos de los

géneros Baccharis y Senecio.

Es importante mencionar que si bien este patrén de fragmentacion se distribuye dentro del
cinturon de vegetacion potencial de pino, muchos de los fragmentos forestales no
corresponden a bosques remanentes de esa vegetacion primaria, sino que con frecuencia
se trata de antiguas reforestaciones —principalmente con individuos de Pinus montezumae
y Pinus patula- que se hicieron para compensar la extraccién en areas donde se procura
mantener el potencial de aprovechamiento forestal, o bien, para mejorar la fisonomia de
areas que han sido destinadas a la conservacion con fines turisticos. Sin embargo, cabe
destacar que estas comunidades tienen caracteristicas fisondmicas y de funcionamiento

préximas al de otras comunidades naturales.

Como es de esperar, la regeneracion es caracteristicamente alta, asi lo demuestra el
nuamero de arboles jovenes que esta en el rango de 0 a 175 individuos menores de tres
metros de altura (-0.68 a 3.27) y ademas, presenta una correspondencia de mayor

regeneracion en bosques cerrados. (Figura 5.2).

El escaso desarrollo del sotobosque en estas comunidades se explica por la falta de
iluminacion debida al dosel arbéreo cerrado como por las técnicas de corte y quema que
se practican como parte del manejo forestal. Algunos pobladores comentaron que
“cuando ya estan muy grandes éstos arbustos impiden el crecimiento de los pinitos”. El
uso recreativo también esta generando buenas condiciones en los bosques, ya que la
poblacién procura extraer la madera de la reserva por medio de permisos para no dafar
su imagen. Otro aspecto importante, es que no existen asentamientos humanos
circunscritos en estos fragmentos; por lo tanto no hay una fuerte presion por parte de la

poblacién.

De este patrén de fragmentos, dos tipos de ellos llaman la atencién por ser fragmentos de
tamafio chico (CChUnDe y AChDeCo), y la explicacién de que hayan presentado un
estado de conservaciéon esta vinculado al cuidado y manejo que se hace de estos
bosques; el primero es un bosque reforestado, en el cual actualmente hay un manejo

forestal; y el otro, porque es parte de un la reserva ecoldgica.
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5.1.2 Bosques en estado de regeneracion

Corresponde a un patron de fragmentacién formado por 5 tipos de fragmentos de bosques
abiertos y cerrados, de distintos tamafos y conectividad, aunque caracteristicamente
deformes (CChDeDe, AGrDeCo, AChDeDe, AChUnCo y CGrDeCo). Su origen se
relaciona con el abandono de la actividad humana generadora de disturbio, asi como con
la puesta en marcha de un proceso de estabilidad y regeneracién que los coloca en un

estado funcional intermedio entre la estabilidad y el disturbio.

La morfologia irregular de los fragmentos incrementa su exposicion y sensibilidad al
entorno. Sin embargo, los bosques corresponden al potencial natural y, en el caso de los
fragmentos grandes, proporcionan mayor superficie de habitat favoreciendo el intercambio

de especies de flora y fauna.

Como es de esperar, la diversidad de tipos de fragmentos se refleja en una complejidad
de informacion, la cual impidié identificar un patrén especifico de la estructura vertical de
la vegetacién. Sin embargo, en términos generales, fue posible determinar que la
comunidad vegetal caracteristica consiste en bosques monoespecificos de pino, con alta
dominancia de entre 94 y 100% (-0.72 a 0.67), y con muy poca presencian de especies
fitoindicadoras de perturbacion por fuego, como el Aile y el Arbutus (Tabla 5.3 y Figura
5.2). En estas comunidades se presentan el mayor nimero de arboles adultos; sin
embargo hay una variabilidad de nimero de arboles 15 hasta 188 individuos (-0.92 y
2.55), el estrato arboreo es de talla mediana, con los individuos mas altos de entre 7.44 y
13.75 m (-1.08 a 0.39) mientras que el promedio de las tallas promedio de la muestra fue
de 12 m. De forma general, se puede indicar que no hay una tendencia en arboles
maduros ya que su promedio de area basal varia entre 107 a 1,462 m? (-1.39 a 2.33) y la
suma de ellas oscila entre 15,889 a 34,097 m? (-1.26 a 1.47).

En lo que respecta al sotobosque, si bien destaca por su escaso desarrollo, se observé
gue el estrato herbaceo también mostr6 una amplia variabilidad de la estructura y
composicion ya que la cobertura varia entre 15y 95% (-1.40 a 1.69), y la riqueza se movié
entre 7 y 13 especies (Tabla 5.3); ademas también expresé una menor diferencia del
promedio entre las tallas y el area basal de los arboles adultos y los arbustos, ya que sus
valores variaron entre 94.41 y 98.07 (0.005 a 0.69), y 520 y 4,837 m? (-0.49 a 0.82),
respectivamente; lo cual sugiere un mayor desarrollo proporcional del sotobosque,
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caracterizado ademas por una escasa riqueza de entre 1y 5 especies (Tabla 5.3 y Figura
5.2) entre las que se encuentran individuos de los géneros Baccharis, Senecio y

Eupatorium.

La diversidad de resultados se reflejé también en algunos indicadores del estado de los
bosques y la regeneracion forestal. Por ejemplo, mientras que el nimero de arboles
jévenes, menores de tres metros, varioé entre 14 y 48 individuos en tres de los cinco tipos
de fragmentos, en los otros dos se encontraron una nula presencia de regeneracion. Sin
embargo, fue posible identificar en campo, entre los principales estan: los estratos
herbaceos altamente desarrollados, asi como los cultivos de papa que se introducen a la

sombra del bosque, los cuales impiden el crecimiento de las plantulas de pino.

Es importante mencionar que, de la misma forma que el caso anterior, en éste, el patron
de fragmentacion también se distribuye dentro del cinturén de vegetacion potencial del
bosque de pino; aunque muchos de los fragmentos corresponden a antiguas
reforestaciones de Pinus montezumae y Pinus patula, las cuales presentan las
caracteristicas fisondmicas y funcionales propias de comunidades naturales maduras.
Ademas, la distribucion de este patron coincide con la de los sistemas de usos del suelo
agricola y agricola-pecuario, cuyos sistemas de manejo de recursos incluyen no sélo la
expansion de cultivos y potreros sobre los remanentes forestales, sino también la
introducciéon de estos tipos de aprovechamiento en el interior y a la sombra de los

bosques.

En este patrén de fragmentos se observa que se repiten el de tipo CGrDeCo, lo cual
obedece a que mientras uno de ellos es una reforestacién joven, el otro es reforestacion
muy vieja; en la primera, las condiciones estan dadas porque existe un sotobosque mas
desarrollado, y en el segundo no existe sotobosque dado que dentro del bosque se

introduzca cultivos de papa, es por esta razén que se decidié mostrar ambas situaciones.

5.1.3 Bosques en estado de disturbio

Corresponde a un patron de fragmentacién caracterizado por una riqueza de 3 tipos de
fragmentos de bosques abiertos, de tamafio chico: AChUnCo, AChDeCo y AChUnDe.
Estas caracteristicas hacen suponer, para ellos, una condicion de menor estabilidad y

mayor disturbio; en buena medida generada por la intensificacion de las presiones
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asociadas a los usos del suelo. La inestabilidad propia de estos ambientes es favorecida
por la falta de proteccion asociada a una cobertura vegetal abierta o discontinua y al
tamafio chico de los fragmentos que sugiere una pérdida de la superficie disponible para
el habitat. Ademas, los fragmentos de tamafio chico, caracteristicamente deformes, estan
conectados por corredores sumamente angostos, lo que corresponden a condiciones
morfolégicas adversas -comUnmente laderas, barrancos, cauces, lomerios- a los cuales

representan obstaculos fisicos del terreno (Figura 5.1)

La estructura vertical de las comunidades vegetales reflejan las condiciones negativas de
su estructura espacial. Se trata de bosques pluriespecificos con menor dominancia que
varia de entre 87 a 100% (0.67 a -2.64), y la presencia de especies fitoindicadoras de
perturbacion por fuego, como el Alnus y el Arbutus que son frecuentes en el volcan (Tabla
5.3 y Figura 5.2). Las comunidades presentaron un nimero de arboles que varia entre 37
y 167 individuos (-0.48 a 2.13) y son de baja talla; el promedio de sus tallas varia entre
6.65y 10.34 m (-1.26 a 0.41). De forma general se puede indicar que son bosques muy
poco desarrollados ya que su promedio de area basal varia entre 153 a 491 m? (-1.26 a
0.34) y la suma de ellas varia entre 7,190 a 26,507 m? (-2.56 a 0.33). La raz6n de estas
caracteristicas obedece a que, casi todos los arboles son nativos, que enfrentan las
condiciones geomorfologicas de estos lugares, por lo que son arboles gruesos y muy

separados.

En lo que respecta al sotobosque, las condiciones desfavorables de estructura la
reflejaron, por una parte el estrato herbaceo que aunque no presenta una tendencia clara
ya que varia entre 35 y 70%, si se identifican cambios notables de cobertura vegetal de
los fragmentos, siendo la inferior al 50% en fragmentos cerrados y mayor a 60% en
fragmentos abiertos; y también mostré una riqueza de entre 6 y10 especies (Figura 5.2), y
una mayor abundancia de pastos; por otro lado, menor diferencia entre las tallas promedio
y la del area basal de los arboles adultos y los arbustos, ya que sus valores variaron entre
79.35y 97.47 (-2.55 a 0.58) y 61 a 705 m? (-0.63 a -0.44) respectivamente, lo cual sugiere
un mayor desarrollo proporcional del sotobosque, caracterizado ademéas por una mayor
riqueza de arbustiva entre las que dominan individuos de los géneros Baccharis y

Senecio, Eupatorium y Jarilla.
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Es importante mencionar que si bien este patron de fragmentacion se distribuye dentro del
cinturobn de vegetacion potencial de pino, muchos de los fragmentos forestales no
corresponden a bosques remanentes de esa vegetacion primaria, sino que con frecuencia
se trata de antiguas reforestaciones —principalmente con individuos de Pinus montezumae
y Pinus patula- que se hicieron para compensar la extraccién en areas donde se procura
mantener el potencial de aprovechamiento forestal o bien, para mejorar la fisonomia de
areas que han sido destinadas a la conservacion con fines turisticos. Sin embargo, cabe
destacar que estas comunidades tienen caracteristicas fisondmicas y de funcionamiento

proximas al de otras comunidades naturales.

La presencia de esta ultimas especies de bosques refleja la alteracion por fuego, por
procesos de erosion del suelo y por la presién a la que estan expuestos, debido a que
estan rodeados por parcelas de cultivo y, principalmente, por encontrarse entre poblados

importantes como Los Pescados, El Conejo y Vidal Mufioz.

Como es de esperar, la regeneracién es caracteristicamente muy baja, como lo
demuestra el hecho de que el nimero de arboles jovenes esta en el rango de 2 a 26
individuos menores de tres metros de altura (-0.63 a 0.09). Esto se debe en gran medida
a que es una regeneracion natural y ademas, porque las condiciones del relieve son
adversas (laderas abruptas) en casi todos estos patrones de fragmentos. Se suma a lo
anterior, que no hay un cuidado especial dentro de éstos bosques, ya que la mayoria son
islas o remanentes de bosques antiguos que estan practicamente abandonados y sélo se
han mantenido por las condiciones del relieve. Las especies que se estan regenerando

son Pinus pseudostrobus y Pinus patula.

El mayor desarrollo del sotobosque en estas comunidades se explica por la mayor
iluminacion debida al abierto dosel arbéreo, como por las técnicas de corte y quema que
se practican como parte del manejo forestal, por lo cual los arbustos son mas numerosos
y mas desarrollados. Por lo tanto, de forma general, estos bosques presentan matorrales
que cubren una mayor superficie en los fragmentos. Otro aspecto importante es que
existen asentamientos humanos muy proximos a estos fragmentos y por lo tanto hay una
fuerte presion por parte de la poblacién; de manera que, la distribucion de estos de
patrones de fragmentos coincide con las porciones de uso del suelo predominantemente

agricola, por lo cual, estos bosques estan continuamente siendo reducidos en superficie
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para dedicarla a los cultivos. Como se observa en el mapa, estos patrones de fragmentos
han quedado como islas por lo que el intercambio tanto de energia como de especies esta
limitado por la forma y la ausencia de corredores y como efecto directo es menor la

comunicacion con masas forestales mas grandes.

Para concluir, con basen en los resultados se puede especificar que las causas del
disturbio son la apropiacion de los recursos del suelo y del bosque ya que en este nivel de
fragmentacién es evidente la conversién de cubierta forestal para transférmala en
parcelas de cultivo y que a raiz de las diversas problematicas socioeconémicas entre las
poblaciones, actualmente se presenta un abandono total y, en algunos casos, una fuerte

presion antrépica: agricultura, ganaderia y urbanizacion.

5.2 Causas de la fragmentacioén

La fragmentacién que se presenta en la zona ha sido resultado del proceso histérico de
apropiacion de la tierra en la zona y, en la actualidad, por la accién antrépica de los
pueblos cercanos. Se pueden establecer cuatro grandes momentos espacio-temporales
gue dieron origen a la perturbacion y fragmentacion de los bosques de pino con aile en el
volcan: 1) durante la Precolonia, los grupos étnicos locales obtuvieron de la zona los
recursos naturales para cubrir sus necesidades de sobrevivencia; 2) en la Colonia se
marcan los cambios drasticos en el paisaje, ya que hay una adaptacion y transformacion
para la distribucion de recursos, bienes y servicios; 3) en la Revolucién Mexicana, por la
dotacién de tierras; y 4) desde su declaraciébn como area natural protegida. Estas dos
Ultimas etapas se caracterizan por la lucha de intereses econémicos y de poder social
(Robles, 1982).

De esta forma, el periodo analizado en este trabajo se caracteriza porque la
fragmentacion reciente del bosque de pino con aile es consecuencia directa de la

dinamica socioecondmica de la poblacién de las dos Ultimas etapas antes mencionadas.

La depresion econémica que se presentd en 1973 y el cierre de aserraderos fueron los
principales agentes causales de que la poblacion haya tomado como alternativa
econdmica el cultivo de la papa, ya fuera en sus propiedades desmontadas, o bien, en las
gue no lo estaban. Con todo esto, la actividad agricola despeg6é con el apoyo de
intermediarios de Perote y Puebla; a lo cual también se sumoé la dotacién de servicios
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basicos como la apertura y construccién de carreteras para la distribuciéon y comercio de
la actividad papera. Asi, el efecto de estas acciones, en el primer periodo de andlisis de
1970 a 1980, es el incremento en el nimero de fragmentos, ya que pasé de 197 a 231. En
el segundo periodo, de 1982 a 1987, con la declaracion de la veda forestal también se
estimularon las actividades agropecuarias de forma tal que, de 231 fragmentos se

increment6 a 256.

El periodo de 1990 a 2003 tiene como antecedente el intento de aprovechamiento
forestal, con nulo éxito hasta antes de 1987, y posteriormente con poco resultado; sin
embargo, la disminucién del nimero de fragmentos obedeci6 a la gran reforestacion que
se llevd a cabo en toda la zona del volcan, principalmente, en aquellas parcelas
abandonadas por su improductividad; y también en las orillas de los grandes fragmentos

de bosque.

De lo anterior, los resultados indican que la fragmentacion actual se caracteriza por
presentar fragmentos perturbados y naturales secundarios. Los primeros se generaron a
partir del disturbio por el desmonte para introducir parcelas de cultivo, la ganaderia
extensiva, incendios, y por el saqueo ilegal; los segundos son el resultado de &reas
perturbadas donde la presién ha cesado, y por lo tanto, hoy en dia hay una regeneracion

a tal grado que los bosques ya tienen un funcionamiento evidentemente natural.
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DISCUSION

La participacion que tienen los sistemas de usos del suelo forestal, agricola, pecuario,
agricola-pecuario y habitacional en el deterioro y conservacion de los bosques templados
del volcan Cofre de Perote también han sido reportados por otro autores para otras partes
del mundo (Lambin et al., 2001; Turner et al., 2001). Los resultados de este trabajo
coinciden con el planteamiento de estos autores que sugieren que la combinacién de la
expansion de la agricultura, la extraccion ilegal y el crecimiento de las areas urbanas son
la causa de la disminucién de las cubiertas naturales. Sin embargo, para la zona
estudiada hay que agregar que estos sistemas son el reflejo de la expansién de la
actividad pecuaria, la falta de alternativas de empleo, la variabilidad de los periodos de
produccion agricola y fuertes problemas de tenencia de la tierra; éstas, son situaciones
que histéricamente conformaron la relacion entre los pobladores y el uso y

aprovechamiento del suelo y de los recursos forestales en la zona.

Algunos autores (Bocco et al., 2001; Jansky et al., 2002) coinciden en que la accesibilidad
disminuye a partir de altos gradientes topograficos y altitudinales (>3,500 msnm) y
también, que las restricciones legales (Giménez de Azcarate et al., 2003) limitan el
desarrollo agropecuario. En el caso de los bosques templados del volcan esta situacion
es parcialmente concordante, sin embargo se identificaron las siguientes particularidades.
Sin bien el decreto que sefiala como area protegida a la zona comprendida a partir de los
3, 000 msnm vy las condiciones de inaccesibilidad en las laderas altas son dos factores
gue han determinado hasta cierto punto una “estabilidad y conservacién” de las cubiertas
de vegetacion madura con uso forestal disperso del bosque de pino de alta montafia, de
los pastizales de alta montafia y parte del bosque de pino con aile; es evidente que existe
un impacto generado por la tala ilegal, los incendios generados para poder extraer la
madera de forma legal y la introduccién de ganado; por lo tanto, las restricciones a la zona
de conservacion son frecuentemente violadas y evidencian la falta de vigilancia por parte
de las autoridades, la carencia de fuentes de empleo y la problematica de la tenencia de

la tierra.

Las cubiertas de vegetacion madura con uso forestal disperso de bosque de pino con aile,
bosque de coniferas y el bosque de oyamel, destacan por ser las que mayor impacto

presentaron, el cual ha sido generado tanto por el avance de la frontera agricola, por la
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introduccion de la actividad pecuaria como actividad alterna a la agricultura, por la tala
ilegal y por la falta de programas de aprovechamiento forestal y la constante presion que
ejerce la poblacion sobre estos bosques dada su proximidad a ellos. De esta forma, en la
zona de estudio se confirma el planteamiento de Farina (1998) y Galicia y Garcia-Romero
(2007), quienes indican que la matriz del paisaje ejerce un fuerte control sobre la dinamica
de la zona, reflejdndose por una alta conversion generada por la pérdida de superficie
39,466 ha, y a la dinamica reciente de las coberturas del suelo que mostré una tendencia
de expansion del cultivo con 11,488 ha (29.13%) y del pastizal cultivado con 9,018 ha
(22.87%).

Las cubiertas de bosque abierto de pino con aile, el pastizal inducido, las canteras y los
asentamientos humanos, también reflejaron un proceso de expansion; sin embargo, no
tan significativo como los sistemas de agricultura y ganaderia. Esta situacion corresponde
en parte a una larga historia de expansién y diversificacion de los usos del suelo en el
volcan (Bocco et al.,, 2001). No obstante que si existe un numero importante de
localidades en el volcan, su crecimiento urbano no ha repercutido de forma considerable
en la pérdida de las cubiertas forestales; mas bien, este proceso de expansion es la
respuesta a la improductividad de los suelos por la falta de nutrientes y de manejo
(Goldberg, 1983). Ante esta situacion la poblacién y el gobierno federal han impulsado la
introduccion del ganado vacuno, el cual tampoco ha rendido frutos importantes; caso
contrario es la actividad de extraccion de materiales ya que la apertura de canteras se ha
presentado desde 1980 como alternativa de empleo por parte de muchos pobladores de

la zona.

De acuerdo con Jardel (s.d.), el problema de la deforestacion en el volcan Cofre de Perote
inici6 en tiempos de la Colonia Espafiola, y se intensific6 desde finales del siglo XIX.
Desde entonces, las politicas forestales del gobierno federal han fallado frente al
incremento de la demanda, la falta de oportunidades econémicas, la tala clandestina y la
corrupcion (Bocco et al., 2001; Works y Hadley, 2004). Con este trabajo se reafirma lo ya
planteado por estos autores; sin embargo, con los resultados obtenidos es posible
especificar los bosques de mayor impacto. De esta forma se identificé la pérdida de
39,466 ha de cubiertas vegetales, principalmente de bosque de pino con aile del cual se
perdieron 22,656 ha (-57.45%), le sigue el bosque de coniferas y latifoliadas con
12,833 ha (-32.54%) y, finalmente, el bosque de oyamel con 3,944 ha (-10.01%).
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Esta dinAmica de estabilidad, expansion y conversién de las cubiertas del suelo en el
volcan Cofre de Perote y su impacto en los recursos forestales, obedece principalmente a
los cambios recientes en el manejo de recursos de las actividades agricolas (Toledo
etal., 1989; Serrdo et al.,, 1996; Rzedowski, 1998; Ochoa-Gaona y Gonzdalez, 2000;
Preston et al., 2003). Sin embargo, en las Ultimas décadas, la caida en los precios de la
papa y la falta de programas de desarrollo y subsidios a la agricultura (Toledo et al., 1989;
Ochoa-Gaona y Gonzalez, 2000) incrementaron la pobreza, el atraso, la marginacion y la
vulnerabilidad (Giménez de Azcérate et al., 2003), asi como la frecuencia y duracion de
los periodos de abandono (Bocco et al., 2001). Ante esta situacion la respuesta
emergente por parte del gobierno ha sido el otorgamiento de permisos de explotacién en

zonas de reserva y la promocion de actividades econémicas alternas como la ganaderia.

Los resultados que se han presentado en esta investigacion complementan de forma
importante el estudio de fragmentacion que se ha realizado en el volcan Cofre de Perote.
Mientras Williams-Linera et al. (2002), abordaron las causas y consecuencias de la
fragmentacién del bosque mesdéfilo de montafia en parte de la ladera oriente del volcéan, el
presente trabajo de tesis proporciona la parte faltante del contexto para el bosque
templado de pino con aile, los cuales se distribuyen la mayor parte del volcan, en la

porcion restante de las laderas del volcan.

Los resultados expuestos durante el desarrollo de esta investigacién reafirman el
planteamiento de los autores ya mencionados. Aun cuando son comunidades que
bioclimaticamente funcionan de forma distinta, se identific6 que de igual forma, los
bosques templados histéricamente han sido seriamente fragmentados (Gonzélez de
Cossio, 1957). Asi, la pérdida del bosque de pino con aile revel6 que durante el periodo
de 33 afios se perdio el 57.45% de esta cubierta, mientras que la pérdida del bosque

mesofilo fue del 90%.

Mientras que las causas de la fragmentacién y la pérdida del bosque de pino con aile en
la zona fria y templada del volcan son debidas al uso agricola para el cultivo de la papa y
a la falta de programas de aprovechamiento forestal, las causas que han determinado la
disminuciéon de los bosques mesoéfilos estan relacionadas directamente al crecimiento

urbano (Gonzélez de Cossio, 1957).
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En todo el volcan los suelos mas fértiles y de menor pendiente son los que mayor pérdida
de coberturas naturales presentan; contrario a ello, en las areas donde las pendientes son
mas fuertes existe menor disminucién de superficies de bosques templados. De continuar
esta tendencia se podria llegar a situaciones ya documentadas, como en el caso de
algunos bosques de Costa Rica, en donde se identific6 que los bosques en un primer
momento se removieron completamente de las pendientes suaves (0-5%) pero que
actualmente aun en las pendientes mas abruptas (>60%) se cuenta con menos de una
tercera parte del area total del bosque original (Sader y Joyce, 1988). En este contexto, la
Unica condicién que evitara el avance de la fragmentacion es la condicion de los bosques
gue estan protegidos por el decreto de la zona de reserva, lo cual implica que los bosques
de pino con aile que se encuentran distribuidos a menos de los 3,000 msnm son los que

corren el mayor peligro de desaparecer.

Los fragmentos de bosque de pino con aile abiertos y chicos que estan vinculados al
sistema agricola y forestal, también estdn muy proximos a las poblaciones; estos
fragmentos son los que mayor disturbio revelaron. Mientras que en el caso de los
fragmentos de bosque mesoéfilo son de tamafio grande y se encuentran relativamente

alejados de zonas urbanas.

En otros bosques, se ha documentado que la apertura de caminos son el agente causal
de la desaparicion del bosque debido a la fragmentacion y al acceso facil para la
deforestacion y colonizacion (p. e. Costa Rica: Sader y Joyce, 1988; Perl: Young, 1994).
Con base en la fragmentacion analizada, tanto en esta investigacion como en la de la
porcion del bosque mesdfilo, se puede decir que existe una similitud en la causa de la
fragmentacién, ya que en los bosques de pino con aile, durante el auge papero, la
construccion de vias de comunicacion y la dotacion de servicios gener6 una

fragmentacion importante.

De acuerdo con Burel y Baudry (2002) las caracteristicas de forma, tamafio y conectividad
son influenciadas por la matriz que los rodea; sin embargo, la fragmentacién del bosque
de pino con aile del volcan de Perote también esta determinada por la influencia que tiene
el relieve, ya que, por la forma del volcan, se aprecia un cinturén de vegetacion muy
similar al potencial, mismo que favorece hasta cierto punto la conectividad, una alta

deformidad y fragmentos de grandes superficies.
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La fragmentacion de los bosques de pino con aile se caracteriza porque la frontera
agricola se ha ampliado en detrimento de los fragmentos grandes generado con ello
numerosos fragmentos chicos. Al mismo tiempo, la forma que van tomando los
fragmentos en el espacio y en el tiempo, obedece a las limitaciones que generan la
variabilidad de pendientes y de barrancos; éste Ultimo aspecto, esta relacionado con la
conectividad que presentan los fragmentos, ya que, de la influencia de estas condiciones
de relieve, la conectividad espacial se expresa en corredores alargados que corresponden
a pequefios cauces de rios o bien a barrancos. Esta situacion parcialmente confirma, una
vez mas, que en los bosques templados mexicanos la agricultura y la influencia de las
zonas pobladas explican el proceso de fragmentaciéon (Ochoa-Gaona y Gonzalez, 2000);

ya que, en este caso, el relieve tiene un papel importante en la funcién de la conectividad.

Como lo reflejan otros estudios en el mundo y en México (Forman y Godron, 1986;
Ochoa-Gaona y Gonzalez, 2000), las causas de la fragmentacion identificadas en la zona
de estudio, son evidentemente culturales y antrépicas. Esto se corrobord a través del
andlisis cartogréfico y mediante la comunicacién directa con la poblacion, la cual reafirmé
que las actividades agricolas, ganaderas, la extraccion de arboles y de materiales para
construccion, son las actividades que realizan los pobladores de la zona para subsistir
(Reyes et al., 2006).

De esta forma, se puede concluir que la realidad reflejada por la dinamica socioeconémica
y la determinacién de sistemas de uso de suelo concuerdan con el planteamiento tedrico
de Rudel (1998), el cual establece que la ausencia de oportunidades econdmicas
alternativas y el aumento del nimero de casas obliga a la gente a abrir tierras para el

cultivo.
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CONCLUSIONES

Desde una perspectiva dinamica, la vegetacién madura con uso forestal disperso, revel6
las pérdidas mas trascendentes en todo en el periodo de 1970 a 2003. Los grupos de
cubiertas que ganaron superficie, al sustituir al area forestal, son aquellas que se
relacionan con las actividades humanas: las de vegetacién cultivada con uso extensivo y

las no vegetales con uso extensivo.

La pérdida considerable de las cubiertas forestales de vegetacion madura puede
explicarse, principalmente, por auge del cultivo de papa que se dio desde 1960 y que tuvo
repercusiones evidentes para 1970, logrando momentos climax en los afios de 1970,
1976, 1981 y 1984. Asi, el ritmo y condiciones alternas de estos momentos de esta
actividad se tradujo en el desmonte para introducir los cultivos, principalmente en la
porcion fria del volcan; la cual se localiza entre las zonas de distribucién del bosque de
pino con aile y la del bosque de oyamel, principalmente entre los Poblados Los Altos, El

Conejo y Los Pescados.

El bosque de pino con aile del volcan Cofre de Perote, Veracruz es un ecosistema que
actualmente se distribuye en 247 fragmentos de bosque basicamente producto de
reforestaciones viejas; sin embargo, se caracteriza porque ya presentan un

funcionamiento casi natural.

También se identific6 que los sistemas del uso forestal disperso y el agricola se
relacionan de forma directa con la fragmentacién actual de los bosques de pino con aile.
De esta forma, los fragmentos abiertos y deformes reciben una muy alta influencia de los
cuatro sistemas de uso de suelo. Los de tipo cerrado y muy deformes son afectados,
principalmente, por los sistemas forestal y agricola. Los de tipo abiertos y medianos, son
influenciados principalmente por el sistema pecuario y agricola pecuario. Y finalmente, a

de tamafio chicos y deformes los impacta el sistema agricola y el agricola—pecuario.
De esta forma, los fragmentos pequefios, que son los mas numerosos precisamente

caracterizan areas de bosques remanentes pequefios en paisajes agricolas densamente

poblados. Los fragmentos grandes corresponden a zonas menos accesibles, como a la

91



zona de conservacion o es propiedad comunal; por lo cual no es posible explotar los

recursos forestales de forma arbitraria.

La fragmentacién en la zona de estudio ha sido generada como un proceso y una
transformacién que han sufrido los bosques templados del volcdn Cofre de Perote,
principalmente los bosques de pino con aile. Aln cuando hay un alto grado de pérdida de
superficie forestal, sigue persistiendo un cinturén de vegetacién muy similar al potencial,

mismo que presenta hasta cierto punto una continuidad.

Tres patrones de fragmentacion, y la estructura vertical del los bosques evidenciaron tres
estados funcionales: el de conservacidon, que esta estrechamente relacionado con una
vegetacion natural o reforestada madura; el estado de regeneracidn, propiciado por una
vegetacion secundaria que resultan de las areas perturbadas donde la presion ha cesado
y, finalmente, el estado de disturbio, mismo que esta vinculado al impacto ya sea natural o

cultural.

La conservacion del bosque, asi como su regeneracion es caracteristica de fragmentos
grandes y conectados, ya que en ellos se presentan los arboles de mayor tamafio con
mayor area basal y sin presencia de individuos indicadores de fuego; en contraparte se
identific6 que la perturbacién se presenta con mayor frecuencia en fragmentos pequefios
y desconectados, por ello las variables del sotobosque revelaron que son méas sensibles a
la fragmentacién, ya que su sotobosque presenta mayor desarrollo de gramineas y de

arbustos.

Para finalizar, se puede concluir que en el area de estudio la fragmentacién forestal que
afecta a los bosques de pino con aile es tipolégica y espacialmente diferencial, y se
caracteriz6 por once tipos de fragmentos. Estos, a su vez, reflejan tres distintos estados
funcionales mas o menos préximos a una situacion de estabilidad y conservacion de las

areas forestales.
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