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“Hay quien cruza el bosque y
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RESUMEN

La reduccion de la cobertura vegetal en areas periurbanas es ocasionada por la
expansion urbana y el cambio de bosques a tierras agricolas.En un area afectada por
un incendio forestal en Los Altos de Chiapas se reforestd conel ciprés (Cupressus
lusitanica); sin embargo se desconoce si ésta accion logré restablecer la estructura y
funcion del bosque nativo previo. El objetivo general de este trabajo fue evaluar el
efecto de la reforestacion con C. lusitanica (BC) sobre la composicion, estructura y
algunas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, comparandolas con los suelos de
los fragmentos de bosque de Quercus spp. medianamente maduros (BQ) y un bosque
secundario de pino-encino (BS)en areas periurbanas de San Cristobal de Las Casas,
Chiapas.Los tres tipos de bosque presentaron diferencias significativas solamente en el
pH y elcontenido de arena y arcilla. La mayor area basal se registré en el BQ (38.7
m*ha') seguida de BS (16.48 m%*ha™) y el BC (12.59 m%*ha™). Se encontraron
diferencias en la cobertura del dosel entre BCyBQ (p<0.001), siendo el BC el mas
abierto (55%).La riqueza total fue de 35 especies, dondeBS presentod el valor mas alto
(30 especies), sin embargo el BQ mostré una mayor diversidad y uniformidad en todas
las clases diamétricas. El proceso de sucesion ecolégica ha sido mas lento en BC
comparado con BS, disminuyendo la riqueza y diversidad de especies lefiosas; sin
embargo se han mantenido algunas propiedades edaficas.Se recomiendarealizar
practicas de enriquecimiento mediante la introduccion de plantulas tolerantes a la
sombra. Para recuperar ambientes degradados, los programas de reforestacion deben
utilizar especies nativas de diferentes estadios sucesionales cuyas caracteristicas sean

complementarias para mantenerla diversidad biologica de los bosques.

Palabras clave: areas periurbanas, Cupressus lusitanica, diversidad bioldgica,

sucesion vegetal.



ABSTRACT

The reduction of plant cover is mainly caused by land-use changes. After 28 years of
reforested burned area with Mexican cypress (Cupressus lusitanica)it is unknown if this
intervention has been effective to reestablish forest structure and function prior
disturbance occur. The aim of this study was to evaluate the effect of reforestation with
C. lusitanica (BC) on the composition, structure and some soil physical and chemical
properties, compared with forest fragments of mid-successional Quercus forest (BQ)
and the pine-oak secondary forest (BS). The three forest types differed significantly only
in the pH, sand and clay content. The highest basal area was recorded in the BQ
(38.7m*ha™") followed by BS (16.5 m*ha™) and BC (12.6 m%*ha™'). There were
differences in canopy cover between BC and BQ (p<0.001), with BC the most open
(55%).The highest tree species richness was recorded in the BS (30 species), but the
BQ showed greater diversity in all diameter classes. The ecological succession process
has been considerably slower in BC compared to BS, measured by a reduced richness
and diversity of woody species but retained some soil properties. We propose increasing
the plant cover by enrichment planting under BC forest to increase their diversity. In the
successive reforestation programs the use of local species of different successional

stages will be needed to ensure restoring biological diversity.

Keywords: biological diversity, Cupressus lusitanica, plant succession, peri-urban

areas.



INTRODUCCION

El deterioro ambiental sigue siendo uno de los problemas mundiales que no tiene
soluciones inmediatas. Sin embargo, esta situacion no es reciente, ya que hay
evidencia de que la humanidad ha modificado su entorno creando condiciones de alta
vulnerabilidad en los sistemas naturales que se convierten en efectos nocivos para su

propia subsistencia.

La deforestacién es una de las consecuencias principales del efecto humano sobre los
ecosistemas forestales, ya que afecta directamente su estructura y funcionamiento. Aun
no se conocen detalladamente todos los procesos que son afectados por la
deforestacion, aunque si se reconocen varios patrones generales. Por ejemplo, la
reduccion de la cobertura vegetal ocasiona modificaciones en los ciclos hidricos,
pérdida de suelo, aumento en la evapotranspiracion y cambios regionales en los
regimenes de temperatura y precipitacion. Ademas favorece el calentamiento global por
el aumento en la emision de gases de efecto invernadero, fragmentacion de paisajes,
asi como la pérdida de habitats para diferentes grupos de animales y plantas
(Bustamante y Grez1995, Jenkins et al. 2003, Laurence y Williamson 2001, Lawton et
al. 2001, Miles y Kapos 2008), lo que ocasiona un aumento en las tasas de extincion y

una disminucion de la diversidad biolégica (Balmford et al. 2003).

A nivel mundial, la FAO (2011) sefald que la situacion de los bosques escada vez mas
critica, a pesar de que en algunas regiones las tasas de deforestacion han disminuido.
Ameérica del Norte incremento el area de bosque entre 1990 y 2010. En cifras, Canada y
México comparten el 53% de areas forestales primarias debido a la proteccion que han

ofrecido. Sin embargo, el area de bosque primario ha disminuido para México. La tasa



de cambio anual fue de -0.52% en el decenio de 1990-2000, pero disminuy6 en el

decenio 2000-2010 a -0.30% (FAO 2011).

En las regiones mas pobres de algunos paises se presentan problemas graves debido
a la expansién urbana incontrolada y a la degradacién de tierras agricolas y sitios de
valor ecoldgico (Allenet al. 1999). La expansion urbana modifica drasticamente el
paisaje y genera una interfaz con el ambito rural, conocido como paisaje periurbano, el
cual es una zona de transicion entre los centros poblacionales urbanizados y las zonas
agricolas y naturales (Adell 1999, Rakodi 1999). El cambio de uso de suelo en éstos
paisajes periurbanos no solo tiene consecuencias ambientales, sino sociales y
culturales, debido a que en estos paisajes habitan principalmente personas de bajos
recursos econdémicos, y a menudo son zonas de alta vulnerabilidad social, econémica,

ambiental con altos indices de marginacion (Allen 2001,2003).

Las montafas del sur de México albergan una gran variedad de formaciones forestales
con una elevada riqueza de especies (Miranda 1952, Breedlove 1981, Gonzalez-
Espinosa et al. 2005, Gonzalez-Espinosa y Ramirez-Marcial, en prensa). Cairns et al.
(1995) refieren que las tasas anuales de deforestacion en el sureste de México son en
promedio de 1.3%, debido a la transformacién de selvas y bosques a tierras agricolas y
ganaderas, que son las actividades econdmicas de mayor importancia. El estado de
Chiapas ocupa el segundo lugar nacional de superficie deteriorada (Ochoa-Gaona y
Gonzalez-Espinosa 2000); y una tasa de deforestacién de mas del 6% posterior al
movimiento zapatista de 1994 (Cayuela 2006, Gonzalez-Espinosa et al. 2007), por lo
que la cubierta forestal disminuy6 a 704,579 ha, de las cuales el 34% es de coniferas,

coniferas-latifoliadas y latifoliadas. Lo anterior, junto con otros factores como la
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extraccion forestal y las migraciones de los pobladores a las areas aledafias a San
Cristobal de Las Casas han propiciado la degradacion de los bosques y erosion
(Cayuela 2006, Ochoa-Gaona y Gonzalez-Espinosa 2000). En la cuenca de San
Cristobal de Las Casas (que abarca los municipios de San Cristébal de Las Casas,
Chamula, Huixtan, Tenejapa y Zinacantan) la tasa de deforestacion en el periodo de

1975 a 2009 fue de -0.19% (Figueroa-Jauregui et al. 2011).

Se llevaron a cabo planes gubernamentales de reforestacién para recuperar la cubierta
vegetal en los alrededores de San Cristdbal de Las Casas. Los objetivos principales de
éstas reforestaciones realizadas en los afios 80’s y 90’s fueron la restauracion de areas
degradadas y la recuperacion de suelos para mitigar y compensar los dafos
ambientales ocasionados por la deforestacion y los incendios. Los viveros en los
producian los arboles pertenecian a la SARH, y no se tenian los conocimientos
suficientes para utilizar otras especies, aunado a que no se dio un seguimiento
adecuado de éstas reforestaciones (Antonio Martinez, CONAFOR, com. pers.). En
esos afnos se esperaba que las reforestaciones con C. lusitanica y otras especies de
coniferas recuperaran las funciones ecoldgicas de los bosques nativos como la

retencion de suelo y la conservacion de la diversidad biologica.

Sin embargo, al no tener un seguimiento adecuado de éstas reforestaciones, se
desconoce si este tipo de acciones han logrado efectivamente el restablecimiento de las
funciones ecoldgicas y el mantenimiento de la biodiversidad debido a que no ha habido
algun tipo de evaluacion en el tiempo. En el presente estudio, interesa evaluar el
impacto de la reforestacion realizada con Cupressus lusitanicarealizado en 1983 en la

localidad de La Milpoleta perteneciente al municipio de San Juan Chamula y ubicada en
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colindancia con la zona periurbana de San Cristobal de Las Casas al noreste de esta
ciudad. Tomando en consideracion que el tipo de vegetacién previo era un bosque de
encinos (Quercus spp.), se desea responder si esta iniciativa de reforestacion con
cipreses ha restablecido algunos atributos de la estructura y funcion presentes en el
bosque de Quercus contiguo al sitio de reforestacion, tales como la riqueza y diversidad

de especies lefiosas y la calidad/fertilidad de los suelos.

Paisajes fragmentados y areas periurbanas

Los bosques brindan multiples servicios ambientales, desde la regulacién del ciclo
hidrolégico y el microclima, hasta fendmenos globales como la diversidad bioldgica y
captura de carbono (Seppelt et al. 2010, Westman 1977). A pesar de su importancia,
éstos ecosistemas se encuentran altamente fragmentados. La fragmentacion se define
como el reemplazo de extensas areas de bosque por otro tipo de vegetacion, dejando
parches aislados entre si(Bustamante y Grez 1996, Murcia 1995, Saunders et al. 1991).

Esta fragmentacion reduce el area total cubierta por los bosques.

La constitucidon de los paisajes periurbanos es una consecuencia de la fragmentacion
forestal que se presenta en torno a los centros de poblacion humana. Un paisaje
periurbano se define como un mosaico heterogéneo de ecosistemas naturales,
productivos o agroecosistemas, que coexisten o colindan con las areas urbanas (Allen
2003). Generalmente, las areas periurbanas cambian rapidamente, ya que los
habitantes tienden a reproducir un estilo de vida urbano o industrial, que provocan
severas alteraciones del ambiente y complejos fendbmenos sociales como la migracion

(Webster 2002).
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Diversidad de bosques en Los Altos de Chiapas

En las regiones de Los Altos y Montafias del Norte de Chiapas los remanentes de
bosque son de extension variable (10-1,000 ha y aun mucho menores), entremezclados
con bosques de pino-encino y bosques de pino (Ramirez-Marcial et al. 2003). Estos
fragmentos incluyen diversas asociaciones de vegetacién que se distribuyen en una
amplia franja de altitud convencionalmente acotada por encima de los 1500 m y que
pueden llegar hasta los 2800 m. En esta denominacion se reconocen asociaciones del
bosque lluvioso de montafa, bosque perennifolio de neblina, bosque de pino-encino-
liquidambar y bosque de pino-encino (Gonzalez-Espinosa y Ramirez-Marcial en

prensa).

En la periferia de la ciudad de San Cristébal de Las Casas, la vegetacién predominante
corresponde al bosque de pino-encino e incluye de manera distintiva un dosel con
predominio de varias especies de Pinus y Quercus (Galindo-Jaimes et al. 2002,
Gonzalez-Espinosa et al. 1991, 1995, 2006). Es comun que en el dosel coexistan 3 o 4
especies de Quercus con 2 o 3 especies de Pinus y elementos ocasionales como
Arbutus xalapensis, Chiranthodendron pentadactylon, Clethra chiapensis y Persea
americana. La continuidad, altura y riqueza de especies del dosel, asi como la
complejidad y riqueza de la estructura vertical son muy variables en funcion de la
exposicion, la profundidad y pedregosidad del suelo y la magnitud del disturbio
antropico. Estos bosques en sitios mas humedos y fértiles muestran sélo una pequefia

dominancia de los pinos respecto a los encinos (Gonzalez-Espinosa et al. 1991).

Algunas especies no siempre son afectadas negativamente con la perturbacion del

bosque, sino por el contrario, pueden aumentar el tamafio de su poblacion justamente
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dentro de las areas perturbadas. Estas especies son en general de rapido crecimiento y
alcanzan su madurez en pocos anos, produciendo un alto numero de semillas que por
lo general son dispersadas por el viento. A estas especies se les conoce comunmente
como especies secundarias, tempranas, pioneras o colonizadoras. Estas caracteristicas
pueden ser valiosas para llevar a cabo planes de reforestacién o recuperacion de areas
degradadas, por lo que el interés en su propagacién es cada vez mayor (Vazquez-
Yanes et al. 1997). Algunas especies que se adaptan facilmente a condiciones de
deterioro en regiones montafiosas de México, pertenecen a los géneros Pinus y
Cupressus dentro de las gimnospermas y diversas angiospermas, por ejemplo Alnus
acuminata, Buddleja cordata, Cornus excelsa y Prunus serotina (Ramirez-Marcial et al.

2003, 2010).

Dada la alta diversidad de los bosques de montafia (Gonzalez-Espinosa y Ramirez-
Marcial en prensa), hay otras especies que son poco consideradas para los programas
de restauracion o reforestacion. Las politicas de reforestacion en México han tenido
distintas fases de disefio e implementacion. Cervantes et al. (1996) mencionan que
histéricamente se han invertido considerables recursos econdmicos con muy poco
impacto en la reduccion de la deforestacion. Estos programas nacionales han
privilegiado la utilizacion y promocién de especies mas orientadas a seguir un sistema
de plantaciones comerciales, que a la recuperacion de los servicios ambientales, en
especial la biodiversidad (Cervanteset al. 2008). A pesar de que numerosos autores
(Palmer et al. 1997, Allen et al. 2002, D’Antonio y Meyerson 2002) han indicado las
razones cientificas de utilizar especies que permitan conservar las caracteristicas

naturales de los ecosistemas afines a los originales para mantener las asociaciones
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entre las especies de flora y fauna (Vazquez-Yanes et al. 1999), hasta ahora, esta
estrategia no ha sido plenamente aceptada por el sector forestal y ambiental del pais.
Se ha sugerido utilizar el género Quercus debido a que las plantulas pueden
establecerse en etapas sucesionales tempranas, asi como en suelos erosionados,
ademas de brindar otros servicios ecosistémicos (CONAFOR 2003). Sin embargo, a lo
largo delas regiones montafiosas del pais, se sigue promoviendo el modelo de
reforestacion basado en el empleo de unas pocas especies de pinos y cipreses

(CONAFOR 2010).

Restauracion y sucesion ecologica

Los ecosistemas se regeneran por si solos cuando no hay barreras que impidan los
procesos de reemplazo de unas especies por otras a lo largo de gradientes espaciales
y temporales. Este patron natural de reemplazo se denomina sucesion ecoldgica, y
cuando este proceso ocurre después de una perturbacion severa que modifica la
estructura y funcion del ecosistema original se le nombra sucesion secundaria; en
términos practicos también se le considera una forma de restauracion pasiva (Aronson

et al. 2007).

Cuando los ecosistemas se encuentran muy degradados, la capacidad de regeneracion
natural puede ser muy lenta o bien su trayectoria de recuperaciéon puede cambiar
drasticamente con efectos en su estructura y funcionalidad. Se ha sefialado que, para
mejorar la dinamica natural del ecosistema alterado, es necesario implementar
estrategias para lograr su recuperacion hacia las condiciones previas a la perturbacion.
A este proceso se le denomina restauracion activa o asistida (Aronson et al. 2007, Diaz

et al. 2004). Por lo consiguiente, la sucesion ecoldgica es el modelo natural para la
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restauracion ya que, durante el proceso, se crean condiciones para que operen de
nuevo mecanismos que permitan la incorporacién de otras especies que no pueden

establecerse desde el inicio de la sucesion.

La restauracion ecoldégica es un proceso que ayuda a restablecer los ecosistemas
degradados o destruidos. El ecosistema restaurado no siempre regresa a su estado
original, debido a muchos factores ecolégicos. Dependiendo de los objetivos por los que
se requiera recuperar un area determinada, se puede optar por distintas trayectorias
compatibles con las metas establecidas. Algunos de los objetivos mas comunes en las
propuestas de restauracion son el de recuperar las funciones ecolégicas o el
restablecimiento de la estructura y composicion de especies, con base en
conocimientos previos de ecosistemas comparables (Ruiz-Jaén y Aide 2005). La
combinacion de estos conocimientos brinda las bases para la recuperacion de sitios

degradados y guiarla hacia una mejor integridad (Carabias et al. 2007, SER 2004).

La sucesion ecoldgica es el marco conceptual en el que se basa la restauracion. Los
ecosistemas o comunidades que se han degradado llevan a cabo por si mismos
eventos de recuperacion que son parte del proceso de sucesion. ElI conocimiento de
estos procesos permite plantear diferentes enfoques para llevar a cabo una

restauracion ecologica con éxito (Lamb y Gilmour 2003).

La restauracion ecologica debe de ser también vista como un proceso social, mas que
sblo ecoldgico, aunque la conservacion de los ecosistemas ha sido abordada
principalmente desde las disciplinas biologicas, excluyendo a las comunidades

humanas y suscomplejos procesos sociales y culturales (Gonzalez-Espinosa et al.2007,
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Vazquez-Sanchez 2007). Hay que considerar que la restauracion ecoldgica involucra a
diferentes actores y acciones, por lo que se tiene que ver como un fin, no como un
medio. Por tanto, se utiliza la diversidad y estructura de la vegetacion como marco de

referencia para orientar la intervencion (Ruiz-Jaén y Aide 2005).

Para que un ecosistema brinde nuevamente las funciones relacionadas con los ciclos
hidroldgicos, nutrimentos y diversidad se necesita recuperar la cubierta vegetal (Li et al.
2004, Newman y Redente 2001, Ormerod 2003, Tormo 2007). La reforestacion es un
método econdmico y eficiente para controlar la erosidbn en comparacion con otras
técnicas que utilizan materiales artificiales (Muzzi et al. 1997, Robichaud et al. 2000);
sin embargo,la intervencion solo como una practica de plantar arboles para recuperar
cubierta vegetal, no puede considerarse un proceso de restauracion sino de

revegetacion.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo determinan el establecimiento de
diferentes tipos de vegetacion y especies (Lynden y Oldeman 1997, Rezaei yGilkes
2005) y son el resultado de distintas interacciones ambientales (temperatura,
precipitacion, exposicion al viento, actividad organica, entre otras). El suelo varia debido
a las condiciones climaticas del sitio, topografia, el material parental, el tiempo y el uso
que se le ha dado (Cotler 2003, Lynden y Oldeman 1997). Estudios experimentales han
demostrado que los suelos que se encuentran erosionados presentan deficiencias en
los atributos fisicos y quimicos (Betancourt et al. 1999). En el interior de los bosques
pinarizados inducidos en Los Altos de Chiapas se han registrado oscilaciones mas
pronunciadas de la temperatura, niveles mas bajos de humedad relativa, mayor

compactacion y menor fertilidad de los suelos que en los bosques colindantes con
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predominio de encinos (Galindo-Jaimes et al. 2002, Garcia-Barrios y Gonzalez-
Espinosa 2004, Gonzalez-Espinosa et al. 2009, Romero-Najera 2000, Zavala et al.

2007).

Por todo lo anterior, la restauracion ecoldgica se ha planteado como una solucion a los
distintos problemas sociales y ambientales causados por la deforestacion (SER 2004).
Se han elaborado trabajos previos abarcando las tematicas antes mencionadas, como
Miyawaki (2004) menciona que el componente basico de los ecosistemas es la
vegetacion, y puede ser restaurado por diferentes métodos de acuerdo al propdsito que
se necesite, como puede ser la incorporacion de especies de vegetacion secundaria
para la recreacion de los habitantes de las ciudades, como jardines y parques. Sin
embargo, es mas importante recuperar las funciones y reconstruir los ecosistemas para
mantener el acervo genético de las especies, mitigar los efectos climaticos y los

servicios ambientales que proveen a las poblaciones.

Chaverri et al. (1998) midieron la regeneracion natural de especies nativas latifoliadas
bajo una plantacion de Cupressus lusitanica de mas de 50 afios. Al paso del tiempo, la
diversidad en el sotobosque aumentaba y la plantacion favorecia el restablecimiento de
las condiciones ambientales para la colonizaciéon de especies latifoliadas, tales como
Cornus disciflora, Prunus cornifolia, Alnus acuminata, Rhamnus capreifolia,
Crossopetalum tonduzii, entre otras. Para acelerar la sucesion secundaria, recomiendan
hacer aclareos para permitir una entrada de luz mas intensa y que las especies del

interior se establezcan con mayor facilidad y en menos tiempo.
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En un ambito mas regional, se han elaborado trabajos sobre restauracién ecolégica en
los Altos de Chiapas, entre ellos los que se reportan en Gonzalez-Espinosa et al. (2007)
con base a los cuales se recomienda realizar estudios ecoldgicos basicos y al mismo
tiempo disefiar técnicas en las que se involucren temas econdmicos y sociales en

programas de manejo implicados en la recuperacion de los ecosistemas.

En una escala local, dentro del limite municipal de San Cristébal de Las Casas y San
Juan Chamula, en 1983 se realizd una reforestacion con Cupressus lusitanica sin
objetivos precisos y aparentemente fue la respuesta inmediata ante un incendio forestal
que afecto el lugar, en el cual la vegetacion previa era una asociacién de bosque de
Quercus spp. En este contexto, el objetivo de la tesis fue realizar una evaluacion que
contraste la estructura y composicién floristica y otros atributos del habitat (como la
calidad del suelo, pendiente, regeneracion natural) del area reforestada con Cupressus
lusitanica con los fragmentos aledafios de bosque natural de Quercusy un fragmento de
bosque secundario para verificar si se encuentran degradados en términos de pérdida

de suelo y mayor riqueza de especies.
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OBJETIVOS

El objetivo general fue evaluar el efecto de la reforestacion con Cupressus lusitanica en
La Milpoleta en términos de su composicion, estructura y otros atributos del habitat
(calidad de suelo y regeneracién) comparandola con los fragmentos de bosque de
Quercus spp. y un bosque secundarioen areas periurbanas de San Cristébal de Las

Casas, Chiapas.

Los objetivos particulares derivados del anterior son los siguientes:

e Conocer y comparar la estructura y composicion floristica de las areas
estudiadas (zona reforestada con Cupressus lusitanica, bosque de Quercus'y
bosque secundario) en areas periurbanas a San Cristobal de Las Casas,

Chiapas.

e Comparar la diversidad de plantas lefiosas en los tres sitios.

e Comparar los atributos del suelo (propiedades fisicas y quimicas) de las
areas estudiadas (zona reforestada con Cupressus lusitanica, bosque de

Quercus y bosque secundario).
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HIPOTESIS

1. La hipotesis general de este trabajo es que el area reforestada con Cupressus
lusitanica presentara una baja calidad de suelos en términos de materia organica y
otros atributos con respecto a los fragmentos contiguos de bosque de Quercus y

bosque secundario.

2. Debido a una cantidad mayor de materia organica y a condiciones fisicoquimicas
estables como el pH, fosfatos, nitratos y otros elementos en el suelo, los fragmentos de
bosque de Quercus y el bosque secundario tendran una mayor diversidad biolégica, ya
que las condiciones ambientales favorecen el establecimiento de plantulas de este

género, asi como el mantenimiento de asociaciones entre especies.

3. Se encontrara un numero menor de plantulas de Quercus en el area reforestada con
C. lusitanica debido a que las condiciones ambientales y calidad del sitio no permiten el

establecimiento de éstas.
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METODOS

Area de estudio

Los tres sitios de estudio se localizan en un intervalo altitudinal entre 2081 y 2426 m, en
los municipios de San Juan Chamula y San Cristobal de Las Casas, Chiapas (Cuadro y
Fig. 1). Tomando como base la informacion meteorolégica de San Cristébal de Las
Casas, el clima es templado subhumedo (Garcia 1987), con una temperatura media
anual de 14.7° y el promedio de la precipitacién total anual de 1104 mm, donde mas de
80% de la precipitaciéon se presenta de mayo a octubre). Las heladas nocturnas son
frecuentes de diciembre a marzo principalmente en las partes planas y abiertas. Los
suelos son arcillosos, moderadamente profundos, de color café oscuro y derivados de
rocas calizas. La vegetacion incluye diversas etapas sucesionales de bosque de pino-

encino.

Para ampliar la informacion sobre la historia detras del esfuerzo de reforestacion en La
Milpoleta, se realizé una entrevista con el expresidente municipal de San Cristdébal de
Las Casas (SCLC), el Ing. Carlos Rodriguez Morales. El explicé que hace varias
décadas el paso por La Milpoleta era obligado para comunicar a las cabeceras
municipales de San Juan Chamula y San Cristobal de Las Casas, por tal razén la
comunidad de La Milpoleta tenia una ubicacion estratégica. Es importante mencionar
que actualmente el area funciona como barrera natural y social entre los habitantes de
San Cristébal de Las Casas y el San Juan Chamula debido a que se encuentra en el
limite municipal, por lo que ha sido una zona con enfrentamientos por dominar este
espacio. Desde 1970 la ciudad de San Cristobal de Las Casas ha crecido rapidamente

debido a dos factores principales: la liberacion de 600 ha de humedales para uso
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habitacional y la expulsion de diferentes grupos indigenas de los municipios aledanos,
debido principalmente a discrepancias religiosas (Garcia 2005, Viqueira 2007). El
rapido crecimiento de la poblacion, la migracion de habitantes provenientes de otros
municipios y estados, la extraccion forestal, asi como los bancos de extraccion de
materiales pétreos ubicados en los alrededores, han ocasionado que las areas
periurbanas a la ciudad de San Cristébal de Las Casas, se conviertan en espacios de

rapida transformacion (Vazquez-Sanchez 2007).

Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de estudio en los municipios de San Juan
Chamula (BC: Bosque de Cupressus) y de San Cristébal de Las Casas, Chiapas (BQ:

Bosque de Quercus y BS: Bosque secundario)

Localidades

BC BQ BS
No. Parcelas 10 10 10
Altitud (m) 2191-2326  2180-2314 2081-2426
Latitud (N) 16°45' 16°45' 16°41'
Longitud (W) 92°40' 92°39' 92°36'
Pendiente (°) 14-32 14-36 11-39
pH del suelo 6.63-8.04 5.15-7.29 5.44-7.55

Cupressus Quercus  Quercus spp.

Vegetacion predominante lusitanica spp. y Pinus spp.

Cobertura del dosel (%) 37.1-62.5 62.5-74.1 44.6-78.5
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Fig. 1 a) Ubicacion de las areas de estudio en La Milpoleta, San Juan Chamula y
bosque en sucesién secundaria (El Aguaje), San Cristobal de Las Casas, Chiapas (en
rojo las parcelas trazadas). b) La Milpoleta y c) El Aguaje.Elaborado por LAIGE.
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Para ampliar la informacion sobre la historia detras del esfuerzo de reforestacion en La
Milpoleta, se realizé una entrevista con el expresidente municipal de San Cristébal de
Las Casas (SCLC), el Ing. Carlos Rodriguez Morales. El explicé que hace varias
décadas el paso por La Milpoleta era obligado para comunicar a las cabeceras
municipales de San Juan Chamula y San Cristébal de Las Casas, por tal razén la
comunidad de La Milpoleta tenia una ubicacion estratégica. Es importante mencionar
que actualmente el area funciona como barrera natural y social entre los habitantes de
San Cristébal de Las Casas y el San Juan Chamula debido a que se encuentra en el
limite municipal, por lo que ha sido una zona con enfrentamientos por dominar este
espacio. Desde 1970 la ciudad de San Cristébal de Las Casas ha crecido rapidamente
debido a dos factoresprincipales: la liberacion de 600 ha de humedales para uso
habitacional y la expulsién de diferentes grupos indigenas de los municipios aledafios,
debido principalmente a discrepancias religiosas (Garcia 2005, Viqueira 2007). El
rapido crecimiento de la poblacion, la migracion de habitantes provenientes de otros
municipios y estados, la extraccion forestal, asi como los bancos de extraccion de
materiales pétreos ubicados en los alrededores, han ocasionado que las areas
periurbanas a la ciudad de San Cristébal de Las Casas, se conviertan en espacios de

rapida transformacion (Vazquez-Sanchez 2007).

En 1983 ocurrié un incendio en las laderas aledanas a la comunidad; hasta el momento
son desconocidas las causas que lo provocaron. El afio 1983 fue uno de los mas secos
de las ultimas cinco décadas del siglo pasado, segun los registros de la estacion

meteoroldgica “La Cabana”, ubicada en el Valle de San Cristébal.
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Ano y medio después del incendio, la entonces Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH) decidié reforestar el sitio con el ciprés (Cupressus lusitanica), se
desconocen las razones que llevaron a esta instancia proponer a esta especie. Se sabe
que el crecimiento de esta especie es muy rapido y que es muy facil de propagarse en
cualquier vivero (Ramirez-Marcial et al. 2010). Se necesitaron 60 hombres del municipio
de San Juan Chamula para plantar las 35 ha quemadas. La plantacion fue distribuida al
azar, debido a que el terreno presenta mucha heterogeneidad topografica que dificulta
el establecimiento de lineas permanentes. Hasta la fecha se desconoce si a lo largo de

los 27 afos de la plantacion han habido evaluaciones del estado de la reforestacion.

Es importante mencionar que el ciprés tiene en la zona de estudiodistintos tipos de
aprovechamiento, tanto comercial, como de autoabastecimiento. El ciprés es altamente
utilizado por las poblaciones debido a su abierta disposicion para colocarlo como limite
de propiedades u orillas de camino, como cortina rompevientos, para posteria, para
lefa y para reforestar zonas donde muchas especies no pueden prosperar.
Generalmente se localiza en lugares donde hay mucha humedad, asi como materia
organica y se encuentra asociado en bosques naturales a distintos géneros como

Quercus, Garrya y Pinus (Renteria y Garcia 1997).

El segundo sitio de estudio es una zona aledana al bosque reforestado que no fue
afectada por el incendio y aun conserva especies originales de los bosques de
Quercus. Sin embargo, 56 ha de este bosque pertenecen a una organizacion no
gubernamental conocida como CIDECI (Centro de Desarrollo Indigenista) y fueron
donadas por el Ing. Carlos Rodriguez Morales. Cabe mencionar que estas hectareas

son las que parecen mejor conservadas, sin embargo no se consiguieron los permisos
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respectivos para realizar el muestreo de vegetacion, excepto en un pequeno fragmento
(35 ha) aledafio a esta propiedad. El tercer sitio se localiza en la localidad de El Aguaje
(en el extremo sureste de la ciudad de San Cristobal de Las Casas) y ha estado sujeto
a una extraccion continua de lefia y madera, e incluso fue afectado por un incendio
forestal en el afio de 1998 y desde entonces ha estado bajo regeneracién natural por lo

que se denomino bosque secundario (Cuadro 1).

En La Milpoleta se puede observar una cobertura de cipreses y algunos pinos; sin
embargo, la ausencia de especies deQuercus es notable, ademas el terreno presenta

numerosas carcavas y pérdida de suelo (Fig. 2).

QUEDA ESTRICTAMENTE PROHIBIDO
LLEVAR PASTO CON TIERRA Y
VO TIRAR BASURA EL QUE L0 HAGA
SERA CONSIGNADO A LAS AUTORIADES

0E SIN JUAN CHANULA.
H AVUNTAMIENTO MUNICIPAL Y
BIENES COMUNALES.

Bt A

Fig. 2. Imagenes de la fisonomia de la plantacion de Cupressus lusitanica en La
Milpoleta, San Juan Chamula, Chiapas.
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Aunque La Milpoleta tiene una larga historia de un territorio estratégico entre diferentes
pobladores de San Cristébal-Zinacantan y San Juan Chamula (Murillo 2005), una
pequena parte ha mantenido su fisonomia forestal. Sin embargo, desde el movimiento
zapatista de 1994, la zona norte de San Cristobal de Las Casas ha presentado distintas
fuentes de perturbacion, como son la lotificacion de terrenos para la construccion de
casas y minas para la extraccién de arena. Actualmente hay varios asentamientos en el
lado norte y noreste de la ciudad, que han ido creciendo a costa de la reduccion del
bosque y que presentan serios problemas sociales debido a la falta de servicios
basicos. Por todo lo anterior, la situacién ambiental y social en La Milpoleta es compleja
y el pequefo reducto de vegetacion esta bajo constante riesgo de transformarse en

territorio urbano.

Calidad de suelo

En cada sitio de estudio se tomaron seis muestras de suelo a lo largo del gradiente
altitudinal de las tres condiciones a una profundidad de 20 cm con la ayuda de una pala
cavahoyos (3 kg de suelo aproximadamente). Las muestras se dejaron secar al aire por
una semana en el laboratorio de suelos de ECOSUR. Una vez secas, se molieron y se
tamizaron, para posteriormente realizarles los analisis correspondientes. Se
determinaron las siguientes variables: textura; método de Bouyoucos), pH (relacion 1:2
con Hy0), contenido de fosforo (método de Olsen), nitrégeno total (método semi-
microKjeldhal), materia organica (método de Walkley y Black) y capacidad de
intercambio catidénico (método de acetato de amonio 1N pH 7). La pendiente se midio
con un clisimetro convencional. Los resultados de cada variable se analizaron a través

de un ANOVA entre las tres condiciones de bosque.
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Composicion y estructura

Para conocer la composicion y estructura arborea de las areas de estudio se
establecieron y marcaron 10 parcelas circulares de 1000m?, siguiendo la metodologia
de Ramirez-Marcial et al. (2001), en cada uno de los tres sitios (reforestacién con C.
lusitanica, bosque de Quercus spp. y Bosque secundario). Una vez establecidas las
parcelas, se ubicd su posicién geografica (utilizando un GPS Garmin). Se midié con una
cinta métrica el DAP (diametro a la altura del pecho, aproximadamente a 130 cm de
altura) de todas las especies lefiosas con un DAP mayor a 5 cm (Ramirez-Marcial et al.
2001). Las especies se identificaron en campo, y cuando no se reconocieron, se
colectaron algunos individuos con estructuras reproductivas y se trasladaron al Herbario

de El Colegio de La Frontera Sur para su posterior identificacion.

Se dividieron las parcelas de acuerdo al tamano de los individuos. En la parcelas de
1000 m? (r = 17.84 m) se midieron todos los individuos con un didmetro mayor a 20 cm
de DAP. Dentro de ésta, se trazd una parcela de 500 m? (r = 12.61 m), donde se
midieron los individuos de 10.1-20 cm de DAP. Por ultimo, se trazd otra subparcela de
100 m? (r = 5.64 m) donde se midieron los individuos con un diametro de 5-10 cm de

DAP.

Para cada categoria de tamano, se calcul6 el Valor de Importancia Relativa (VIR) para
cada especie utilizando la siguiente férmula (modificado de Mueller-Dumbois vy

Ellenberg 1974):

VIR = (DR + DoR)/2
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La densidad (D) se obtuvo a través del numero de individuos por especie registrado
dentro de cada parcela. La densidad relativa (DR) se obtuvo a partir de la densidad
dividida para cada especie entre el numero total de individuos de todas las especies,
multiplicado por 100. La dominancia relativa (DoR) de cada especie se estim6 como el
area basal de cada especie dividida entre el area basal total por unidad de superficie. El

area basal se obtiene con la formula de una circunferencia: AB = 11 r2.

La cobertura del dosel se obtuvo con un densiometro convexo, estimada como el
porcentaje de cobertura aérea reflejada por los arboles del dosel (Cook et al. 1995). Se
tomaron cinco lecturas en cada parcela de 1000m? (una en el centro de la parcela

circular y en los cuatro puntos cardinales).

Los valores de riqueza de especies, abundancia y VIR se calcularon para cada parcela
y tipo de vegetacion. En virtud de que la distribucion de estas variables no cumplié los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, cada variable se analizé por
separado mediante un analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis para

comparar los tres tipos de bosque.

Se realizaron los calculos de la riqueza observaday estimada através de los indices de
Jack 1y 2 (Apéndice 6), ya que en estudios con plantas lefiosas han resultado ser los
mas adecuados con tamafos pequefios de muestras (Hellman y Fowler 1999, Lopez y

Williams 2006).

Se realizé un analisis de diversidad con los datos de abundancia de cada condicion,
utilizando el indice de Simpson (expresado como 1 — el indice de concentracion de

Simpson) y su inverso debido a la influencia que tienen las especies mas dominantes
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(Magurran 1988). Para estos analisis se empled el programa R, siguiendo las rutinas
sugeridas en la biblioteca BiodiversityR (Kindt 2009).Después se realizé un analisis de

varianza no paramétrico para comparar los tres tipos de bosque.

Conteo de anillos

Para conocer con mayor precision la edad de los individuos de Cupressus lusitanica se
extrajeron algunos nucleos o barrenos, utilizando un taladro Pressler de 16” de longitud
y de 0.6 cm de diametro. Los nucleos extraidos fueron de 10 arboles de diametro
conocido, se colocaron en popotes de plastico para su secado al sol. Posteriormente,
se pulieron consecutivamente con lijas de granulosidad decreciente y se conto el
namero de anillos. Sin embargo, luego de secos, los nucleos sufrieron distorsién que
provoco su desintegracion, y fue imposible el conteo de anillos con confiabilidad, por lo

que no se presentan los resultados.

Tocones y regeneracion natural

Dentro de las parcelas circulares de 1000m?, se midio la base de los tocones tanto
vivos como muertos, con la finalidad de conocer si hay o hubo actividades de extraccion
de lefia y madera. En la medida de lo posible, los tocones fueron identificados hasta
especie y cuando no, al menos hasta género.

Por otro lado, se trazaron aleatoriamente tres transectos de 30 x 1 m en cada uno de
los tipos de bosque, teniendo un total de 90m?de muestreo por cada sitio. Se
identificaron y contaron los individuos con una altura inferior a 1m. Para reconocerlas,
se contd siempre con el apoyo de un técnico experto (Miguel Martinez Ico, herbario
ECOSUR). El numero de plantulas y especies se utilizaron como variables explicativas

a través de un analisis de varianza (ANOVA) entre las tres condiciones de bosque.
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RESULTADOS

Caracterizacion fisica de los sitios

El analisis de suelos en las tres localidades de estudio mostré variaciones en algunas
de las propiedades fisicas y quimicas (Cuadro 2). En el BS, las texturasfrecuentes
fueron franco arcillo arenosa, franco arcillosa y arcillosa. En el BC la textura mas
representada fue arcillosa y algunos sitios con franco arcillosa, y por ultimo, en el BQ

prevalecié la arcillosa.

Cuadro 2. Promedio y error estandar de las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos de las tres condiciones forestales. Letras diferentes denotan diferencias
significativas (p<0.05, g.l.=2) entre los tipos de vegetacion a partir de una prueba HSD
de Tukey posterior al ANOVA.

Variables BS BC BQ F3,15 p

P (mg/kg) 7.05+0.99 6.82+1.28 5.32+2.5 1.7826 0.202
MO (%) 9.86%4.6 11.04£3.3 10.11+3.4 0.1573 0.8558
pH (H,0) a6,35+0.84 37.27+0.52 ®6.13+0.78 4.0438 0.0393
N (%) 0.49+0.23 0.58+0.16 ®0.535+0.18 0.374 0.6942
Arena (%) 239.97+13.7 28.93+7.55 °21.93%8.24 4,7503 0.02523
Arcilla (%) 239.37+16.8  *50.4+10.1 62.07+11 4.6008 0.02766
Limo (%) 20.67+6.02  20.67+4.84 16+3.35 1.8421 0.1926
CIC (Cmol/kg)  58.05+6.63  60.92+5.99 64.3+9.38 1.049 0.3746
Pendiente (%)  257.8+19.0 39.7+12.3  °41.4%11.65 4.597 0.01913

Se detectaron diferencias significativas entre los tipos de bosque para las variables de
pH, contenido de arena, arcilla y en la pendiente, pero no para el contenido de materia

organica, C.I.C., contenido de limo y nitrégeno (Cuadro 2).
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Para los porcentajes de arcilla y arena, el BQ y BS presentaron diferencias
significativas, mientras que el BC no presenté ninguna diferencia con respecto a los
otros tipos de bosque. Con respecto a la pendiente, el BS presento diferencias entre BQ
y BC. Por ultimo, para el pH el BQ varia con respecto al BC, mientras que BS no

presentd diferencias con ningun tipo de bosque (Cuadro 2).

Composicion forestal
El apéndice 1 muestra los valores de importancia relativa (VIR), area basal, y

abundanciade acuerdo con la categoria de tamafos por especie en los tres sitios.

La riqueza totalde especies lenosas registrada en las 3 ha de parcelas evaluadas (30
parcelas de 0.1 ha) fue de 35 especies, 22 géneros y 17 familias, totalizando 2266
individuos registrados. Las familias con mayor numero de especies fueron Fagaceae
(6), Asteraceae (5), Pinaceae (4), Adoxaceae (3),Cornaceae (2), Ericaceae (2),
Rosaceae (2) y Scrophulariaceae (2). Las familias Actinidiaceae, Celastraceae,
Cupressaceae, Garryaceae, Pentaphylacaceae, Primulaceae, Rhamnaceae, Rubiaceae

y Winteraceae solo presentaron 1 especie.

Valores de importancia relativa por especie y estructura de tamanos

En el BS, los arboles pequefios (5-10 cm de DAP), de las siguientes tres especies
representaron el 40.38% del VIR, Cleyera theoides (15.55%), Quercus crispipilis
(12.43%) y Quercus segoviensis (12.40%). Para los arboles de tamafio mediano (10.1-
20 cm de DAP), Quercus rugosaobtuvo el VIR mas alto (28.58%), seguido de Cleyera
theoides (21.13%) y Quercus segoviensis (12.58%). Estas especies representan el

62.3% en la localidad. Por ultimo, los arboles grandes, nuevamente Quercus rugosa
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obtuvo el VIR mas alto con 32.95%, Pinus pseudostrobus con 21.92% y Quercus

crispipilis con 18.18%, las cuales representan el 73.04%.

En el BC, Cupressus lusitanica obtuvo en las tres categorias de tamano los valores mas
altos de VIR (68.80%, 75.42% y 53.87%, respectivamente). Pinus pseudostrobus fue la
segunda especie con los valores mas altos de VIR por categoria de tamaros de arboles
pequefios, medianos y grandes (31.19%, 13.98% y 19.78%, respectivamente). Pinus
ayacahuite obtuvo 7.97% del VIR en la categoria de arboles medianos y 10.04% para la
de arboles grandes, y no se encontraron individuos pequefnos. Las especies anteriores
representaron el 97.36% del VIR para la categoria de arboles medianos y 83.69% para

la de arboles grandes.

En elBQ, las siguientes especies representan el 66.9% del VIR en la categoria de
arboles pequenos: Crataegus mexicana (24.59%), Quercus segoviensis (21.61%) y
Garrya laurifolia (20.70%). En arboles medianos, Quercus segoviensis representd el
VIR mas alto con (39.58%), seguido de Quercus crispipilis (23.75%) y por ultimo
Crataegus mexicana (9.72%). Estas especies representan el 73.05% en la localidad.
Para los arboles grandes, Pinus pseudostrobus obtuvo el VIR mas alto (37.43%), le
sigue Quercus segoviensis (30.56%) y Quercus crispipilis (19.65%), que en su conjunto

representan el 87.64% del VIR para este bosque.

Densidad
La mayor densidad de arboles pequefos se registré en elBS (56ind/0.1ha), la de los
medianos en el BC (315 ind/0.5ha) y la de arboles grandes en el BQ (383 ind/ha,

cuadro 3). La prueba U-Mann-Whitney-Wilcoxon evidencié diferencias significativas en
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la DA de los arboles grandes entre BS y BC (p=0.017), BS y BQ (p=0.030) (Cuadro 4).
No se encontraron diferencias significativas en otras clases diamétricas. Para la DR, la
prueba U-Mann-Whitney-Wilcoxon mostrd diferencias significativas para los individuos
pequenos en el BC con respecto a BS y BQ (p<0.01, Cuadro 4). No se encontraron

diferencias significativas entre éstos, (p=0.319), ni en las otras clases diamétricas.

La densidad absoluta y relativa de plantulas por especie se muestra en el Apéndice 2.

No se encontraron diferencias significativas entre los bosques (Cuadro 4).

Area basal

El area basal total por sitio y clase de tamafio se muestra en el cuadro 3. Para los
individuos grandes, la mayor area basal fue en el BQ (38.7 m*ha™') seguido de valores
significativamente mas bajos en el BS (16.5 m*ha™) y el BC (12.6 m*ha™). Para los
individuos medianos, el valor mas alto de area basal se registré en el BC (12.8 m*ha™),
seguido de BS (5.9 m*ha™), y por dltimo BQ (4.9 m?*ha'). Para los individuos
pequenos, la mayor area basal acumulada se registro en el BS (3.2 mz-ha'1), seguido de
BQ (2.3 m*ha™), y BC (1.06 m*ha™). No se detectaron diferencias significativas en los
individuos pequenos (p=0.207); sin embargo si se encontraron para los medianos y
grandes (p<0.01). Para los medianos, el BC presenté diferencias con BS y BQ, y para

los grandes el BQ presento diferencias con BS y BC.
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Cuadro 3. Riqueza de especies observada, densidad, area basal y cobertura del dosel
por distintas categorias de tamano en los tres sitios de estudio (en paréntesis el error

estandar y en negritas los valores mas altos)

BS BC BQ Total
Riqueza de especies
observada
Plantulas (90m?) 20 14 10 27
Ind. Pequefios (0.1ha) 14 2 9 16
Ind. Medianos (0.5 ha) 13 7 11 18
Ind. Grandes (1 ha) 15 8 12 18
Total 30 16 18 35
Densidad
absoluta(ind/area)
Plantulas en 90m? 312 114 279 705
Arboles pequefios en 0.1ha 56 19 55 130
Arboles medianos en 0.5 ha 140 315 139 594
Arboles grandes en 1 ha 218 236 383 837
Densidad total 726 684 856 2266
Area basal (m?/ha)
Arboles pequefios 3.24(2.11) 1.06(1.44) 2.4(0.93)
Arboles medianos 5.93(4.53) 12.85(2.32) 4.98(1.68)

Arboles grandes
Area basal total

Cobertura forestal (%)

16.48(13.79)
25.65(10.02)

64.225(7.72)

12.59(7.29) 38.70(12.84)
26.50(7.07) 46.06(18.31)
55.01(3.18) 70.625 (14)
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Cuadro 4. Resultados del analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis para la
densidad absoluta y relativa de los arboles en tres categorias de tamanos y plantulas
para los tres tipos de bosque.

Densidad absoluta % G.L. p
Arboles grandes en 0.1 ha 6.9467 2 0.03101*
Arboles medianos en 500m? 3.9189 2 0.1409
Arboles pequefios en 100m? 4.658 2 0.0974
Plantulas 2.8304 2 0.2429

Densidad relativa

Arboles grandes en 0.1 ha 4.0233 2 0.1338

Arboles medianos en 500m? 1.2583 2 0.5331

Arboles pequefios en 100m? 16.7959 2 0.0002*

Plantulas en 90m? 0.7926 2 0.6728
Cobertura

La mayor cobertura de la vegetacion se registro en el BQ (70.6%), seguido del BS
(64.2%) y del BC (55%) de cobertura forestal (Cuadro 3), lo que nos muestra un
porcentaje muy alto de claros en el dosel. Estos valores resultaron significativamente
diferentes entre BC y BQ (p<0.001). No se encontraron diferencias entre BS y BC

(p=0.212), ni entre BS y BQ (p=0.622).

Regeneracion y tocones

Se reconocieron 8 familias, 8 géneros y 6 especies (Apéndice 3). La mayor densidad de
tocones se evalud en el BC (110 tocones), seguido de BQ (84) y BS (55). Los valores
de area basal de los tocones fueron para BS (7.4+0.19m?ha™"), BC (6.6+0.08m?ha™") y
BQ (4.9+0.09m?ha™"). El analisis de Kruskal-Wallis no revelé diferencias significativas

entre los bosque (;*=1.039, g.l. 2, p>0.5).
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Los valores de importancia relativa para los individuos rebrotados en los tres bosques
se presentan en el Apéndice 4. Los valores del VIR variaron entre los tres tipos de
bosque. Por ejemplo, en el BS y BC, Q. segoviensis ocupé el VIR mas alto, seguido de
Q. crispipilis y Q. rugosa. Para el BQ, Quercus skutchii obtuvo el VIR mayor, seguido de
Q. crispipilis y Q. rugosa. Se analiz6 la abundancia de los individuos en regeneracion en
los tres tipos de bosque, y el analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis no

mostro diferencias significativas (;°=1.619, g.1.2, p=0.445).

Con respecto al area basal en los individuos rebrotados se encontraron diferencias
significativas (,°=6.904, g.l.2, p=0.031) entre BC y BS (p=0.019). No se encontraron

diferencias entre BC y BQ (p=0.182), ni BS y BQ (p=0.733).

Riqueza y diversidad de especies

De las 35 especies registradas en las 3 ha, el BS presentd 30 especies que representan
el 85.7%, mientras que el BQ presentd 18 (51.4%) y el BC solo presentd 16 especies
(45.7%) (Cuadro 3). Aunque el promedio de la riqueza de especies fue similar entre BS
(4.07+2.28) y BQ (4.37£1.35), la prueba Kruskal-Wallis mostré que hay diferencias
significativas con respecto a BC (2.72+1.34), 4*=13.24, p<0.001, g.l. 2 entre BC-BS

(p=0.025), y BC-BQ (p<0.01).

Se analizé la riqueza observada (Fig. 4, cuadro 5) y estimada de especies por categoria
de tamano (Apéndice 5). Se encontraron diferencias significativas en los individuos
pequenos y grandes, explicados porque el BS mostré mayor riqueza observada y

estimada de especies con respecto al BC y BQ.
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Figura 4. Riqueza de especies observada paracada categoria de tamano (A: plantulas,
B: arboles pequefios, C: arboles medianos, D: arboles grandes) para los tres sitios de
estudio. En la parte superior de cada panel, se presentan los valores de ji-cuadrada y
su probabilidad asociada a las diferencias entre los tipos de bosque.
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Cuadro 5. Valores de probabilidad para la riqueza observada de especies (A: ANOVA,
K: Kruskal-Wallis)

Riqueza observada Analisis de varianza BS-BC BS-BQ BC-BQ

Plantulas (A)0.3551 - - -
Individuos pequefios (K)0.009 0.076 0.293 0.001
Individuos medianos (K)0.078 - - -

Individuos grandes (A)0.032 0.069 0.995 0.049

Con respecto a la diversidad, el BQ mostré los valores mas altos en todas las
categorias de tamafo (plantulas: 0.9; pequefios: 0.7; medianos: 0.7 y grandes: 0.7),
respecto a BC y BS (Apéndice 5). Se encontraron diferencias en los individuos
pequenos donde BS y BQ fueron significativamente diferentes y en los medianos entre

BC y BQ (Cuadro 6, Fig. 5).

En el analisis de uniformidad (equidad), considerando a ésta como el Inverso del indice
de Simpson, el BQ mostrd los valores mas altos en todas las categorias de tamaro
(plantulas: 7.3; pequenos: 3.1 medianos: 3.5 y grandes: 3.5) respecto a BC y BS
(Apéndice 5). Se encontraron diferencias entre los individuos pequenos entre BS y BQ,

y medianos entre BC y BQ (Cuadro 6, Fig. 6).
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Cuadro 6. Valores de probabilidad para la Diversidad (1- indice de dominancia de
Simpson) y Uniformidad (indice del inverso de Simpson) para todas las categorias de
tamanos (A: ANOVA, K: Kruskal-Wallis, *Diferencias significativas, el guion (-) significa
que no hubo diferencias significativas entre los tipos de bosque).

Diversidad Andlisis de varianza  BS-BC BS-BQ BC-BQ

Plantulas (A)0.1324 - - -
Individuos pequefios (K)<0.01* - <0.01 -

Individuos medianos (K)0.01 - - <0.01
Individuos grandes (K)0.482 - - -

Uniformidad

Plantulas (A)0.15 - - -
Individuos pequefios (A)0.03* - 0.03 -
Individuos medianos (A)0.02* - - 0.01
Individuos grandes (K)0.1 - - -
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Figura 5. Diversidad de especies forestales (1 - indice de Simpson) para cada categoria

de tamafio en los tres tipos de bosque.
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categoria de tamano en los tres tipos de bosque.
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DISCUSION

La estructura y funcion de los bosques cambian a través del tiempo, ya que hay muchos
factores que intervienen en su transformacion: clima, tipo de suelo, cambios
catastréficos como las erupciones volcanicas, derrumbes e incendios, asi como los
disturbios humanos (Arroyo et al. 2008). El efecto acumulativo de factores fisicos y
humanos se observé en los bosques estudiados al observar evidentes diferencias en la
composicion floristica y estructural de la vegetacion. Histéricamente, en La Milpoleta
han habido incendios de baja intensidad, extraccién de lefa y madera, alteracion del
suelo por la extraccién de abonos vy tierra, aunque éstas alteraciones no se reflejaron en
diferencias significativas en algunas caracteristicas edaficas entre los sitios de estudio
(Cuadro 2). Sin embargo, el proceso de sucesion ecoldgica ha sido considerablemente
mas lento, con evidente reduccién en la riqueza y diversidad de especies lefiosas en el
area de reforestacion con Cupressus lusitanica comparado con el secundario (BS), y el

Bosque de Quercus aledario (BQ).

En este trabajo se habia planteado como un objetivo adicional abordar los aspectos
sociales involucrados en la restauracion de ecosistemas, asi como la realizacion de un
taller para conocer las perspectivas de los habitantes sobre la reforestacion en La
Milpoleta. Sin embargo, el comité directivo de la comunidad no tuvo el suficiente interés
para involucrar a la comunidad, y no se pudieron aplicar las entrevistas a personas
claves. Este componente de gestion comunitaria requiere de un equipo multidisciplinario
para que los grupos humanos se involucren mas con los proyectos de valoracion

ecoldgica y su aplicacién en la recuperacion de ecosistemas degradados.
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Condiciones fisicas de los sitios

La ausencia de efectos estadisticos significativos entre varios de los atributos edaficos
entre los bosques analizados, no permite asegurar si la presencia de Cupressus
lusitanica ha tenido una influencia negativa sobre las siguientes variables: capacidad de
intercambio catidénico, contenido de fésforo, limo, materia organica y nitrégeno. Sin
embargo, hay otras variables en donde si parece haber un efecto significativo. Por
ejemplo, el BQ y BS tuvieron diferencias significativas con respecto al contenido de
arena, arcilla y pH, por lo que la hipotesis no se cumple. En una investigacion sobre las
cronosecuencias en los horizontes de un bosque mesodfilo de Oaxaca se observd que
en los diferentes patrones de respuestas de las propiedades fisicas y quimicas no
existe una relacion directa entre pérdida de suelo y la edad de la deforestacion hasta
después de los 45 afios del disturbio (Bautista-Cruz y del Castillo, 2005).
Adicionalmente, se han registrado efectos positivos en las propiedades del suelo en
campos agricolas abandonados reforestados con C. lusitanica en el primer horizonte
del suelo, lo cual sugiere que una plantacibn monoespecifica no muestra efectos
negativos inmediatos en las propiedades del suelo (Lemenih et al. 2004). Sin embargo,
Cavelier y Tobler (1998) mencionan que aunque las plantaciones pueden favorecer el
establecimiento de algunas especies nativas, la riqueza y diversidad de especies esta

muy lejos de la registrada para los bosques nativos de referencia.

Desde el punto de vista fisiografico, se encontraron diferencias en la pendiente entre
BC y BS, lo que sugiere que con un mayor porcentaje de pendiente hay menor
contenido de arcilla y arena, debido a que éstas tienden a escurrirse por la cantidad de

lluvia, lo que no se observo para el BS (Cerda y Garcia-Fayos 1996, Scott 1998). Su
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fisiografia restringe el acceso a las personas asi como las actividades productivas que
se podrian llevar a cabo (agricultura, ganaderia o extraccion de madera), por lo que se
encuentra mejor conservado (Collier 1975, Alvarez-Moctezuma et al. 1999, Ochoa-
Gaona y Gonzalez-Espinosa 2000). Sin embargo, en 1998 ocurrié un incendio en una
ladera del BS, afectando la composicion de especies en las zonas bajas de la montafia,
por lo que en esta parte se pueden observar diferencias en la composicion de especies

en relacion con la parte alta de la montana.

El pH fue significativamente mayor en el BC y donde el valor extremo fue 8.04, lo que
sugiere que la presencia de C. lusitanica tiende a alcalinizar el suelo debido a que la
hojarasca se descompone lentamente y tiene bajo contenido de materia organica
(Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial 2009). En cambio, en el BQ y BS, la presencia de
latifoliadas con alto contenido de materia organica tiende a mantener los suelos neutros
o acidos. Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial (2009) reportan que para un bosque de
latifoliadas en la regién de los Altos de Chiapas, la cantidad de materia organica es
considerablemente mayor que en boques de coniferas. Sin embargo en el presente
estudio no se detectaron diferencias significativas entre los tres tipos de bosques, lo
cual puede deberse a que el esfuerzo de muestreo no fue lo suficientemente amplio y a
que los efectos negativos de la pérdida de suelo son reflejados hasta después de 45

afios (Bautista-Cruz y del Castillo, 2005).

Otro factor que puede afectar las condiciones del suelo es la exposicion a la insolacion,
debido a que el suelo experimenta cambios y existen diferencias de temperatura y
humedad que modifican la quimica del suelo (Poblete 2004, Silva et al. 1987). EI BC y

BQ tienen una orientacion sur, por lo que tienen una mayor exposicion; mientras que el
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BS esta orientado al noreste, por lo que tiene una menor incidencia de luz, asi como

menores variaciones en la temperatura y humedad.

En 28 anos de haber ocurrido la reforestacion con C. lusitanica en el BC, no es posible
determinar que hubo un empobrecimiento del suelo (fertilidad) con base resultados
actuales. Se ha mencionado que las plantaciones monoespecificas pueden tener un
efecto neutro o positivo en los suelos y puede estar sujeto a las variaciones climaticas
del area (Kelliher et al. 1993).Por lo que se observo en este estudio no se evidenciaron
cambios en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, contrario a lo sefialado por

otros autores en plantaciones con C. lusitanica (Chaverri et al. 1998).

Composicidn, estructura y diversidad biolégica

En los tres tipos de bosque coexisten diversas especies de Quercus, con una mayor
abundancia en el BQ (369 individuos), seguido de BS (226 individuos) y por ultimo en el
BC (33 individuos), que en su conjunto representan el 39% de la abundancia total. Lo
anterior indica que el 61% restante de la flora lefiosa corresponde a otras especies de
latifoliadas y coniferas. Cuando un bosque nativo sufre un disturbio y empiezan los
procesos de sucesion (que es cuando los pinos se establecen), éstas especies pioneras
y coniferas son reemplazadas por latifoliadas (Gonzalez-Espinosa et al. 1991). Este
efecto de mayor riqueza de latifoliadas se observé en el BS, aunque el BQ es un
bosque con un mayor tiempo de desarrollo, pero debido a la extraccién de lefia y
probablemente a la cobertura del dosel, presenta valores mas bajos de diversidad con
respecto al BS, que es un bosque con disturbios mas recientes y que se encuentra en

una etapa de regeneracion activa.
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El niumero de especies lefiosas es mucho mayor en los bosques con niveles
intermedios de perturbacion (Ramirez-Marcial et al. 2001) que en los sujetos a continua
intervencion humana, como fue el caso para las tres condiciones evaluadas en el
presente estudio. La poca cantidad de especies encontradas refleja que los bosques
estudiados son comunidades secundarias donde ha habido aprovechamiento forestal y

hay limitaciones para su regeneracion natural.

En el BC, C. lusitanica domind con mas del 70% en los individuos pequenos, medianos
y grandes. Lo anterior sugiere que ésta especie se establecid con éxito en afos
anteriores, al mismo tiempo impidio la regeneracion de otras especies, debido a que las
aciculas de los cipreses inhiben el establecimiento de semillas por las sustancias
alelopaticas que producen (Chaverri et al. 1998). Estas sustancias pueden desaparecer
debido a las lluvias y escurrimientos al paso de los afios (Cavelier y Santos 1999, Lines
y Fournier 1979). Aunado a lo anterior, las semillas provenientes de bosques aledafnos
conservados no pueden llegar, ni establecerse debido al cambio en las variables

edaficas como el pH (Cavelier y Santos 1999).

En el BS y BQ predominé el género Quercus con los VIR mas altos en todas las clases
diamétricas, por lo que estos bosques se encuentran en una etapa media de sucesion

(Quintana-Ascencio et al. 1992).

En el BS, para los individuos pequefios la especie con mayor VIR (15.55%), fue Cleyera
theoides, la cual se describe como una especie sucesional intermedia que se encuentra
desde asociaciones incipientes hasta estadios mas avanzados como el bosque de

Niebla (Ramirez-Marcial et al. 1998). La segunda especie importante fue Quercus
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crispipilis (12.43%), que es una especie temprana que no se encuentra en los bosques
de pino-encino; y por ultimo Q. segoviensis (12.40%) que se encuentra en bosques de
pino-encino, frecuentemente en condiciones mas secas (Ramirez-Marcial et al. 2010).
Para los individuos medianos, Quercus rugosa fue la especie con el VIR mas alto
(28.58%), es una especie temprana muy comun en los bosques de pino-encino por
arriba de los 2000 m de altitud. La segunda especie mas importante fue Cleyera
theoides con 21.13%, y por ultimo Q. segoviensis con 12.58%, las cuales se describen
anteriormente. Para los individuos grandes, en orden descendente de VIR se
encuentraQ. rugosa (32.95%), Pinus pseudostrobus (21.92%) y Q. crispipilis con
18.18%. En condiciones ambientales y de patron de uso del suelo como las que
prevalecen en la region de estudio, los pinos aumentan sus poblaciones con las
actividades humanas (Gonzalez-Espinosa et al. 1995, Ramirez-Marcial et al. 2001). Por
lo anterior, este bosque es el mas avanzado en etapas sucesionales dentro del

presente estudio.

Para el BC, la especie C. lusitanica se encontré ocupando los valores mas altos de VIR
en todas las categorias de tamafios, debido a la plantacion de individuos realizada hace
varios afios. Pinus pseudostrobus se encontrd6 como la segunda especie mas
importante en todas las categorias, y se debe principalmente a que las semillas del
genero Pinus se establecen el lugares abiertos y en lugares con mucha perturbacion

(Galindo-Jaimes et al. 2002).

Para el BQ, en la categoria de arboles pequefnos se encontré6 a Crataegus mexicana
como la especie mas importante, la cual esta reportada como una especie temprana,

como arbol del interior y se encuentra en asociaciones de bosque incipiente y matorral
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(Ramirez-Marcial et al. 1998, 2010). La segunda especie fue Quercus segoviensis y por
ultimo, Garrya laurifoliala cual se describe como especie intermedia, arbol del interior y
se encuentra desde el Bosque de encino, bosque secundario intermedio y bosque
incipiente (Ramirez-Marcial et al. 1998). Por lo anterior, a pesar de que es la zona de
estudio con valores de area basal mas altos en los individuos grandes (lo que significa
gue no existe un aprovechamiento continuo), es un bosque que se encuentra en etapas

tempranas de sucesion por la composicion de especies.

La mayor densidad de plantulas se registré en el BS y BQ y muy pocas en el BC. Esta
ausencia de plantulas de especies nativas puede ser originada por la alteracion en
fases reproductivas de individuos (Herrera y Alvarado 1998), por el efecto alelopatico de

C. lusitanica o la cantidad baja de arboles sexualmente maduros (Herrera et al. 1994).

Sin embargo, no se observaron plantulas de C. lusitanica en ninguno de los bosques, a
pesar de que la edad reproductiva de esta especie es entre los 10-12 anos, ademas de
tener las condiciones idéneas para su reproduccion como la cantidad de luz,
profundidad y tipo de suelo (Luna-Vega 2003). La ausencia de plantulas de C. lusitanica
probablemente se debe a la competencia interespecifica con Quercusspp. y otras
especies por luz, espacio y nutrimentos. Chaverri et al. (1998) mencionan que las
plantaciones maduras con C. lusitanica no permiten el desarrollo de otras especies en
el sotobosque debido a la cobertura del dosel y al efecto alelopatico; por el contrario en
plantaciones joévenes, cuando existe una menor cobertura, hay una mayor entrada de

luz al interior lo que hace un bosque mas diverso.
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Las plantulas de Q. crispipilis se observaron con una mayor densidad en el BQ.
Quintana-Ascencio y colaboradores (1989) documentaron que al trasplantar individuos
de ésta especie a sitios abiertos los individuos crecieron mas rapido, sin embargo, en
areas deforestadas existe pastoreo de ganado ovino lo que provoca la muerte de
plantulas.En le BC, la ausencia de plantulas de Q. crispipilis (8 individuos) se debe a la
extraccion de leha que provoca la muerte de los individuos reproductivos, ademas de
ser el bosque con mayor cobertura. Lo mismo ocurre para la especie Q. segoviensis, la

cual fue reportada en los 3 sitios de estudio, siendo en el BQ mas abundante.

Existe una menor densidad de arboles pequefios en el BC (19 individuos), porque las
condiciones edaficas y de cobertura no han permitido el establecimiento de nuevas
semillas, debido a que el nicho de regeneracion de cualquier especie (desde la
producciéon de semillas hasta el establecimiento de plantulas y crecimiento de
individuos) actuan de forma dependiente con el clima local, la calidad del sitio y
especies diseminadoras (Schupp 1995, Schupp y Fuentes 1995, Hulme 1997, Marafién

et al. 2008, Collins y Good 1987).

Se observo una mayor cantidad de individuos medianos en el BC, siendo C. lusitanica
la mas abundante (239 individuos). Esto se debe a que algunos afios atras, la
reproduccioén de los arboles maduros fue exitosa, germinaron y crecieron los individuos

y no existia suficiente sombra para impedir el crecimiento de esta especie.

La mayor densidad de individuos adultos se registré en el BQ, debido a que es la zona
con menor extraccion de lefia y pocas actividades productivas. Por otro lado, se ha

reportado que cuando se crean claros, la densidad de las plantulas establecidas es muy
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alta, pero cuando empiezan a crecer estos individuos, por efectos de competencia por

luz y nutrimentos muchos mueren dejando pocos adultos, como lo observado en el BS.

El valor mas alto de area basal en los individuos grandes fue para el BQ. Cuando hay
individuos con un diametro mas grande se considera que esto refleja una mayor edad
del bosque (Soto y Donoso 2006), por lo que el BQ es el bosque con menos
intervenciones humanas. Para los individuos medianos, el BC obtuvo los valores mas
altos de area basal por C. lusitanica lo que pudo deberse a que hace unos anos, el
dosel era mas abierto lo que favorecio la regeneracion natural de la especie. Para los
pequenos no se detectaron diferencias, sin embargo en el BS se encontré una mayor

area basal acumulada, porque el nicho de regeneracion natural no ha sido afectado.

Las diferencias significativas en la cobertura forestal fueron detectadas entre el BC
(55.01%) y BQ (70.62%). Al tener una mayor apertura en el dosel hay una mayor
cantidad de luz en el suelo, lo que para algunas especies es benéfico (Pinus vy
Cupressus), como en el caso de BC. Sin embargo, el género Quercus es poco tolerante
a la sombra y ésta evita que los individuos se desarrollen (Gémez-Aparicio et al. 2006,
Jardel 1998). Otra consecuencia de la apertura del dosel, es la modificacion del
microclima, lo que condiciona el establecimiento de nuevas plantulas (Barik et al. 1996,

Buckley et al. 1998, Pulido et al. 2000, Pulido 2002).

El mayor numero de tocones fue en el BC, seguido de BQ y BS siendo el género
Quercus muy abundante. Quercus segoviensis fue la especie mas abundante en cuanto
a rebrote individual, esto se debe a que los pobladores le han dado multiples usos, para

lefa, cercos vivos y posteria (Jiménez-Ferrer et al. 2007). Esta especie ha sido
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encontrada en tierras de barbecho, por lo que tiene mas tiempo para regenerarse. En el
BQ el area basal de los individuos rebrotados fue mucho menordebido a que no es un
bosque con aprovechamiento forestal. En el BS, ademas del aprovechamiento forestal,
ocurrié un incendio recientemente, ocasionando la muerte de muchos arboles por ello

tiene el valor mas alto del area basal.

Cuando los bosques presentan algun grado de perturbacion y empiezan los procesos
de autoorganizacion, aumenta el numero de especies hasta alcanzar la madurez.Sin
embargo, el BC mostré una mayor riqueza de plantulas con respecto al BQ, debido a
que en las primeras etapas de sucesion hay un mayor expresion de especies pioneras,
que crecen en espacios abiertos y con menor tolerancia a la sombra. Es importante
mencionar que la plantacién de C. lusitanica ha favorecido el establecimiento de pocas
especies nativas, como Prunus serotina, la cual se encontré6 como plantula y fue muy
abundante en los tres tipos de bosque. Esta especie es pionera e indicadora de
sucesién secundaria con una perturbacion general, ya que se desarrolla en claros y no
crece en bosques maduros (Gonzalez-Espinosa et al. 1991). La cantidad de plantulas
de éste género encontrada indica que en los tres tipos de bosque existe cierto grado de

perturbacién, debido a la cantidad de plantulas encontradas de éste género.

En cuanto a los valores del diversidad (1-indice de Simpson), el BQ obtuvo los valores
mas altos en todas las clases diamétricas. Al realizar la comparacién entre los bosques
y categorias de tamano, se encontraron diferencias entre los individuos pequefos;
donde BS mostro valores significativamente mas bajos de diversidad debido a la mayor
dominancia de unas pocas especies. Para los medianos, el BC fue diferente a BQ,

debido a que en una plantacion (semejante a BC), la entrada de luz dificulta el
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establecimiento y crecimiento de especies nativas, lo que provoca la baja diversidad
(Maglianesi 2010). En los Altos de Chiapas, para un bosque sucesional pionero (como
el BQ) se han reportado 27 especies, y mencionan la riqueza de especies, el area basal
y la cobertura va incrementandose al aumentar la edad sucesional de un bosque

(Gonzalez-Espinosa et al, 2006).

La mayor uniformidad ecoldgica registrada en el BQ refleja una mayor estabilidad en el
ecosistema. La uniformidad en la composicion y estructura de especies se refiere al
numero de individuos en relacion al numero de especies. Al existir un numero mayor de
individuos, hay un incrementoen el nimero de especies (Gurevitch et al. 2006). Esta
variable confirma la mayor riqueza de especies registrada en el BQ, comunidad que ha

tenido mas tiempo para su desarrollo sucesional.

En los bosques de encino en México, incluyendo los Altos de Chiapas, la madera de
Quercus se ha utilizado para la elaboracion de carbdn, por lo que muchas extensiones
de bosques de encino de la regién se han agotado por la tala selectiva e ilegal para
carbén y lefia, ademas del pastoreo (Rzedowski 1978, Barron-Sevilla 2002, Gonzalez-

Espinosa et al. 2007).

Aunque el BQ se consideré un bosquecon cobertura del dosel continua (Fig. 1b), los
resultados del presente estudio sefialan que es un bosque en el cual hubo
intervenciones antropogénicas. La fisonomia del BQ muestra una cobertura continua,
pero la informaciéon de la estructura y diversidad indican una merma considerable
respecto a los bosques con mayor estado de conservacion en la region. Las 20

especies de arboles registradas en el BQ reflejan el empobrecimiento floristico
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comparado con las 35-40 especies del interior en bosques sucesionales tardios

(Gonzalez-Espinosa et al. 2006).

La restriccion de actividades econdmicas como el aprovechamiento forestal y la
agricultura, asi como el establecimiento, la recuperacidén y el decreto de cinturones
verdes en las areas aledafas a los centros urbanos resulta urgente para mantener la
diversidad bioldgica y los servicios ambientales. Ejemplos de lo anterior son algunas
regiones de Australia, Estados Unidos y Reino Unido, en los cuales las politicas
publicas estdn encaminadas a mantener la poblaciéon en espacios estrechos y areas
verdes bajo una estricta normatividad (Bunker y Houston 2003, Crossman et al. 2007,

Davila 2003).

Las politicas de reforestacion en México a partir de 1965 hasta mediados de los afos
80’s estuvieron orientadas a recuperar zonas degradadas y a la conservacion de suelos
(Carabias et al. 2007), pero no mostraron resultados satisfactorios para incrementar la
cobertura forestal y reducir las tasas de deforestacion. A partir de los afios 90’s las
politicas publicas han incluido propuestas para favorecer la diversificacion y la
integracion de actividades de conservacion y restauracion con énfasis en la
recuperacion de servicios ambientales. Sin embargo, no hay una politica publica de
restauracion ambiental, ni es una prioridad nacional, por lo que faltan esfuerzos para
que éstas politicas sean integrales, multidisciplinarias y de largo plazo (Cervantes et al.

2008).
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CONCLUSIONES

Los bosques estudiados presentaron diferencias en la estructura y composicion
floristica debido a que la trayectoria de recuperacion después de un disturbio ha sido
mas lenta en el bosque reforestado con C. lusitanica, comparado con los otros sitios de

estudio.

La plantacion con C. lusitanica ha permitido conservar algunas caracteristicas del suelo,
como materia organica, nitrogeno y fésforo, por lo que se puede utilizar para recuperar
suelo cuando ocurren perturbaciones severas. Sin embargo, si la finalidad de la
reforestacion es recuperar la diversidad existente previamente al disturbio, se deben
llevar a cabo aclareos y remociéon de individuos de C. lusitanica para que las especies
qgue se encuentran debajo del dosel puedan desarrollarse, ademas de enriquecer con

plantulas de distintas especies nativas.

En el BS se encontré una mayor riqueza de especies en todas las clases diamétricas,
debido al dificil acceso que tiene los pobladores para su aprovechamiento lo que resulta

en que se encuentre mejor conservado.

La especies mas abundantes después de C. lusitanica fueron Pinus spp., o que indica
el estado sucesional relativamente inicial o temprano de los bosques. EI BQ se
considera un bosque sucesionalmente incipiente debido a las especies presentes en el
area y el BS a un bosque de encino, aunque se encontré una gran cantidad de
individuos de Pinus, por lo que pudo tener algun aprovechamiento varias décadas atras.

Las montafias de Los Altos de Chiapas han sufrido modificaciones en la composicién y
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estructura de sus bosques, debido al aumento de la poblacion principalmente, la

agricultura, ganaderia y establecimiento de viviendas.

La Sociedad de Restauracion Ecoldgica (SER) publicé un listado de 9 atributos de los
ecosistemas que deben de ser medidos en los proyectos de restauracion. Con base en
la evaluaciéon de tres atributos en el presente estudio (riqueza, diversidad biologica y
suelo) cumple de manera satisfactoria con dos de los tres criterios minimos que deben
aplicarse a proyectos de restauracion (diversidad, estructura de la vegetacion y

procesos ecolégicos), en el sentido de lo planteado por Ruiz-Jaén y Aide (2005).

Una plantaciéon rodeada de bosques secundarios no garantiza el mantenimiento de la
diversidad bioldgica, por lo tanto los programas gubernamentales y las politicas
publicas debieran fomentar el enriquecimiento con plantulas de diferentes especies
nativas, ademas de detener el deterioro de las montafias ocasionados por las minas de
arena y la construccion de viviendas en las areas periurbanas a San Cristobal de Las

Casas.
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APENDICE 2. Densidad absoluta (DA) y relativa (DR) de plantulas de especies

lefiosas registradas en los tipos de bosque (en negrita los valores mas altos).

BS BC BQ

Especie DA DR DA DR DA DR
Ageratina ligustrina 11 3.52 11 9.65 1 0.36
Arbutus xalapensis 9 7.89
Buddleja americana 2 1.75 3 1.07
Cleyera theaoides 1 0.32
Cornus excelsa 10 3.2 18 15.79 18 6.45
Crataegus mexicana 1 0.88 1 0.36
Crossopetalum tonduzii 4 1.28
Drimys granadensis 1 0.32
Eupatorium mairetianum 2 1.75
Garrya laurifolia 26 8.33 2 1.75 7 2.5
Pinus ayacahuite 16 5.13 1 0.88
Pinus pseudostrobus 9 7.89
Prunus serotina 42 13.46 35 30.7 35 12.54
Quercus crassifolia 4 3.5
Quercus crispipilis 64 20.51 8 7.02 150 53.76
Quercus laurina 10 3.2
Quercus rugosa 25 8.01
Quercus segoviensis 21 6.73 10 8.77 34 12.18
Randia aculeata 14 4.38
Rapanea juerqensenii 3 0.96
Rhamnus mucronata 23 7.37 2 1.75 1 0.36
Saurauia oreophila 4 1.28
Verbesina perymenioides 7 2.24
Viburnum acutifolium 10 3.2 29 10.39
Viburnum elatum 4 1.28
Viburnum jucundum 16 5.13
Total general 312 114 279
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APENDICE 3. Abundancia (Ab) y Area basal (BA, m%ha) de Tocones (En negrita los

valores mas altos).

BS BC BQ
Especie Ab BA Ab BA Ab BA
Arbutus xalapensis 2 0.099 8 1.33 13 0.73
Buddleja cordata - - 1 0.02 - -
Cornus excelsa 3 0.036 - - 1 0.002
Crataegus mexicana - - 6 0.13 2 0.065
Pinus spp. 25 6.37 31 1.08 13 0.44
Quercus spp. 18 0.79 37 3.49 54 3.67
Viburnum jucundum 4 0.056 - - - -
Cupressus lusitanica - - 21 0.29 - -
No identificados 3 0.018 6 0.23 1 0.003
Total general 55 7.36 110 6.58 84 4.92
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APENDICE 5. indices de Simpson, Inverso de Simpson, Alfa de Fisher y Riqueza
Estimada (Jacknife 1y 2).

Indice de Simpson

(Diversidad) BS BC BQ
Plantulas 0.7 0.8 0.9
Ind. Pequefios 0.5 0.6 0.7
Ind. Medianos 0.6 0.5 0.7
Ind. Grandes 0.5 0.6 0.7

Inverso de Simpson
(Uniformidad)

Plantulas 3.6 6.0 7.3

Ind. Pequefios 2.2 3.0 3.1

Ind. Medianos 2.7 2.2 3.5

Ind. Grandes 2.7 2.8 3.5

Jack2

Plantulas 35 16.66 15.83
Ind. Pequefios 20.36 2 10.26
Ind. Medianos 21.06 14.08 17.37
Ind. Grandes 21.36 11.67 11.56
Jack1

Plantulas 31.33 15 14

Ind. Pequefios 18.5 2 10.8
Ind. Medianos 18.4 11.6 15.6

Ind. Grandes 19.5 10.7 12.9




