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Elbosque
Las montanas del centro deVeracruz, al oriente de México, encierran un tesoro
biolégico de diversidad en formas, composicion de especies, colores de
organismos y sonidos. Es el refugio de un bosque muy especial y tnico a
nivel mundial, el bosque de niebla. Este tipo de vegetacién también se
conoce en México como bosque meséfilo de montana, bosque
caducifolio o nubiselva. El bosque de niebla es un conjunto de
ecosistemas de montafa que se caracteriza por la presencia de
arboles en varios estratos, por la abundancia de helechos,una
gran cantidad de epifitas y, sobre todo, por las lluvias
frecuentes, la nubosidad y neblina y la humedad atmosférica
alta durante todo el ano. Mucho del valor del bosque de
niebla radica en la biodiversidad, la cual se refleja en la
presencia de endemismos o sea especies Unicas a ciertos
lugares en este tipo de vegetacion, y en la provisién de
servicios ambientales, principalmente la captura de
agua.

Si el bosque es una comunidad bioldgica
dominada por vegetacion lefiosa y la ecologia es la INTRODUCCION
ciencia de las interacciones de organismos entre si y
con el ambiente,tanto abidtico como bidtico,entonces
la ecologia del bosque de niebla se ocupa del bosque,de
las relaciones entre organismos vivos que constituyen
la comunidad (flora, fauna, hongos y microorganismos)
con el ambiente fisico en el que existen. En estos
tiempos, el ambiente en el que existe el bosque también
incluye la interaccion con el ser humano, sus pautas de
aprovechamiento de los recursos naturales, y con el paisaje
humanizado, y no sélo con el inmediato, también con los
cambios globales que puedan afectarlo, particularmente con lo
que se conoce como el calentamiento global.

Interés mundial en bosques de niebla
Durante la década de los anos noventa, una serie de simposios,
conferencias y talleres internacionales produjeron los primeros libros
especificamente dedicados a discutir la ecologia y el estado de conservacién de



los bosques de niebla, propios de los paises tropicales. Debido a la destruccién de los
bosques de niebla del mundo, ecélogos, conservacionistas y diversas organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales empezaron a dar pasos importantes para la
conservacion de estos ecosistemas. En 1993, se llevaron a cabo dos eventos
cientificos de alcance internacional sobre los bosques de niebla del mundo: una
reunion en el Jardin Botanico de NuevaYork y el primer simposio internacional sobre
bosques de niebla en San Juan, Puerto Rico. El producto de estos dos eventos fueron
dos libros que son clave para entender la ecologia de estos bosques: Biodiversidad y
conservacion de los bosques neotropicales de montafia (Churchill et al., 1995) y Bosques de
niebla de montanas tropicales (Hamilton et al., 1995).

En los ultimos anos han aparecido otros libros y documentos que
proporcionan panoramas regionales de varios bosques de niebla, tanto en los
Neotrépicos (Kappelle y Brown, 2001; Kappelle, 2006) como a nivel mundial
(Stadtmiiller, 1987; Aldrich et al., 1997; Bruijnzeel y Hamilton, 2001). Dentro de los
libros dedicados a sitios particulares destaca la compilacion de estudios sobre el
ambiente fisico, flora, fauna y el papel de los pobladores en el bosque de niebla de
Monteverde,en Costa Rica (Nadkarni yWheelwright,2000). En México,dentro de los
pocos libros sobre estudios ecolégicos de bosque meséfilo de montana se cuenta con
la publicacion de Puig y Bracho (1987) y de Sanchez-Ramos et al. (2005) para la
Reserva de la Biosfera de El Cielo, en Tamaulipas, el libro de Luna y Llorente (1993)
para el Parque Ecologico Omiltemi,en Guerrero y el de Cuevas y Jardel (2004) para la
Estacion Cientifica Las Joyas, de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, Jalisco.
Dentro de estas publicaciones, destaca el capitulo sobre bosque mesofilo de montana
en el libro sobre los ecosistemas terrestres de México, donde Challenger (1998) nos
presenta el primer esfuerzo para reunir toda la informacion entonces existente sobre
la ecologia, la vegetacion, el uso del suelo y la conservacion del bosque de niebla en
México.

Ademas, en 1999 se constituyd la Iniciativa para el Bosque de Niebla de
Montanas Tropicales (Tropical Montane Cloud Forest Iniciative), como resultado de un
acuerdo entre el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF), la Union Mundial para la
Naturaleza (UICN), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente-
Centro Mundial de Monitoreo de la Conservaciéon (UNEP-WCMC) y el Programa
Hidrologico Internacional de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO). Esta Iniciativa propuso el desarrollo de
un programa para aumentar el reconocimiento y los recursos para la conservacion
global del bosque de niebla, haciendo énfasis en su funcion como proveedor de agua
(Aldrich et al.,2000). En marzo del mismo ano, el grupo intersectorial (Inter-Agency

group) de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion) acordo incluir a los bosques de niebla tropicales como una prioridad
para la conservacion,en el marco del Afo Internacional de la Montanas que se celebré
en 2002. En noviembre de 1999,en San Cristébal de las Casas, Chiapas, se llevo a cabo
una reunién de gran importancia nacional, aunque lamentablemente la propuesta
principal que surgio de ella, de desarrollar una Red para la Conservacion del Bosque
Mesofilo de Montana en México aun no se ha concretado. Sin embargo, la vision que
se elaboré para la Red planeada aun esta vigente, motivo por el cual la reproducimos
integra en el Apéndice |.

El segundo simposio internacional sobre bosques de niebla se llevé a cabo en
Waimea, Hawaii, en el verano del 2004, bajo el tema especifico de “Montanas en la
niebla: ciencia para conservar y manejar el bosque de niebla de montanas tropicales”.
Las memorias de este segundo simposio se publican en un libro (Juvik y Bruijnzeel,en
prensa). Ese mismo ano aparecio el reporte de laAgenda del Bosque de Niebla,que es
un producto de la Iniciativa Mundial para los Bosques de Niebla de Montana. Esta
agenda resume el estado global y las amenazas que enfrenta el bosque de niebla,
provee mapas de su distribucion y presenta nuevas acciones para su conservacion y
restauracion (Bubb et al.,2004).

A pesar de la importancia de las publicaciones sobre los bosques de niebla,
mucha de la informacion generada publicada en forma de tesis o articulos, en cierta
forma, contintia siendo poco accesible a los ciudadanos interesados. La informacion
producto de investigaciones cuidadosas en muchas areas: bioldgicas, geograficas o
sociales, esta fuera del alcance de los pobladores de la region del bosque de niebla,
porque ademas de que la inmensa mayoria de lo publicado esta en idioma extranjero,
el lenguaje resulta ser demasiado técnico o cientifico,o simplemente las publicaciones
no estan disponibles en las bibliotecas y librerias locales.

Objetivo del libro

Dado lo anterior, el objetivo principal de este libro es poner a la disposicion de
cualquier lector, que no necesariamente tiene que ser especialista en ecologia, y en
nuestro idioma, la informacion producto de investigaciones llevadas a cabo sobre la
ecologia del bosque de niebla. Este documento se ha enfocado principalmente en la
ecologia de las comunidades vegetales, en la biodiversidad del bosque y del paisaje, y
en la restauracion ecolégica. La meta es que este libro sea accesible a todo tipo de
gente interesada en conocer el bosque de niebla y responder a interrogantes sobre la
importancia del bosque,como el por qué lo debemos apreciar, por qué es la fuente de



nuestra agua y de otros servicios ambientales, por qué proteger los remanentes de
bosque de una regién como parte del paisaje,junto con acahuales y fincas.En resumen,
se ofrece un libro,en espanol,que da a conocer laimportancia del bosque de niebla en
la region central deVeracruz.

La organizacion del libro

La region central del estado de Veracruz, y especificamente las areas aledanas a la
ciudad de Xalapa,albergan un bosque antiguo con especies de drboles caracteristicas,
algunas de las cuales también podemos encontrar en bosques mas templados, y otras
mas, en selvas tropicales, pero que la combinacién de alta humedad y temperatura
templada les ha permitido permanecer juntas a cierta altura, en la montana. Estas
condiciones ambientales tan particulares en alturas medias de las montafas, han
permitido el establecimiento y desarrollo del lamado bosque de niebla. En el capitulo
| se describe el ambiente fisico de la region, el clima, los rios y volcanes, asi como las
condiciones socioeconomicas de algunos municipios donde crecen los bosques que
ahora se describen.

Xalapa es un viejo asentamiento de origen prehispanico,y por su localizacion
entre el Puerto deVeracruz y la Ciudad de México fue visitado por muchos viajeros
durante los ultimos siglos. Todos ellos tuvieron una buena impresién del clima, la
vegetacion, el pueblo y su gente,y escribieron crénicas halagadoras,en donde es claro
su asombro y agrado ante el paisaje. Historicamente, el centro de Veracruz fue un
sitio importante para expediciones botanicas. Xalapa es la“localidad tipo” de muchas
especies que se han nombrado con un binomio botanico en latin, haciendo honor a
este lugar,un ejemplo es el encino Quercus xalapensis. El segundo capitulo de este libro
esta dedicado a la historia ambiental de esta region.

La biodiversidad del bosque de niebla en México es tan especial que
mereceria un libro completo. En el capitulo 3 se presentan los factores que
determinan que este tipo de vegetacion sea el mas diverso de México por unidad de
superficie,ya que se encuentra en 0.8% del territorio pero contribuye con el 10% a la
biodiversidad vegetal del pais. Se estima que este bosque contiene unas 2,500
especies de plantas con flores, de las cuales 30% son endémicas al pais. La definicion
de la biodiversidad considera la diversidad de ecosistemas, de especies y ain de genes.
Para el area de estudio, en este capitulo, la medicion de la biodiversidad incluye el
numero de especies en un bosque,y también la complementariedad de la diversidad
de especies entre los fragmentos de bosque y al nivel del paisaje.

En el capitulo 4 se presenta la estructura de la vegetacion del bosque, la cual
es posible reconocer en términos del nimero, el area basal y la altura de los arboles
que lo componen. El bosque de niebla es muy heterogéneo y para ejemplificar esta
heterogeneidad, en este capitulo se presentan ciertos aspectos de la estructura de la
vegetacion en funcién de la altitud, asi como la variacion que podemos encontrar de
un fragmento de bosque al siguiente. Los arboles, como cualquier organismo vivo,
nacen, crecen y mueren. En este capitulo también se presentan la mortalidad de
arboles y la regeneracion del bosque, asi como las especies involucradas en esta
recuperacion.

Las hojas son la parte de la planta donde se recibe y se convierte la energia del
Soly los gases y nutrientes absorbidos por éstas, en el alimento que requieren todos
los otros organismos vivos, incluidos los humanos. Por lo tanto, la “demografia foliar”,
es decir, qué tanto tiempo viven las hojas, cuanta hojarasca produce el bosque,y otros
aspectos como la herbivoria por insectos se mencionan en el capitulo 5.

El capitulo 6 se dedica a la fenologia, o la dinamica temporal de los eventos
biologicos ciclicos. El bosque cambia con el tiempo, y este capitulo abarca desde el
conocimiento y los conceptos tradicionales relacionados a cambios estacionales,
hasta la descripcion de la caida ciclica de las hojas, la produccion de hojas y flores y la
fructificacion de especies vegetales del bosque a lo largo del aho.

Aligual que en todas las regiones de Latinoamérica localizadas a elevaciones
medias, el bosque ha sido deforestado en gran medida, para convertir la tierra a otros
usos, y ahora se encuentra reducido a fragmentos rodeados por potreros, cafetales,
acahuales y asentamientos humanos. El capitulo 7 trata de la fragmentacion del
bosque y el paisaje. Al tener en cuenta la fragmentacion, nos involucramos en los
efectos que ésta causa, llamado efecto de borde, sobre cambios en el microclimay la
estructura de la vegetacion, y la relacion con grupos de organismos como las
hemiepifitas, helechos arborescentes y orquideas, pero también con laimportancia de
todas las unidades del paisaje en la conservacion de la biodiversidad regional.

El capitulo 8 es un recuento sobre los esfuerzos y matices bajo los cuales se
estd llevando a cabo la conservacion del bosque de niebla, y el capitulo 9 aborda la
restauracion ecolégica como una herramienta necesaria para ampliar la extensién del
bosque en la region. Al conservar y restaurar se deben tomar en cuenta los
productos maderables que no se usan de manera sustentable y la riqueza de
productos no maderables que tradicionalmente se han extraido del bosque.

En el capitulo 10 se muestra como la conservacion y la restauracion ayudan a
la proteccion del agua y de los demas servicios ambientales que presta el bosque. El
bosque de niebla encabeza la lista como mejor ecosistema prestador de servicios
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ambientales. El destino del bosque de niebla esta amenazado por el llamado cambio
climatico global, el cual se describe en el capitulo | I, con todas las implicaciones que
un calentamiento tendria sobre la permanencia del bosque como ecosistema y de las
interacciones bidticas de sus componentes. Este capitulo final contiene también una
reflexion sobre los impactos de los cambios locales causados por la apertura de

caminos y la transformacion de los remanentes de bosque a otros usos del suelo.

Finalmente se reflexiona sobre el futuro mas inmediato del bosque.

En la medida de lo posible se ha tratado de minimizar el uso de tecnicismos
ecoldgicos y nombres cientificos de los organismos para hacer el texto mas llano y
accesible, pero hay términos que dificilmente pueden evitarse, ya que implicaria el uso
de largas definiciones cada vez que se refiere al asunto. Los nombres cientificos de las
plantas a veces parecen trabalenguas, pero es importante mencionarlos,y cuando no
existen los nombres comunes, no queda mas que nombrarlas de esa manera. Para
facilitar la lectura de los nombres cientificos, el género y la especie del binomio
taxonomico en latin se escriben completos sélo la primera vez que se mencionan en
el texto, subsecuentemente se usa so6lo el género en los casos en que no esta
disponible el nombre comun. El texto limita el uso de referencias o notas a pie de
pagina, pero si el lector desea profundizar en algunos temas, se ha incluido una lista de
las principales fuentes de informacion que forman parte de la bibliografia.
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El horizonte de la region del bosque de niebla del centro deVeracruz esta dominado

por la presencia de un volcan masivo llamado Cofre de Perote o Nauhcampatépetl.

Este volcan tiene cerca de 30 km de diametro y se levanta 3,000 m sobre su base
oriente. En esta parte central del estado de Veracruz, en sélo 100 km, la altitud

aumenta de 0 m sobre el nivel del mar hasta 4,282 m en la cima del Cofre de Perote.

La region ocupada por el bosque de niebla se localiza, aproximadamente, entre los
1,200y 2,100 m de altitud, entre las latitudes 19° 30'-19° 45'N y las longitudes 96° 47'-
97°01'W (Figura I.1). Estafranja tiene caracteristicas muy especiales que desde hace
tiempo han sido reconocidas:

“el bosque se encuentra a aquella altura donde las nubes suspendidas sobre
el Océano vienen a tropezar con los picos de basalto de la Cordillera” (von
Humboldt)

Clima

Para los viajeros de la primera mitad del siglo XIX, sin excepcion, Xalapa fue una
eterna primavera. Aunque esa imagen en parte fue resultado del alivio que los
viajeros experimentaban al escapar de la fiebre amarilla del Puerto de Veracruz,
Xalapa fue frecuentemente elogiada como*“el sitio del paraiso original.”

El majestuoso Cofre de Perote que, sin poseer un cono central, domina con su presencia el paisaje
(Sanchez Vigil)
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Figura 1.1 Mapa de la region del bosque de niebla en el centro de Veracruz.
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Como condicion general, la region del bosque de niebla se encuentra donde
las nubes se condensan y causan lluvias abundantes, alta humedad y niebla durante
gran parte del ano. Otro aspecto dominante del clima de un bosque de niebla es que
las temperaturas son agradablemente templadas. Las temperaturas extremas nunca
son tan bajas como en los bosques de latitudes templadas o tan altas como en las
selvas tropicales de tierras bajas. El clima se define como “templado himedo” con
lluvias durante todo el afo,aunque se distinguen tres estaciones:la relativamente seca
y fria, la relativamente seca y calida y la himeda-calida. Durante la primera estacion,
de noviembre a marzo, se presentan los llamados “nortes” que es una condicion tipica
atmosférica que trae aire polar al Golfo de México y causa nieblas y frio durante dias y
la llovizna, localmente llamada chipi chipi; hace muchos anos a esta llovizna la solian
llamar “la salud del pueblo”. En la estacion seca y calida, en abril y mayo, se presentan
las temperaturas maximas mas altas, la menor precipitacion, la menor cobertura de
nubes,aumento en las horas de luz y mayor radiacion. Durante la estacion himeda y
calida, entre junio y octubre, ocurre la mayor precipitacién y los meses de julio y
septiembre, en especial, se caracterizan por presentar lluvias muy abundantes.

La precipitacién anual total varia entre los 1,500y 2,000 mm y la temperatura
media anual esta alrededor de 18 °C.En la Figura 1.2 se encuentran los climatogramas
de Xalapa y Acatlan que muestran la variacion mensual en precipitacion, temperatura
minima y temperatura maxima de dos sitios localizados a diferente elevacion en la
region. Acatlan estaa 1,900 my Xalapaa 1,300 m de altitud,y ambos sitios tienen una
precipitacion similar alrededor de 1,500 mm anuales, pero como se localizan a
diferentes altitudes, Acatlan tiene temperaturas mas bajas que Xalapa. La
temperatura media minima es, respectivamente, de 10 y 14 °C, mientras que la
temperatura media maxima es de 20y 23 °C en ambos municipios.

Al describir el clima en el que se desarrolla un tipo de vegetacion se incluyen
los extremos en temperaturas y su duracion. Algunos arboles nativos y cultivos
como el café, pueden tolerar poco tiempo de exposicion a temperaturas cercanas a0
°C, pero no podrian tolerar una helada durante toda la noche sin que el cafetal sufra
severos danos, como pérdida de las hojas. Lo mismo ocurre con las temperaturas
altas: algunas especies del bosque pueden tolerar unos dias con temperaturas altas y
sin precipitacion, pero no toda una estacion. Por esa razon, en ecologia son los
extremosy no los valores promedio,los que determinan donde viven y se reproducen
los organismos vivos, y por esa razéon es preocupante el calentamiento global
(Capitulo I 1).

La ciudad de Xalapa tiene un mesoclima propio, conocido como isla térmica,
ya que la temperatura media en tiempo de calor puede ser varios grados mas alta que

en las areas verdes que la rodean. La flora citadina, o las especies de plantas que crecen
en la ciudad, pueden expresar este mesoclima mas caliente mostrando un cambio en
su composicion hacia especies mas tropicales o de tierra caliente que no son
caracteristicas del bosque regional.

Hidrologia

La region esta drenada por un nimero muy elevado de corrientes que son tributarias
de los rios que la limitan. La mayoria de los rios nacen en las laderas del Cofre de
Perote. Ademas,en esta region hay un gran nimero de manantiales en la misma franja
en la que crece el bosque, a partir de los cuales hilos de agua que se transforman en
arroyos van a engrosar los cauces de los rios. Los arroyosy rios son muchosy corren
en direccién preferentemente de oeste a este. Las corrientes conforman dos
cuencas que llegan al mar como rio Actopan y rio La Antigua; las desembocaduras de
estos rios se localizan muy cercanamente entre si.
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Figura |.2.Variacion mensual, en precipitacion y temperatura maxima y minima, en dos sitios de
bosque de niebla localizados a diferentes altitudes en la region montanosa central de Veracruz.
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La presencia de numerosos arroyos y rios caracterizan la region del bosque de niebla (Sanchez Vigil)

Arriba, en la cuenca del Actopan, los municipios de Chiconquiaco, Acatlan,
Acajete y Tlalnelhuayocan estan regados por pequenos arroyos y rios tributarios del
rio Sedeno (Quetzalapa),el cual pasa por Banderillay Xalapa. Del lado de la cuenca de
La Antigua se encuentran numerosos arroyos de caudal permanente, tributarios del
rio Pescados (Huitzilapan) o La Antigua, que corren por los municipios de Acajete,
Tlalnelhuayocan, Coatepec, Xalapa, Xico y Teocelo como los rios Sordo, Agiiita Fria,
Pixquiac, Xocoyolapan, el Carneros, Los Pintores, el Huehueyapan y el Matlacobatl
(Figura I.1).

Geologia y vulcanismo

El drea de estudio se localiza en la provincia geomorfologica denominada Faja
Volcanica Transmexicana o Eje Neovolcanico. Esta provincia se puede caracterizar
como una enorme masa de rocas volcanicas de diversos tipos, acumuladas en
numerosos y sucesivos episodios volcanicos que se iniciaron a mediados del Terciario
y continuaron hasta el presente. El vulcanismo del Cenozoico en México se enfoca
principalmente en dos provincias magmaticas,la Sierra Madre Occidental del Terciario
medio y el EjeVolcanicoTransversal del Mioceno-Cuaternario. Hace unos |5 millones
de anos, el Eje Neovolcanico empezé a formarse, y la actividad volcanica ha
continuado desde este tiempo hasta el presente con una clara migracion del
vulcanismo hacia el sur. Sobre el Eje Neovolcanico se encuentran los grandes

volcanes comoVolcan de Fuego de Colima,Tancitaro, Zinantécatl (Nevado de Toluca),
Popocatépetl, Iztaccihuatl, Matlalcuéyetl (Malinche) y Citlaltépetl (Pico de Orizaba).

EnVeracruz, el Eje Neovolcanico atraviesa el estado aproximadamente en su
parte central, siguiendo la direccion este-oeste. La region de estudio comenzo a
desarrollarse durante el Terciario temprano, pero es aparente que el levantamiento
principal y la deformacion ocurrié entre el Mioceno y el Cuaternario, y que el
vulcanismo ha continuado hasta el tiempo presente.

Riesgo de erupciones volcanicas

La cantidad de conos en el centro montanoso deVeracruz, como el Macuiltépetl y el
Cerro de las Culebras y el Acamalin, asi como la presencia de malpais o lava indican
que se trata de una regién de riesgo volcanico. Las erupciones mas recientes han
ocurrido en el extremo norte de la cadena Cofre de Perote-Citlaltépetl. Los flujos de
lava mas recientes provienen de humeros como Rincén de Chapultepec, que origind
el flujo de lava de Coacoatzintla hace unos 3000 anos, y El Volcancillo, al hacer

Numerosos conos volcanicos aparecen en el paisaje (Sanchez Vigil)
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erupcion hace cerca de 900 afos, originé el flujo de lava que pasa por Toxtlacoaya.
Estas son algunas de las mas recientes erupciones precolombinas en el Eje
Neovolcanico.

Las erupciones futuras de magnitud similar y la localizacién de las ya
documentadas representan riesgos potenciales significativos a las areas densamente
pobladas hacia la parte norte de Xalapa. De acuerdo con los intervalos de las
erupciones pasadas, la tasa de recurrencia de erupciones es de 2200 a 3000 anos en
esta drea,aunque podria ser tan baja como de 1250-2000 afios'.

Suelos

Los tipos de suelo predominantes en la region han sido producidos por el vulcanismo
y se conocen como andosoles tipicos diferenciados que son de color pardo a pardo-
oscuros, profundos, limosos y muy porosos. Los andosoles son suelos derivados de
cenizas volcanicas, en este caso provenientes del Cofre de Perote, en su mayor parte
sueltos y esponjosos, de textura franca y de arenas migajosas con alto contenido de
vidrio volcanico (obsidiana), someros o profundos y limitados por rocas igneas
extrusivas (lava). Estos suelos son acidos y el contenido de nutrientes es bajo, pero la
fertilidad es muy alta debido al elevado contenido de materia organica. Un aspecto
importante de estos suelos es la presencia de minerales amorfos, denominados
aléfanos, los cuales les confieren un amplio potencial para retener la humedad: los
andosoles son capaces de contener hasta 150% mas agua que su peso, pero si se
alteran,destruyen y secan pierden irreversiblemente esta capacidad de guardar agua.

Caracteristicas socioeconémicas

Los municipios que se abarcan en este estudio presentan también variabilidad en el
tipo de actividades economicas que lleva a cabo la poblacion econémicamente activa
por sector productivo. Los sectores productivos son el sector primario, que incluye
agricultura, actividades forestales, ganaderia, caza y pesca; el sector secundario, que
comprende mineria, industria manufacturera, electricidad, distribucion de agua y
construccion; y el sector terciario, que consiste en actividades como comercio,
transporte y comunicaciones, servicios financieros, profesionales y técnicos,
restaurantesy otros servicios.

' Siebert y Carrasco-Nufez, 2002

Las actividades economicas del municipio, por sector, se distribuyen de la
. . . . .7 . . . 2
siguiente forma (las cifras son porcentaje de la poblacion econédmicamente activa)”:

Sector productivo

Municipio Primario Secundario Terciario No especificado
Chiconquiaco 86 6 7 2
Acatlan 67 14 13 5
Acajete 64 8 17 I
Teocelo 57 13 25 3
Xico 56 I5 23 3
Tlalnelhuayocan 40 25 31 2
Coatepec 31 28 39 2
Banderilla 9 34 55 2
Xalapa 4 19 70 3

Los municipios estan ordenados en términos de cercania a Xalapa, que es la
capital del estado de Veracruz, y claramente se observa que a menor distancia de la
capital disminuye el porcentaje de la poblacion dedicada a la agricultura, actividades
forestales y ganaderia, y aumenta el porcentaje de prestadores de servicios o sector
terciario.

Sitios de estudio

Hasta principios del siglo pasado la region situada en las cercanias de Xalapa
presentaba grandes extensiones de bosque continuo. En la actualidad, el bosque se
encuentra en fragmentos localizados en barrancas con pendiente pronunciada en
donde la topografia ha impedido su destruccion, o esta representado por remanentes
aislados o tal vez conectados unos a otros por campos agricolas, cafetales, potreros y
asentamientos humanos.

Para entender y describir la gran variabilidad regional en la estructura de la
vegetacion del bosque de niebla y en la composicion de las especies de arboles y
arbustos, se seleccionaron una docena de fragmentos entre 1250 y 2050 m de altitud
y con temperaturas promedio entre 12y 19 °C. Ademas, la region estd compuesta
por otros elementos del paisaje que la hacen aun mas diversa y que deben
considerarse debido a que son habitats y refugio de muchas especies nativas, actlian
como corredores biologicos y ofrecen una funcionalidad ecologica al paisaje. Por lo

* Enciclopedia de los Municipios de México, 2005
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tanto, en diferentes partes de este libro incluimos cafetales, potreros, acahuales y
otros usos del suelo. En los municipios de Xalapa, Tlalnelhuayocan, Coatepec, Xico,
Banderilla, Acajete, Acatlan y Chiconquiaco se localizan, principalmente, pero no
exclusivamente, la mayoria de los sitios que albergan el paisaje de bosque de niebla
descrito en los siguientes capitulos.

El paisaje con potrero, milpa, acahual y bosque (GWL)
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El paisaje de bosque de niebla anterior al arribo de los conquistadores espanoles,hace
mas de 500 anos, pudo haber sido algo diferente al actual, pero no era un bosque
virgen. Gran cantidad de ceramica y piezas arqueoldgicas indican que esta region
estuvo muy poblada e incluso numerosos nombres de sitios o toponimias prevalecen.
El mismo nombre de un rio que parte de Acajete sigue por Tlalnelhuayocan y pasa por
La Pitaya en Zoncuantla, Coatepec, El Pixquiac, lo indica:“en el sitio de la cosecha o de
las cosechas”, pues debemos recordar que pixca significa cosecha.Y también el
nombre de la congregacion de Zoncuantla que significa “lugar de los cuatrocientos
arboles”,abundancia de arboles y por lo tanto bosque, de xontli (400) y cuahuitl (arbol),
aunque otra version refiere equivocadamente a una avispa negra y grande o zoncuan.
Acatlan de acatl, cana y de tlan, tierra o lugar;Tlalnelhuayocan o lugar de raices; Xalapa
de xdlli (arena), atl (agua) y pan (sobre) manantial sobre arena; Coatepec de coatl y
tepetl,cerro de las culebras.

Epoca prehispanica

En épocas prehispanicas, en extensas areas de Mesoameérica se realizaron actividades
agricolas diversas, algunas de ellas intensivas y sofisticadas. Diversos estudiosos
consideran que la composicién y estructura de muchas selvas es producto de un
manejo intenso en el pasado. En las tierras bajas de Veracruz la agricultura intensiva
aun se percibe a manera de imborrables huellas topogrificas de los antiguos campos
elevados; y las terrazas llegaron hasta el pie de monte'. Al seguir ascendiendo por la
vertiente este de la Sierra Madre Oriental se llega de la tierra caliente a la tierra
templada, donde las pendientes montafiosas reciben grandes cantidades de lluvia
orografica que dan lugar a los bosques de niebla. Aqui estaba la zona de transicion en
la agricultura prehispanica, quiza moldeada menos por las condiciones agroecolégicas
que por la disminucion en la presion poblacional entre el pie de monte y las partes
mas altas. En esta zona templada, la intensidad de los cultivos disminuia a un tipo
trashumante o menos permanente,aunque la humedad proporcionada por la neblina
en la estacion relativamente seca sostenia dos cultivos anuales de maiz en un solo
campo. Hasta hace varios anos estas siembras todavia se nombraban como tonalmil,
que es el maiz que se cosecha entre mayo y julio,a diferencia de la de temporal que se
levantaba entre noviembre y enero. En los siglos siguientes,también se podia sembrar
el maiz de una manera llamada alcacer o sea para ser utilizado como planta forrajera
en los meses préximos al invierno.

'Siemens, 1990

Un amplio rango de argumentos etnohistoricos, bidticos y paleobotanicos
demuestran la modificacion ecolégica de bosques templados y tropicales por parte
de las poblaciones prehispanicas con fines productivos y los estudios corroboran que
aun bosques y selvas complejos se regeneraron en algunos siglos al ser abandonadas
estas tierras;también muestran que la agricultura indigena y la alta poblacién causaron
cambios bioticos fundamentales y erosion significativa del suelo o deterioro de la
fertilidad, reflejado en fases donde en lugar de dominar especies de bosque de niebla
llegan a dominar arboles que indican un ambiente mas seco o un suelo menos fértil’.

Podemos percibir la modificacion del antiguo paisaje del bosque de niebla en
el centro montafioso de Veracruz a partir de las fuentes que narran la tremenda
cantidad de tributos de productos del bosque recaudada por el imperio Azteca. La
inmensa demanda de productos como hojas de liquidambar y plumas de quetzal
(Pharomachrus mocinno) en los grandes mercados y centros urbanos aztecas sirven
como indicadores de una modificacion sustancial de los bosques de niebla desde los
cuales provenian esos tributos. EIl Coédice Mendocino y la Matricula de Tributos
indican como procedencia de los tributos,un lugar del centro deVeracruz:’

\

.il v

Cédice Mendocino y plumas de quetzal. “El total de juegos completos de estas prendas (uniformes
de guerra), que se tributaba cada ano, era de 665; si se le afaden los 30 y tantos mil manojos de
plumas, también entregados anualmente, se concluird que debié ser pavorosa la mortandad de aves,
necesaria a satisfacer semejante demanda...” (Echeagaray, 1979)

? Denevan, 1992; Conserva y Byrne, 2002
* Peterson y Peterson, 1992
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[De] “Quauhtochco (Huatusco) procedian cada ano 400 bonches de plumas de
quetzal ...”

Si un bonche consiste de 10 a |5 plumas de la cola del quetzal y el ave puede tener un
maximo de cuatro plumas, entonces de esta region se colectaban 1000 quetzales por
ano. Tan grande es esa cantidad de aves que es posible elucubrar que la colecta
abarcara una region mas amplia, y segiin Bermidez Gorrochotegui (1995, p. 31), el
quetzal abundaba por los rumbos de Xalapa, como lo hacen notar las palabras de
origen ndhuatl Quetzalapan (nombre indigena del hoy rio Sedefo: “arroyo de los
quetzales”) y Tlalquetzalan (Banderilla: “tierra de los quetzales”). Aqui cabe una
reflexion sobre las extinciones locales y globales de muchas especies de animales
causadas por las actividades del ser humano, ya que hoy en dia no sélo no hay
quetzales en esta region, sino que los expertos creen que la distribucién natural se
confina mas hacia el este del Istmo de Tehuantepec y América Central.

Tiempo de la Conquistay época colonial

La existencia en la época prehispanica de una alta densidad poblacional y una
tecnologia agricola sofisticada tienen implicaciones sobre su impacto ambiental y el
mito de los ecosistemas pristinos. Al tiempo de la llegada de los conquistadores
espanoles,México y América Central tenian una poblacion de entre 20 y hasta mas de
50 millones. Sélo para el centro de México se sugiere la presencia de entre 17.2
millones y 25.2 millones de habitantes indigenas”. Las cifras son altas y la necesidad de
producir alimento y bienes implica que, tal vez, en la region del bosque de niebla
también hubo grandes extensiones de bosque convertidas en campos de cultivo
durante la época prehispanica,aunque no se tienen evidencias fehacientes de ello.

En los anos posteriores a la Conquista, la poblacion indigena de México
disminuy6 drasticamente y descendié a su minimo debido a epidemias, hambrunas y
enfermedades desconocidas, y sélo hasta los afios 1960's se recuperd la densidad
poblacional registrada en 1500. Este colapso demografico no ha tenido paralelo en la
historia de la humanidad: el descenso en la poblacion nativa fue rapido, severo y se
estima que 89% de la poblacion nativa perecio entre 1492y 1650.

Desde la perspectiva ambiental, las implicaciones sobre el ambiente también
fueron serias, la desaparicién del 89% de la poblacion indigena conllevé al abandono
de los paisajes agricolas. Los sistemas de irrigacion se abandonaron completamente

* Butzer, 1992; Denevan, 1992

hacia 1590 y la desolacion establecio el escenario para la transformacion del paisaje
en el nuevo contexto de la Colonia. El bosque perturbado pudo haberse recuperado
y dada la escasa poblacion, la presién sobre el bosque, que siguié a la redistribucion y
acaparamiento extremo de tierras para haciendas, ganaderia y cana de azlcar, debié
haber sido leve.

El instrumento clave para el acaparamiento de tierra por parte de los
conquistadores fueron las mercedes de tierra, que consistia en vastas extensiones
territoriales, pero como apunta Bermidez Gorrochotegui (1984, p. 94), esto no
significaba que las actividades agropecuarias disfrutasen de un progreso admirable,
pues generalmente se sembraba lo indispensable y la mayor parte de la tierra
permanecia‘“ociosa” o se dedicaba a la ganaderia (extensiva) de libre pastoreo, la cual
exigia menos cuidado y pocos jornaleros. A finales del siglo XVI, en la regién de
Xalapa, funcionaban no menos de diez trapiches o molinos de cana ya que algunos
espanoles residentes en la provincia invirtieron sus fortunas en la “granjeria del
azucar” debido a la gran demanda que tenia en México y en Europa. Pero fue hacia el

Johann Moritz Rugendas (1831) se solazo en la policromia tan tipica de los alrededores de Jalapa y
esbozd una hermosa iglesia colonial a orillas del camino bordeado por la espesa vegetacion,
incluyendo las casas en las laderas y las claramente delineadas siluetas de las montanas.
Probablemente él mismo pertenecia al grupo de jinetes que cabalga en el primer plano de este
boceto al 6leo que se encuentra en el Museo de Chapultepec (Loschner y Moyssen, 1985)
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siglo XVIII cuando el cultivo de cafa de azlcar en Xalapa y otras area, incluyendo
Coérdoba, desplazd a los cultivos tradicionales de maiz, ya que encontrd
consumidores en el extranjero’.

En el siglo XVl ya se reporta “la vegetacion de los bosques inmediatos a Jalapa
debid ser copiosa y exuberante; no obstante que ya los espanoles habian iniciado su
tala para surtir de vigas y tablas a la ciudad deVeracruz™.

Durante el siglo XVII, en las escasas relaciones de los viajeros que visitaron
Xalapa, se describe su ambiente como “benigno clima templado, sus neblinas, el chipi
chipi, los arroyos de cristalinas aguas, la fertilidad de la tierra, la exuberancia de sus
bosques...”.

Entre los primeros anos de la Colonia y mediados del siglo XVIII no hay
evidencias importantes de degradacion ambiental, y segiin Denevan (1992), la
presencia humana era menos visible en 1750 que en 1492,aunque la recuperacion de
ecosistemas fuese sélo parcial. Aunque es generalizado apuntar que la introduccion
del ganado por los espaioles fue un agente de degradacién ecolégica,aparentemente
no hay evidencia historica de deterioro durante la Colonia; el ganado se manejé con
una movilidad alta, no hubo erosién del suelo, los bosques persistieron y no fue sino
hasta tiempos recientes que grandes extensiones de bosque fueron convertidos en
potreros,canaverales, cafetales y asentamientos.

Incluso a mediados del siglo XIX, Sartorius hizo una consideracion sobre la
baja densidad poblacional:

“al pasar por estos distritos fértiles, donde por largo tiempo ha habido
asentamientos, por ejemplo, en los alrededores de Cérdoba, Huatusco, Jalapa,
Papantla y otros pueblos y villas grandes, nos sorprendimos por los pocos oasis de
tierras cultivadas en proporcién a los grandes trechos de lo que puede ser llamado
tierras virgenes. Esto se debe, en parte a la escasa poblacion, en parte a la
productividad del suelo, que en pequenos espacios produce una masa de frutos
nutritivos...”

El siglo XIX
Los viajeros que visitaron esta region en las primeras décadas del siglo XIX
mencionaron multiples veces su asombro y agrado ante el paisaje, y describieron el

*Booker, 1993
‘Bermudez Gorrochotegui, 1984, p. 24
’ Bermudez Gorrochotegui, 1995, pp. 29-35

Una especie de arbol dedicada a Xalapa: Oreopanax xalapensis, conocido también como cinco hojas
(cortesia de Claudia Gallardo)
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bosque de niebla de varias maneras. Von Humboldt escribio:

“...los bosques de ocozales (liquidimbar) cerca de Xalapa..., y los espesos bosques
de Styrax, Piper, melastomos y helechos arbéreos, particularmente el que atraviesa
el camino de Pacho y de San Andrés, las orillas del pequeno lago de los Berrios y las
alturas que conducen al pueblo de Huastepec...”

Otro viajero,Bullock (1983,p.226-227) escribe asi:

“el camino de Xalapa a Coatepec, cruzaba por la mas hermosa y jaspeante region
del mundo... a través de profundos bosques umbrosos constituidos por los mds
nobles y pintorescos arboles: elevados robles y pinos, ocotes que producen el
liquiddmbar, y el elegante helecho con ramas ondulantes y alegres como plumas
(de 910 pies de largo), todo lo cual formaba una region notable.”

Y segln Sartorius,alrededor de 1850:

“laregion de los bosques siempreverdes... ala altitud de unos 1,300 m, plantas que
se parecen a aquellas de las zonas templadas comienzan a aparecer: liquiddmbar y
pepinque (Carpinus) son mds frecuentes en el bosque y cuatro especies de
magnolia aparecen en grupos esparcidos. Cerca de las corrientes de agua, los
troncos de los platanales (hayas) son reemplazados mds arriba por sauces e ilites.”

Desde principios del siglo XIX, las colectas de especimenes botanicos han
sido de gran importancia cientifica en esta region de Veracruz, mas de 100 especies
tienen como localidad tipo a Xalapa, es decir, que originalmente fueron descritas a
partir de ejemplares colectados en la localidad, y muchas mas especies han sido
dedicadas a este lugar. Dentro de las especies tipo se encuentran varias orquideas
cuyo ejemplar tipo reporta*“de México, cerca de Xalapa”, ejemplos de ello son Acineta
barkeri, Campylocentrum schiedei, Cyclopogon comosus, Epidendrum repens, Goodyera

striata, Leochilus carinatus, Lepanthes avis, Lepanthes schiedei y Pleurothallis tubata.

También algunas especies de arboles han sido descritas a partir de ejemplares
colectados en la regidon como Juglans pyriformis (nogal, de la Barranca de
Coscomatepec), Ulmus mexicana (olmo, de la Hacienda de Mirador), Weinmannia
intermedia (de Chiconquiaco). Algunas de las especies dedicadas a Xalapa son
Mirabilis jalapa (maravilla), Quercus xalapensis (encino), Conostegia xalapensis
(teshuate), Oreopanax xalapensis (siete hojas), Croton xalapensis, Ardisia jalapensis

Recuadro 2.1.

Los bosques mesofilos en los territorios de los Pueblos Indigenas
de México

Eckart Boege

A nivel nacional, de 1,823,379 ha de bosque mesdfilo de montana, el 51.2% se
encuentran en los territorios de los pueblos indigenas. La superficie de los territorios se
obtuvo segun las localidades contiguas con 40% y mds de hogares indigenas con
propiedad de la tierra comunal, ejidal y privada (Boege, E. El Patrimonio Biocultural de
los Pueblos Indigenas, en preparacion).

Los bosques mesofilos de montana son compartidos por 28 de los 62 pueblos
indigenas reconocidos por el INEGI. La mayor superficie se encuentra en los territorios
de los pueblos zapoteco, tzeltal, chinanteco, mixe, zoque, nahuas de San Luis Potost,
Sierra Norte de Puebla y Norte de Veracruz, tzotzil, cora, mazateco, nahuas de Zongolica -
Pico de Orizaba, mixteco, chatino, maya lacandén, cuicateco, tojolabal, chol, totonaca,
y otomi. Estas regiones presentan una precipitacion anual de 2500 mm a 4000 mm, alto
impacto de huracanes.

El 70% de los 33 mil productores indigenas de café tienen en promedio 2 ha y la
modalidad mds tradicional es dar sombra con drboles de la vegetacion original de los
bosques, por lo que son los que mejor se han adaptado a los requerimientos de la
cafeticultura ecolégica en alrededor de 100 mil hectireas. En un muestreo de 31
productores se identificaron 300 especies de plantas y en una sola hectdrea de café bajo
sombra se tienen entre 40 y 140 especies de plantas utiles, tanto para autoconsumo como
para la venta en mercados regionales, nacionales e internacionales (Moguel y Toledo,
2004).

No hay informacién sistematica sobre la domesticacion de las plantas en el bosque
mesdfilo. Sin embargo, aligual que en otras zonas indigenas, se trata de centros de origen y
diversificacién donde encontramos un acervo genético y una interaccién entre las plantas
domesticadas y las silvestres. En los huertos familiares crecen aguacates (Persen
americana), chirimoyas (Annona cherimola) y zapotes negros (Diospyros digyna) y en estas
zonas es probable que se haya domesticado el frijol ayocote en sus dos subespecies
(Phaseolus coccineus coccineus y P coccineus darwinianus), otras adaptaciones de frijoles
(Phaseolus acutifolius, Phaseolus vulgaris), chiles (Capsicum annuum, Capsicum pubescens),
calabazas (Cucurbita ficifolin), chilacayote (Cucurbita okeechobeensi), jitomates citlalli
semisilvestres (Lycopodinm esculentum var. cevasiforme), tomate de cascara o verde (Physalis
philadelphicn), chayotes (Sechium edule) (Challenger, 1998). Especial mencién merecen las
adaptaciones de cultivos resistentes a los embates de hongos y otras fitoenfermedades que
hicieran los indigenas en estas zonas de altas precipitaciones, generando variedades de
maices como el olotén de la zona mixe, los frijoles y el jitomate citlalli.



(capulin), Cuscuta jalapensis y Eugenia
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restauracion ecologica de los bosques del centro deVeracruz.

El café

La region del centro de Veracruz se considera como cafetalera. Es probable que la
introduccion del café en México se remonte a las postrimerias del siglo XVIII, pues
segun datos publicados por Don Miguel Lerdo deTejada relativos al comercio interior
y exterior de México, entre los productos exportados por el Puerto de Veracruz
durante los afhos 1802, 1803 y 1805 figura el café. De acuerdo con tal informacion
salieron en el transcurso de esos afios 272,493 y 336 quintales, respectivamente’. En
la misma fuente se menciona la historia del cultivo del cafeto en el ex cantén de
Coatepec, Veracruz, escrita por el sefor don Mariano Contreras, y ahi se consigna

® Comisién Nacional del Café, 1955
* El lugar de origen del café es Etiopia.

como fecha de introduccion del café, procedente de La Habana, Cuba, el 16 de mayo
de 1808’.

La introduccién del café en la region se puede examinar desde muchos
puntos de vista. Uno de ellos es que, gracias al cultivo tradicional del café, el paisaje se
ha mantenido y ain queda bosque de niebla. Sin la introduccion del café,
posiblemente el destino agropecuario de la region hubiera tendido a convertir el
paisaje en extensiones mas amplias de potreros y canaverales. Ademas,los arboles de
sombra empleados en el cultivo del café contribuyen a mantener la fertilidad del suelo
reduciendo la erosién y aportando gran cantidad de materia organica (producida por
la hojarasca) y muchos de ellos también acttan “fijando” nitrégeno del aire en el suelo.
El cafetal tradicional también es amigable para la biodiversidad;alli muchas especies de
orquideas, ranas, aves y demas organismos pueden refugiarse y encontrar santuario
contra la destruccion de sus habitats en el bosque.

Es importante mencionar que la crisis global en los precios del café ha tenido
repercusiones serias para los productores y para la conservacién de la diversidad
original del bosque. El café tuvo crisis anteriores. En 1895 (p. 204), Joaquin Maria
Rodriguez publico:

“El café en México no ha sido siempre una planta productiva. En 1885 se
puso el café 4 $6 quintal, y como no pagaba ni siquiera los gastos que se hacfan en
su cuidado, corte y recoleccion, los duenos de solares y huertas del rico grano, con
muy raras excepciones, mandaron destruir los arbolitos para dedicar los terrenos 4
otra siembra mds productiva.”

Pero el mismo autor (p. 181 y 196) menciona:

“...el café, hoy por hoy, constituye una finca de gran porvenir... la siembra
del cafeto ha tomado en México auge y cuenta con muchos partidarios...”

Finalmente aconseja (p.230):

“...el xalapeno que quiera ser dichoso en este valle de ldgrimas, debe ir 4
Coatepec a formarse un capital sembrando café, pasar después a Banderilla 4
buscar la companera, y volver después a Xalapa a gozar de la benignidad de su
clima, de su culta sociedad y de los placeres inocentes que proporciona.”
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Figura 2.1. Crecimiento poblacional de la ciudad de Xalapa. Debido a epidemias, enfermedades y
hambrunas, la poblacion nativa continué disminuyendo en los primeros afos de la Colonia. En 1570
tenia 900 tributarios, en 1580 tenia 639 y para 1609 solo 370, pero la poblacién de origen ibérico iba
en aumento. Para el afo de 1746 el pueblo estaba constituido por 910 espanoles y 1805 mestizos. En
1784 la localidad tenia una poblacion de 7200 habitantes.A finales de la época colonial, la poblacién
alcanzaba los 13000 habitantes. Aunque debido a epidemias y guerra, el censo de 1837 da un total de
7530 habitantes. En censo de 1881 la poblacion ya ascendia a 12000 habitantes. La recuperacién
prehispanica se alcanzé en 1920.

Crecimiento demografico
Las raices historicas de Xalapa son totonacas, y debieron ser tres los nucleos

de poblacion totonaca de los cuales surgieron los barrios en torno a los manantiales.

DeTecuanapan surgié Xallapan,y de Techacapan y Xallitic nacieron los barrios de esos
nombres. En cambio, Tlalmecapan no era propiamente un barrio, sino “una labor
donde siempre han sembrado maiz y otras semillas”, y hasta la etapa colonial se
convirtid en el barrio de Santiago. El origen de Xalapa se pierde en la historia, de
acuerdo a datos historicos tal vez se remonta al afo | | 16 de nuestra era, cuando los
toltecas pasaron por el sitio en su peregrinar rumbo a tierras deYucatan, o fue fundada
en 1313 por diferentes conquistas de pueblos chichimecas, o el aiio fue 1380, cuando
la poblacién totonaca se incrementd con gente procedente del pueblo de
Quimichtlan. Finalmente se reporta que fue reconquistada en 1467 y desde entonces
tuvieron que pagar tributo a los aztecas, y asi,en 1519 recibié a Hernan Cortés y el
poblado pasé a ser parte de la Nueva Espana. Segln la Relacion de Jalapa de Bravo de
Lagunes, en tiempos de Moctezuma la poblacién ascendia a treinta y tantos mil, pero
en 1580 habia 639 tributarios, atribuyéndose esta disminucion al cocolixtle, que
quiere decir “peste”.Tal vez la poblacién de lo que ahora es Xalapa, al tiempo de la
Conquista, era menor a diez mil habitantes; de cualquier manera,a nivel del centro de

México la poblacion diezmada durante los primeros tiempos de la Colonia no alcanzo
las cifras precolombinas sino hasta 1960. En la region de Xalapa, las cifras de
poblacién desde tiempos de Moctezuma al ultimo censo,indican que la recuperacion
prehispanica se pudo haber alcanzado en 1920.En ese periodo la poblacion crecié con
una pendiente suave, pero a partir de la década de 1970 se dispard el crecimiento
demogrifico y urbano (Figura 2.1). El crecimiento actual se debe a flujos migratorios
que han colocado a Xalapa dentro de las ciudades del pais con alta tasa de crecimiento
demogrificoy territorial.

Al relacionar la tasa de crecimiento poblacional de Xalapa como un indicador
de presion sobre el bosque de niebla de la region, y las varias cronicas y evidencias, se
deduce que efectivamente el bosque de niebla sobrevivié al paso de los siglos y
mantuvo su integridad hasta las Ultimas décadas. A partir de los afnos ochentas el
crecimiento desordenado de la ciudad ha sido la causa principal de desaparicion de
grandes extensiones de bosque. Actualmente,en los alrededores de Xalapa y hacia el
oeste de la ciudad sélo queda el 10% de bosque, la mayor parte son potreros y
acahuales, aun asi, los asentamientos urbanos, y los fraccionamientos contintian
creciendo a expensas de la vegetacion del bosque y la infraestructura a expensas de la
vegetacion secundaria y cafetales de sombra que cumplen una funcion importante
como corredores biolégicos, seglin se vera en los capitulos siguientes.
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La biodiversidad
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La biodiversidad es el nUmero de especies diferentes en una region, sea la selva, el
bosque de niebla o el parque del centro de una poblacion, pero también es algo mas
que un numero de especies. Utilizando la metifora de Daniel Janzen (1988), los
bosques son como los libros y las bibliotecas: el valor de un libro no se mide por el
numero de palabras o el nimero de tipos de palabras que contiene, los libros se
pueden comparar con las especies en un bosque en el sentido de que aparentemente
tienen poco significado,excepto en su contexto.

Una aproximacion que sélo considere el nimero de especies presentes en un
habitat esta incompleta, porque un mayor niumero de especies en un ecosistema no
implica que sea mas valioso que otro para ser conservado. Es importante conocer el
numero de especies, pero también su grado de dominancia, su abundancia, las especies
raras, las formas de vida y la contribucion de las especies a la estructura y
funcionamiento de la comunidad. Por eso, la definicién actual de la biodiversidad
incluye ecosistemas, especies, genes y algunos expertos mencionan incluso a las
poblaciones de organismos y hasta los diferentes comportamientos de los animales.

La biodiversidad es una medida de la cantidad de organismos en una region o
en un habitat y consiste de dos componentes: el primero se llama riqueza y es la
variedad o composicion de especies presentes en ese habitat, y el segundo es la
abundancia relativa de los individuos de cada especie. La biodiversidad tiene aspectos
interesantes, ya que al conocer cuantas especies existen en un lugar y cual es la
abundancia de los representantes de cada especie, se pueden conocer las especies
dominantes y también detectar la existencia de aquellas especies raras o poco
abundantes. De la misma manera, al describir la biodiversidad se puede conocer
cudles son las especies llamadas endémicas, es decir, aquellas cuya distribucion esta
reducida a un pais,o una region o un sitio o localidad.

México es un pais megadiverso. La designacion de paises megadiversos se
hace tomando en cuenta el numero de ecosistemas, el nUmero de especies de plantas
y animales y el nimero de especies endémicas encontradas en ellos. La
megadiversidad biolégica que presentan algunos paises del mundo es casi siempre un
reflejo de encontrarse en la confluencia de las biotas de diferentes reinos
biogeograficos. En Indonesia, dos grandes reinos biogeograficos se unen —el
Indomalayo y el Australiano—y resultan en una mezcla espectacular de especies que le
confiere a este pais la caracteristica de ser uno de los mas megadiversos del mundo.
México, al ubicarse en la zona de transicion entre otros dos grandes reinos
biogeograficos —el Neartico y el Neotropical- resulta también en una alta
biodiversidad, conteniendo alrededor del 12% de las especies del planeta y por lo
tanto también se encuentra entre los cinco paises mas diversos del mundo. Ademas,

México es el pais mas diverso en especies de pinos (Pinus, 55 especies), encinos
(Quercus, 161 especies), el segundo mas diverso en mamiferos (530 especies) y
reptiles (804 especies), el cuarto en anfibios (361 especies) y el séptimo en aves
(1107)". México también ofrece las condiciones necesarias para que el 51% de todas
las aves migratorias de Canada y Estados Unidos puedan habitar sus bosques, selvas,
humedales y otros ecosistemas durante seis a nueve meses cada ano. Precisamente,
en esta concurrencia de reinos biogeograficos, y por lo tanto compartiendo
elementos de ambas biotas, se encuentra el bosque meséfilo de montana o bosque de
niebla.

Labiodiversidad del bosque de niebla

El bosque de niebla se encuentra en 0.8% del territorio nacional, pero contiene unas
2,500 especies de plantas que crecen preferente o exclusivamente en este tipo de
bosque. Este nimero de especies de plantas representa entre 10y 12% de todas las
especies vegetales estimadas para México, lo que hace de este tipo de bosque el mas
diverso en México en relacién a la superficie que ocupa. En el bosque de niebla, la
forma biologica mas diversa son las plantas epifitas, que representan el 32% de las
especies vegetales, los arboles representan el 18% mientras que los arbustos y las
hierbas contribuyen con el 24% cada una,y los bejucos con el 2%. Algunos grupos son
particularmente ilustrativos del alto niUmero de especies endémicas en el bosque de
niebla, los helechos son un buen ejemplo. Ademas, el bosque cuenta con una alta
cantidad de especies endémicas de plantas (750 especies), reptiles (102 especies),
anfibios (100 especies),aves (201 especies) y mamiferos (46 especies)’. De acuerdo a
los anteriores datos, definitivamente la region del bosque de niebla es muy diversa.

{Por qué es tan diverso el bosque de niebla?

Lafloray lafaunay los hongos del bosque de niebla constituyen una biota muy diversa
por varias razones. La riqueza se explica ecologicamente basandose en un aspecto
sobresaliente del bosque de niebla que es la gran heterogeneidad topografica y
microambiental. Esta variedad de habitats causa cambios en distancias cortas en las
interacciones abidticas y bioticas, en la estructura de la vegetacion y
consecuentemente en la distribucion y composicion de nichos ecologicos, lo que

' CONABIO, 2006
* Rzedowski, 1996; Challenger, 1998



Recuadro 3.1
Los hongos en el bosque de neblina
Gaston Guzmdn

Los hongos como un grupo de organismos caracterizados por su alta diversidad en
tamanos, formas y colores y por ende por su complejidad taxondmica, no pueden faltar en
un tratado sobre el bosque de neblina, en donde son uno de los grupos mejor
representados. Ademds, la importancia ecoldgica de estos organismos es tan grande, que
ignorarlos serfa caer en caminos equivocados en el entendimiento de los procesos
bioldgicos. Sin embargo, en contraste con su alta diversidad e importancia bioldgica,
ecoldgica, econdémica y social, los hongos no se han evaluado bien ni cualitativa ni
cuantitativamente en el pafs. El autor ha estimado a nivel nacional que existen en México
entre 150,000 y 200,000 especies de hongos, basindose en los métodos del micélogo
Hawksworth, quien estimé que a nivel mundial hay mds de 1,500,000 especies. Pero,
estas cifras se veran mds grandes y significativas, si se comparan con el nimero de especies
que realmente se conocen, las cuales en ambos casos, son alrededor del 6 % (!). Refleja
ésto, el poco desarrollo de los estudios sobre la diversidad de los hongos, tanto a nivel
nacional, como mundial.

Los hongos los podemos dividir, desde el punto de vista practico, en
microscopicos y macroscopicos. Entre los primeros estdn los mohos, los pardsitos de
vegetales, de los animales y del hombre, y aquéllos que crecen en el suelo o en restos
vegetales y animales. Son tan diversificados estos hongos microscopicos, que tan solo en
los del suelo y en el bosque de neblina de Veracruz, Heredia y colaboradores (2006) han
registrado casi 300 especies. Respecto a los hongos macroscépicos, existen en el bosque de
neblina un gran nimero de especies no valoradas todavia, a pesar de los muchos estudios
efectuados. Entre los hongos macroscopicos del bosque de neblina de Veracruz, estan las
especies comestibles, las venenosas, las alucinégenas y las destructoras de la madera, las
cuales son de mucha importancia ecoldgica, econémica y social. Entre los hongos
comestibles y venenosos se encuentran varias especies micorrizicas, cuyo papel biologico
en el bosque es indiscutible, ya que debido a esta asociacion entre los hongos y las raices de
los arboles, el bosque se mantiene en equilibrio. Hongos micorrizicos importantes en el
bosque en discusion son Amanita tecomate, conocido como  “tecomate” y A. bisporigera,
identificado como el “dngel de la muerte”. El primero es de alto valor econémico y de
venta en los mercados populares y el segundo uno de los hongos mds toxicos que se
conocen, ya que su ingestion provoca la muerte. Ambas especies, afortunadamente son
muy ficiles de identificar, porque la primera tiene el sombrero rojo-anaranjado y las
ldminas y el pie amarillos, mientras que la otra es totalmente blanca. Entre los hongos que
crecen en la madera, hay muchas especies con fructificaciones correosas o lefiosas que no
son comestibles ni venenosas, no asi algunas son medicinales. Pero también hay especies

carnosas comestibles, con alto valor econémico como son Pleurotus djamor, las conocidas
“orejas blancas” y Laetiporus sulphureus, el llamado “hongo de comalito”, ambos de venta
en los mercados populares.

Referente al género Psilocybe, en donde estin ubicados los famosos hongos
alucinégenos de Oaxaca, es importante senalar que el bosque de neblina de Veracruz,
incluyéndose sus variantes como los potreros y cafetales, tiene el niimero mds alto de estas
especies en el pais, con 29. Por otra parte, México es el pais con mds especies alucinégenas
de Psilocybe, con mas de 50. A nivel nacional, de Oaxaca se conocen 27 especies
alucinégenas de Psilocybe y de Jalisco 9 especies. En las tres entidades mds del 90 % de las
especies estan confinadas al bosque de neblina o a sus variantes ecolégicas arriba senaladas.
Con el ejemplo de las especies de Psilocybe, se resalta la importancia del bosque de neblina
de Veracruz en la diversidad micoldgica a nivel nacional.

Amanita tecomate, el famoso hongo comestible “tecomate” de Veracruz, endémico del bosque de
neblina (cortesia de santiago Chacon).
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influye en los patrones de diversidad de la biota. Asi, el bosque tiene altos niveles de
recambio de especies de un sitio a otro.

La diversidad vegetal asimismo se ha relacionado con el hecho de que la flora
esté formada por especies de diferente afinidad o historia fitogeografica. La mezcla de
especies se explica historicamente debido a eventos geoldgicos importantes que
contribuyeron a la distribucion actual de las especies. Debemos recordar que los
continentes se han formado y han migrado continuamente debido a la tecténica de
placas, y estos eventos han afectado a las plantas y su evolucion debido a cambios
drasticos en las condiciones climaticas. La expansion de plantas también se relaciona

con la abertura o cierre de puentes de tierra o a la elevacién de barreras montanosas.

Como ya se ha indicado, el bosque de niebla esta formado por una mezcla de especies

de origen templado y tropical,ademas de un sobresaliente grupo de plantas endémicas.

Muchos de los arboles caducifolios del dosel tienen afinidad templada y también crecen
en los bosques templados del este de los Estados Unidos, aqui mencionamos a los
pepinques (Carpinus caroliniana, Fagus grandifolia y Ostrya virginiana), el liquidambar
(Liquidambar styraciflua) y los encinos (Quercus spp.). Algunos géneros de origen
templado se encuentran presentes en la Cordillera de Talamanca, Costa Rica, por

Bosque de Fagus grandifolia en el crater del volcan Acatlan (GWL)

ejemplo especies de los géneros Alnus, Cornus, Prunus, Quercus y Rhamnus. También
existen géneros australes templados comunes al bosque de Veracruz, a varios bosques
de niebla neotropicales y a los bosques templados de América del Sur,como Podocarpus,
Drymis y Weinmania. El bosque de niebla también contiene muchos géneros de afinidad
asiatica (malayo-americanos) como Clethra, Cleyera, Hedyosmum, Magnolia, Perrotettia,
Persea, Saurauia, Styrax, Symplocos y Turpinia; y pocos géneros de origen africano como
Lippia y Trichilia. Algunos otros géneros se consideran pantropicales como Eugenia, o
cosmopolitas o de distribucion mundial como llex’.

En el bosque de niebla, el elemento tropical es numéricamente mas
importante que el elemento templado. La mayoria de las plantas del sotobosque
—arboles pequenos, arbustos, helechos y hierbas—y la enorme comunidad de epifitas,
como tenchos y orquideas, son de afinidad tropical.

El sotobosque o estrato del piso del bosque tiene una sombra profunda y una
humedad alta, y los helechos son abundantes. Los arbustos mas abundantes
pertenecen a familias muy conocidas como es el caso de Miconia glaberrima, de la
familia de los teshuates (Melastomataceae), Palicourea padifolia (familia del café,
Rubiaceae), Eugenia xalapensis (familia de las guayabas, Myrtaceae) y Ocotea
psychotrioides (familia de los aguacates, Lauraceae).

Las epifitas son plantas que han desarrollado un conjunto de adaptaciones
estructurales y funcionales para ocupar muchos nichos del dosel del bosque. Las
plantas epifitas dependen de los arboles hospederos como soporte fisico, pero no
toman nutrientes de ellos. El bosque de niebla es el tipo de vegetacion con el mayor
numero de especies epifitas. Dentro de éstas, las orquideas, los tenchos, los helechos
y las peperomias y los musgos son las mas abundantes.

Los tenchos (familia Bromeliaceae) son muy exuberantes, entre las especies
mas llamativas dentro del bosque se encuentra Tillandsia deppeana. Otras muy
conocidas son Tillandsia multicaulis y Tillandsia punctulata por ser utilizadas en la
fabricacion de arcos florales.

Los helechos (pteridofitas y plantas afines) representan el 20% de la
biodiversidad de especies vegetales en los bosques de niebla y su forma biologica
puede ser arborescente, eplifita, arbustiva y herbacea. Este grupo es particularmente
ilustrativo del alto nimero de especies endémicas en el bosque de niebla y al mismo
tiempo de especies amenazadas como los helechos arborescentes en la familia
Cyatheaceae.

Las hemiepifitas destacan porque son arboles que crecen sobre otros arboles
y se distinguen de las epifitas por su conexién con el suelo. Estas hemiepifitas lenosas

* Rzedowski, 1978; Challenger, 1998
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se establecen primero como plantas epifitas y una vez ancladas sobre el hospedero
mandan sus raices a la tierra. Las hemiepifitas son muy abundantes en estos bosques
de niebla. Dentro de las que se encuentran en esta region destacan Oreopanax
capitatus o choco, Clusia y los matapalos o higuerones del género Ficus.

Biodiversidad de arboles

La region es grande, y para tener una idea de la diversidad que contiene es necesario
estudiar muchos sitios que la representen. Varios fragmentos de bosque se
seleccionaron para mostrar la cantidad de especies de arboles, asi como la variacion
que existe en el bosque de niebla.

Cuando hablamos de la diversidad, es util reconocer tres escalas:la diversidad
alfa, la beta y la gamma. La diversidad alfa es el nimero de especies por unidad de
superficie en un habitat o comunidad; en nuestro caso, puede ser la diversidad de un
bosque o un cafetal. Por su parte, la diversidad beta mide la diversidad entre sitios y
asi refleja los cambios en la composicion de especies a lo largo de un gradiente
ambiental o de una serie de habitats, como serian todos los fragmentos de bosque de
la region montanosa del centro deVeracruz. La diversidad gamma, por su parte, es la
riqueza de especies de una region geogriafica, por ejemplo, el paisaje que incluye todos
los bosques, las fincas cafetaleras, los potreros y los acahuales presentes en el mosaico
paisajistico de esta region.

Ahoraabundaremos en las escalas referidas.

Diversidad alfa. La diversidad alfa o nimero de especies de arboles (o arbustos, o
ranas, o insectos) en un fragmento de bosque es muy variable. En cada uno de los diez
fragmentos de bosque estudiados se muestrearon 1000 m’, completando una
hectarea,y en ellos se contaron 1029 arboles que representan 83 especies de arboles
nativos diferentes, pero el nimero de especies de arboles en cada fragmento varia
entre 3 y 23. Los arboles del dosel mas abundantes y que crecen en mas sitios son
liquidambar, varias especies de encinos (Quercus xalapensis, Q. leiophylla, Q. germana) y
marangola (Clethra mexicana). Los arboles de tamano intermedio mas comunes son
Turpinia insignis, Cinnamomum effusum, Carpinus caroliniana y Oreopanax xalapensis.
Algunos arboles son muy importantes, pero solo son dominantes en pocos bosques
(ver Apéndice 2). Entre ellos se encuentran Fagus grandifolia var. mexicana (acailite,
guichin), Magnolia schiedeana (magnolia), Podocarpus matudai (lengua de pajaro) y
Oreomunea mexicana (zopilote). Otros arboles crecen preponderantemente a lo largo
de los rios, como las hayas (Platanus mexicana) que forman bosques riparios. La

dominancia de las especies de arboles cambia de un sitio a otro y este patrén de
cambio puede deberse a la heterogeneidad ambiental y a la fragmentacién del paisaje.
Es importante destacar que el inventario de especies levantado en una
muestra y en algunos fragmentos de bosque no es el catalogo completo de la
biodiversidad de arboles del bosque de niebla regional. Al igual que en las encuestas,
en la naturaleza sélo se puede muestrear una parte del todo, por lo que se han
desarrollado métodos estadisticos y programas que permiten estimar, a partir de la

Oreopanax capitatus (choco) es un arbol hemiepifito porque germina y crece
sobre otro arbol, pero una vez anclado sobre el hospedero manda sus
raices a la tierra (Sanchez Vigil)
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variacion de la riqueza de especies entre sitios, cuantas especies mas deben estar en
una zona geografica.

Un primer acercamiento es usar las curvas de acumulacion de especies-area
(Figura 3.1),y después seleccionar alglin estimador de la riqueza de especies que nos
indique cudntas se requieren para completar las listas de especies en una region.
Existen varios estimadores de la riqueza de especies que predicen el numero de ellas
que faltan para completar los inventarios (Colwell y Coddington, 1994; Magurran,
2004). Cuando un inventario esta completo, la curva de acumulacion de especies se
nivela, es decir, alcanza una asintota. Nuestras curvas de acumulacién de especies no
alcanzaron esa asintota, lo cual indica que hay mas especies de arboles por encontrar.
Los diez fragmentos de bosque son representativos del bosque de niebla de la region,
pero aun asi, los estimadores de riqueza predicen que deben aparecer mas de 20
especies de arboles nativos en la region (Cuadro 3.1). El inico manchén donde se
encontraron todas las especies de arboles fue el bosque dentro del crater del volcan
de Acatlan, un habitat relativamente reducido y con caracteristicas Unicas, el cual
realmente sélo tiene tres especies:guichin o acailite,magnolia y lengua de pajaro.

Diversidad beta. Cada fragmento de bosque esta formado por un grupo o
ensamble de especies de arboles (diversidad alfa) que es diferente al ensamble del
bosque siguiente, ya sea en la composicion misma o en el grado de dominancia de los
arboles dentro del fragmento. El recambio de grupos o ensamble de especies entre
los fragmentos de bosque es muy alto debido a la heterogeneidad topografica y
ambiental de la region, que cambia las condiciones microclimaticas en distancias
geograficas muy cortas, de un bosque al siguiente. La diversidad beta alta es una
caracteristica de los bosques de niebla de los tropicos.

Esta diversidad se estima utilizando indices o indicadores que determinan el
grado de similitud en la composicion de especies entre fragmentos. La
complementariedad de la riqueza de especies es otro indicador de la diversidad betay
es la proporcion de especies que se encuentran en dos sitios respecto a las especies
que solo se encuentran en uno de ellos. Este concepto captura el sentido de que
floras complementarias forman parte de un todo, e intenta abarcar lo distintivo de la
composicion de especies a lo largo de un amplio espectro de escalas ambientales, ya
sea las diferencias entre varios habitats o a nivel de paisaje. La complementariedad es
0% cuando las dos listas son idénticas, y es de 100% cuando las listas son
completamente distintas. El recambio de especies entre fragmentos de bosque es
muy alto, por lo que la composicion de especies de arboles de los fragmentos tiene
una complementariedad muy elevada: la complementariedad entre pares de sitios es

Bosque de Oreomunea mexicana o zopilote (cortesia de Claudia Gallardo)

mayor al 50% en todos los casos. En la region de Veracruz, la diversidad beta fue
relativamente mas baja entre los sitios localizados a altitudes menores (1,250-1,500
m) que entre los bosques localizados a altitudes por arriba de 1,500 m. Los
fragmentos de bosque localizados en elevaciones mas bajas comparten solamente
cerca del 30% de las especies de arboles. Algunos de los bosques que se encuentran a
altitudes altas se caracterizaron por la presencia de arboles poco comunes como
acailite o zopilote, y por lo tanto comparten soélo un 10% de las especies con los
bosques de niebla mas bajos.
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Figura 3.1. Curvas de acumulacion de especies (riqueza) al aumentar el area muestreada (lotes). ICE y
Chaol son estimadores de la riqueza que predicen el numero de especies que deberian de existir en
un area dada, Sobs es el nimero de especies observadas en las muestras.

La alta complementariedad entre los fragmentos tiene importancia para la
conservacion del bosque y del conjunto de su biodiversidad, ya que otros grupos de
especies, tanto de flora como de fauna y hongos, dependen de la estructura vegetal y
podrian tener también una riqueza complementaria. Por ejemplo, la complementariedad
de especies de ranas (30 a 92%) y de escarabajos del estiércol (41%) es también muy
elevada (Pineda y Halffter,2004). Asimismo, los helechos, tanto epifitos como terrestres,
presentan complementariedades entre 50 y 87% en los bosques de la region. Por lo
tanto, para asegurar la conservacion de la mayor parte de la biodiversidad del bosque, es
necesario conservar la mayoria de los fragmentos existentes.

Diversidad gamma. Esta diversidad, a nivel paisaje, incluye el bosque fragmentado
pero inmerso en una matriz formada por espacios dedicados a otros usos del suelo
que también contribuyen a mantener la biodiversidad regional.

En la region del centro deVeracruz, la pérdida de habitat original esta entre 70
y 90%, pero debido a la existencia de otros sistemas que sirven como conectores y
amortiguadores, no se ha detectado la pérdida de diversidad para ciertos grupos:
aunque no sabemos aun si la destruccion del habitat se esta aproximando a un umbral
en donde se condene a la extincidn a todos los grupos cuyas poblaciones se hayan
reducido tanto que no sean capaces de recuperarse, lo que podria ser el caso.
Ciertamente, ha sido dificil relacionar a la fragmentacion y a la pérdida de
biodiversidad,aunque tal vez primero debemos saber ;cual es la diversidad regional?

Para contestar a esta pregunta, se debe identificar la diversidad asociada a
diferentes coberturas y usos del suelo,como serian fragmentos de bosque,acahuales
de varias edades y fincas cafetaleras activas y abandonadas. Estos sitios pueden ser
representativos de la variedad de habitats que existen en la region. La contribucion a
la riqueza de especies de arboles nativos en el paisaje se determina al conocer la
diversidad alfa de cada sitio, la diversidad beta dentro de cada categoria y la diversidad
gamma del paisaje regional.

La diversidad gamma del paisaje es muy reveladora;en una muestra de cuatro
hectareas se registraron 302 | individuos en 154 especies de arboles. De esas especies
125 fueron especies nativas al bosque de niebla (Cuadro 3.1). Obviamente el bosque

Cuadro 3.1. Numero de especies de arboles observados (Sobs) en el paisaje del centro de Veracruz:
todos los sitios juntos, solo en fragmentos de bosque, acahuales y cafetales. Se presentan dos
estimadores de la biodiversidad llamados ICE y Chao |, que indican cuantas especies de arboles
hacen falta para completar los inventarios o listas de especies.

Todos los sitios Sobs ICE Chao | faltan en
inventarios

todas las especies 154 178 172 24 - 18

nativas 125 142 139 17 - 14

Bosques

todas las especies 83 108 100 25- 17

nativas 8l 106 97 25-16

Acahuales

todas las especies 52 6l 58 9-6

nativas 48 56 53 8-5

Cafetales

todas las especies 85 103 93 18-8

nativas 57 68 62 I1-5
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fue la categoria con mayor riqueza y dos fragmentos de bosque tuvieron el nimero
mas elevado de especies de arboles, pero esta riqueza sélo representa el 26% de la
diversidad total de especies de arboles. Lo anterior indica que la diversidad alfa no
esta originando la alta diversidad de especies en la region, sino la diversidad beta.

La biodiversidad de especies nativas también se puede encontrar en usos del
suelo diferente a bosque. Diferentes tipos de especies resaltan la importancia de los
elementos del paisaje como reservorios de la biodiversidad regional.
Sorprendentemente, hay especies tipicas del bosque primario que actualmente ya no
se encuentran en el bosque, pero que encontraron refugio en otros usos del suelo y
ahora se les encuentra como poblaciones activas creciendo y reproduciéndose en
cafetales y hasta en acahuales y arboles aislados en potreros (Figura 3.2). De 125
especies de arboles nativos registradas a nivel de paisaje, 43 se encontraron
exclusivamente en bosque, seis estuvieron en bosque y cafetal, 17 en bosque y
acahual, nueve solo en cafetal y acahual y |5 en los tres tipos de uso del suelo. Sin
embargo, 27 especies de arboles se encontraron sélo en los cafetales y ocho
solamente en los acahuales (Figura 3.2 A). En el caso de las 54 especies de orquideas
epifitas registradas en tres usos del suelo, ocho especies se encontraron soélo en

Arboles nativos: 125 especies Orquideas: 54 especies
43 27 8 3
Bosque Cafetal Bosque Cafetal
81 especies 57 especies 42 especies 25 especies
8 8

Ranas: 21 especies

8 0
Bosque Cafetal
Murciélagos: | | especies 21 especies 12 especies Escarabajos: |7 especies
0
1 1 1 9
Bosque Cafetal Bosque Cafetal
10 especies 10 especies 8 especies |6 especies

Figura 3.2. La biodiversidad de las especies nativas se encuentra en bosques, cafetales y acahuales en
la region del bosque de niebla del centro de Veracruz.

fragmentos de bosque, tres solo en cafetales y ocho sélo creciendo en arboles
aislados en potreros (Figura 3.2 B). En el caso de algunos vertebrados la contribucion
de especies a la riqueza del paisaje es algo diferente.De 21| especies de ranas,ocho se
encontraron exclusivamente en los bosques, pero ninguna especie fue exclusiva de
cafetal o de potrero (Figura 3.2 C; Pineda y Halffter,;2004). En cambio, los murciélagos
se observaron tanto en bosque como en cafetal, con la excepcion de una especie
registrada en cada categoria.También se encontraron |7 especies de escarabajos,una
fue exclusiva del bosque mientras que nueve se encontraron sélo en cafetal (Figura
3.2 D;Pineda et al.,2005).

Grupos indicadores

La biodiversidad regional total es tan alta que en realidad, seria muy dificil que se
pueda llegar a conocer completamente, por lo tanto es necesario utilizar grupos
indicadores de la biodiversidad. Numerosos estudios han intentado identificar a
grupos de plantas y de animales como estos grupos indicadores en diferentes
regiones,incluyendo el bosque de niebla de la region aqui presentada.

Helechos. La diversidad de helechos se relaciond con la diversidad de arboles para
explorar la posibilidad de utilizarlos como una medida sustituta de la diversidad y
complementariedad de los fragmentos de bosque’. Existen varias razones para
seleccionar a los helechos cuando se estudia la biodiversidad del bosque de niebla.
Una de ellas es que el bosque de niebla tiene el nimero mas alto de especies de
helechos que cualquier otro tipo de vegetacion en México: alrededor de 500
especies. Los helechos requieren condiciones ambientales muy particulares, por lo
que su presencia o ausencia en un bosque puede ser un buen indicador para definir si
un bosque es pristino o esta perturbado o esta siendo afectado por el cambio
climatico global (ver Capitulo I1). Muchos de los helechos son terrestres y por lo
tanto son mas faciles de observar que las epifitas como las orquideas,que también son
altamente endémicas; ademas los helechos y plantas afines constituyen uno de los
grupos mas antiguos de plantas, y su alta riqueza de especies esta siendo reducida
debido a la destruccion del habitat. En las mismas unidades de muestreo utilizadas
para arboles se identificaron 83 especies de helechos. Seglin los indicadores aln se
necesitarian encontrar alrededor de 14 especies mas para completar el inventario,
pero al buscar en todo el fragmento se encontraron 103 especies en total, que

*Williams-Linera et al., 2005



Recuadro 3.2
Las aves entre la niebla
Juan Francisco Ornelas

La imagen quizds mas simbolica de un bosque de niebla pristino es la aparicién repentina
entre la niebla del quetzal resplandeciente, Pharomachrus mocinno (Trogonidae). El bosque
de niebla remanente en el centro de Veracruz, fragmentado histéricamente y de manera
acelerada en tiempos recientes, contiene una gran diversidad de aves, de 160 hasta 200
especies en algunos fragmentos. Como los quetzales, varias especies de aves son notables
por su rareza en apariencia y porque son escasos, por ejemplo, Lamprolaima rhami
(Trochilidae), un colibri tipico del bosque de niebla observado a la fecha sélo en un
fragmento de bosque de niebla, alimentandose del néctar de las flores del muérdago
Psittacanthus schideanus (Loranthaceae) y del arbusto Palicouren padifolin (Rubiaceae).
Otras especies de aves en el bosque de niebla son notables por la complejidad de su
organizacién social, por ejemplo, las peas o pepes, Cyanocorax morio (Corvidae), que
forman grupos familiares de cooperacién para la reproduccion en donde sélo un macho y
una hembra se reproducen y los otros miembros del grupo les ayudan para ello,
defendiendo su territorio de depredadores y otros grupos familiares, y ayudando en la
alimentacion y cuidado de los polluelos. Las oropéndolas, Psarocolius waglers (Icterinae),
sujetas a proteccion especial, forman colonias de anidacién en hayas bordeando los rios.
Las colonias de hasta 50 nidos colgantes estin formadas por varias hembras adultas y
tipicamente por un macho dominante. La organizacién y comunicacion constante entre
los miembros de la colonia durante la época reproductiva son esenciales para defender la
colonia del tordo gigante, Scaphidura oryzivora, parasitos de cria que ponen sus huevos en
los nidos de las oropéndolas para que estas los incuben, y para vigilar a las hembras y otros
individuos en busca de copulas extramaritales. Notables también son los fandangueros
Campylopterus curvipennis (Trochilidae), con sus agregaciones de machos en dreas de
vegetacion densa con pequenos territorios cerca del suelo para cantar con una complejidad
asombrosa y constantemente a lo largo del dia, por varios meses, y ano tras ano. Estas
agregaciones conocidas como “leks” son visitadas por las hembras para copular con
alguno de los machos. Otras especies de aves también son notables por sus movimientos
diarios recorriendo distancias de varios kilémetros a través del bosque de niebla, entre
canadas y arroyos, por ejemplo, el perico de cabeza blanca, Pionus senilis (Psittacidae), se
mueve por el dosel, entre las copas de los drboles, en parvadas de hasta 50 individuos,
alimentindose durante la primavera de flores del jinicuil o chalahuite Inga jinicuil y de los
gasparitos o chilicote Erythrina americana (Leguminosae). Al igual que muchas otras
especies de aves notables, estas estain ampliamente distribuidas en la vertiente del Golfo de
Meéxico y llegan hasta las selvas himedas, pero el bosque de niebla del centro de Veracruz
es el limite altitudinal superior en su distribucién y refugio durante los “nortes” y
huracanes provenientes del Golfo de México.

representan seis especies mas de las predecidas por los indicadores. Veintiocho
especies fueron Unicas y raras debido a que requieren un habitat especial, como
Diplazium expansum, Hymenophyllum hirsutum, Melpomene leptostoma y Terpsichore
asplenifolia o porque estan en el limite de su distribucion geografica como Diplazium
plantaginifolium, Lycopodium thyoides, Pecluma consimilis y Polypodium puberulum.
Ademas, solo tres especies de helechos se encontraron en todos los fragmentos
(Polypodium lepidotrichum, P. longepinnulatum, P. plebeium). La composicién de helechos
es altamente complementaria y la conservacién regional deberia contemplar muchas
reservas pequenas enfocadas en los patrones de suplementariedad entre riqueza de
arboles y de helechos.

En el paisaje conformado por distintos usos del suelo, las diversidades alfa y
beta presentan gran variacion espacial y por lo tanto influyen en la diversidad regional
o gamma. El bosque es muy diverso debido a que es muy heterogéneo y por lo tanto
es importante conservar cada fragmento de bosque. Al analizar la biodiversidad de
las fincas cafetaleras y acahuales se confirma que mantienen parte de la biodiversidad
delaregion. La conservacion de la biodiversidad en estos bosques de niebla requiere
de acciones para proteger un gran nimero de sitios, porque cada uno tiene un
ensamble de especies distinto. Es mas importante abarcar muchos habitats que tratar
de conservar las casi inexistentes grandes extensiones de bosque. Por lo tanto, la
eficiencia en la prioridad de los conjuntos de sitios puede mejorarse
considerablemente si esas areas se eligen no sélo por su riqueza biologica absoluta,
sino por lo bien que se complementen bidticamente. Esas areas se deben encontrar
en una matriz paisajistica que permita la migracion de elementos de flora y fauna,
como podria aln ser el caso en la region (ver Capitulo 8 y 9). Aunque algunos usos
del suelo son incompatibles con los objetivos de la conservacion, muchos elementos
de la biodiversidad pueden tolerar, al menos, cierto grado de perturbacion
antropogénica y alteracion del paisaje. Para conservar la diversidad en este paisaje
notablemente modificado sera importante generar mas informacion sobre la
biodiversidad presente en agroecosistemas tradicionales como son los huertos,
parques y patios, que aunque a veces ho son considerados, estan integrados a esa
diversidad sociocultural que también enriquece a esta region.
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Los estratos del bosque (cortesia de Claudia Gallardo)

La estructura de la vegetacion del bosque se manifiesta claramente en la presencia
estratificada de los arboles a diferentes alturas, y de los arbustos y de las hierbas en el
piso del bosque o sotobosque. Un estrato o piso es una capa de vegetacion cuya
altura varia entre ciertos limites. Cada estrato puede tener una composicion floristica
distintiva, pero debido a que el bosque esta continuamente creciendo y
regenerandose,una proporcion de los arboles en los pisos bajos pertenece a especies
que alcanzaran el estrato alto cuando maduren. Un estrato de arboles puede formar
un dosel continuo o discontinuo. El dosel o el techo del bosque es una capa mas o
menos continua formada por las copas de arboles de aproximadamente la misma
altura. Los grandes arboles que sobrepasan este techo se llaman emergentes y son
los gigantes del bosque.

La caracterizacion de la estructura de la vegetacion la da el area basal, la
densidad de los arboles y la altura del dosel. El area basal de los arboles es una medida
de la biomasa del bosque. Las especies que tienen mayor area basal -mas del 10% del
area basal total de la comunidad- se pueden considerar como las dominantes en el
bosque. La densidad es el nimero de arboles que se pueden encontrar en un terreno
o en una superficie, generalmente se menciona con referencia a una hectarea. La
altura del dosel es la distancia desde el piso hasta el techo del bosque.

Otra manera de describir la estructura del bosque es mediante la abertura
del dosel, la cual también esta relacionada con el nimero de arboles que mueren y la

manera en que mueren. Por eso, en este capitulo trataremos la mortalidad de arboles
delbosque.

En la region montanosa del centro deVeracruz, en una rampa empinada pero
relativamente pequefa en distancia, entre los 1,250 y los 2,050 m de altura, se han
caracterizado bosques a diferentes altitudes para conocer la estructura de la
vegetacion y la biodiversidad de las especies arbéreas mas importantes (Capitulo 3).
Tanto la estructura de la vegetacion como la composicién de especies de arboles y su
dominancia relativa varian en distancias muy cortas, asi, se han registrado diferencias
notables de un sitio a otro. Esas diferencias en el area basal, la densidad y las especies
de arboles encontradas pueden deberse a las condiciones climaticas y
microclimaticas relacionadas con la altitud,y ademas estan influidas por la topografiay
las historias de perturbacion en cada fragmento de bosque.

Algunas especies de arboles son muy raras ya que aparecen en pocos lugares
y en areas pequenas, como Fagus grandifolia, que crece en un reducido nimero de
bosques. Estos bosques se localizan a altitudes elevadas dentro de la franja de bosque
de niebla y estan restringidos a pendientes con orientacion norte o noreste, las cuales
siempre reciben menor insolacion y son mucho mas himedas que las exposiciones

Los gigantes del bosque, encino en un bosque de Chiconquiaco,Veracruz (GWL)
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surenas. La ausencia o presencia de especies puede estar relacionada con la
precipitacion actual, pero también puede deberse a pequenos cambios ambientales
transitorios en un pasado cercano, o a cambios ambientales que ocurrieron en el
tiempo geoldgico. Sin embargo, no se puede descartar al azar como la causa de que
una especie se establezca o permanezca en un area y no en otra a una altitud y
ambiente similar, dado que los sitios que se muestrearon representan los remanentes
del,alguna vez casi continuo,bosque de niebla de la region.

Estructuradel bosque

En el bosque del centro deVeracruz, el area basal, la densidad y la altura del dosel son
muy variables dependiendo de la localidad en la que crezcan (Figura 4.1). En estos
bosques, el area basal alcanza unos 58 m’/ha, aunque algunos bosques pueden tener
cerca de 100 m*/ha;la densidad es de 1,035 arboles/ha en promedio, 600 pueden tener
diametro mayor a 10 cm y 300 mayor a 20 cm. La altura del dosel varia entre 25y 30
m, pero se han registrado arboles emergentes que alcanzan 40 m de altura en los
bosques de Tlalnelhuayocan. En general, en otros bosques de niebla de México y
Latinoamérica, el area basal puede variar desde 30-40 hasta |00 m?*/hay la densidad de
los arboles desde 500 a mas de 1,000 individuos/ha.

Los arboles con diametro mayor a 70 cm crecen en varios bosques, pero los
arboles gigantes, con diametro mayor a | m se encuentran en pocos fragmentos, y los
megagigantes del bosque los encontramos sélo en bosques localizados en la parte
mas alta de la distribucion del bosque, cerca de Chiconquiaco, donde crecen
individuos con diametro mayor a los 2 m (Figura 4.2). La distribucion actual de estos
arboles se debe mas a que los bosques se encuentren alejados de poblaciones
grandes, y potencialmente en todos los bosques de la region debieron existir
megagigantes, pero ya se talaron.
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Figura 4.2. Frecuencia de arboles mayores de 5 cm de diametro en bosques del centro de Veracruz. El
numero de arboles se registré en 1000 m? en el centro de cada fragmento. AB es el area basal, den
es la densidad como numero de arboles/ha y altura es la altura media del dosel.
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En otros bosques localizados a altitud media, los arboles que llegan a tener los
diametros mas grandes son de Fagus grandifolia. Dentro del crater del volcan de
Acatlan, esta especie es el inico arbol dominante de un bosque excepcionalmente
estético. Su tolerancia y mayor competitividad para crecer en las condiciones de
sombra y humedad de este sitio son los factores que le permiten persistir como
poblacion relicta. En un articulo de investigacion (Williams-Linera et al., 2000)
escribimos que la monodominancia del sitio se establecié después de una fuerte
perturbacion, probablemente un huracan que destruyo el bosque existente hacia
unos 120 anos. Un registro encontrado recientemente vino a confirmar esa
aseveracion:

“... los frecuentes ciclones de 1876 a la fecha han desmejorado el camino (de
Chiconquiaco/San Juan Miahuatldn a Misantla, en la cuesta de Yecuatla) que mds
que camino, parece un continuo desbarrancadero, intransitable y peligroso para
todo el que tiene la necesidad de atravesarlo...”.

Eventualmente, quizas el calentamiento global tendra efectos negativos en la
persistencia de estas poblaciones de Fagus; por ahora la verdadera y presente
amenaza es la destruccion de su habitat.

En la region también se presenta otro tipo de bosque de niebla que es
fisonomicamente diferente porque representa a una comunidad de baja estatura a la
se conoce como bosque enano. Este bosque se encuentra en la cima de los cerros
como en el RanchoTixtla, o en la cima del Acatlan; el bosque sélo alcanza 15-17 m de
altura. La menor altura, pero mayor densidad de los arboles, se debe a que se
encuentra en situaciones expuestas o crecen sobre un tipo de suelo diferente. En
estos sitios crecen especies de arboles que no se observan en otros fragmentos de
bosquey por eso son de gran interés para la biodiversidad.

Los bosques de niebla del centro deVeracruz varian en estructura y tamano
de los arboles. A mayor altitud, como los cercanos a Chiconquiaco, son mas
parecidos a los bosques de América Central, como el que crece en La Talamanca,
Costa Rica, mientras que los sitios a menor altura son, a su vez, mas semejantes a
bosques caducifolios del este de los Estados Unidos. Cada fragmento de bosque es
importante porque presenta algunos aspectos caracteristicos de este tipo de
vegetacion, por lo tanto todos los fragmentos juntos caracterizan la inmensa variedad
de los bosques de niebla de Veracruz.

' Rodriguez, 1895, p. 36

Los arboles mueren, la madera de los troncos se descompone y las plantulas (encino) se establecen
sobre ellos (cortesia de Claudia Alvarez)

Mortalidad de arboles

Los arboles son organismos vivos que también mueren. La manera en que muere un
arbol es muy importante para la dindmica de la comunidad, pues el tamano de la
abertura del dosel y del dafio que cause a sus vecinos vegetales depende de si muere
de pie y afecta poca superficie, o se quiebra y derriba a un par de individuos cercanos,
o bien es derribado por un viento y queda con la raiz aflorando y perturba una amplia
area del bosque. Para tener idea de cuando murié un arbol se observa el estado de
descomposicion de la madera, y de acuerdo a signos como presencia de corteza o
madera podrida se agrupan en las categorias: recientemente muerto y muerto por
mucho tiempo. Los arboles que aiin no muestran signos de descomposicion se asume
que murieron en un lapso de un par de anos anteriores, mientras que los troncos que
muestran descomposicion se cuentan como que murieron hace mucho mas de dos
anos.

El numero de arboles muertos encontrado y su tamano fue similar en todos
los fragmentos de bosque de la region, aunque variaron de 10-30 arboles/ha hasta
[70-200 arboles muertos cuando se incluyen en la cuenta individuos pequenos
(Figura 4.3). En promedio se encontraron unos |30 individuos muertos en una
hectarea. Este niUmero no es alto y es semejante a lo reportado en otros bosques y
selvas de Latinoamérica. En la Reserva de la Biosfera El Cielo, en Tamaulipas, los
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Figura 4.3. Arboles muertos en el bosque de niebla, de manera natural, seglin categoria de tamafno
diamétrico, manera en que mueren,y tiempo desde que murieron.

arboles muertos fluctuaban entre 74 y 146 individuos por ha, en zonas protegidas y
expuestas’,y en un bosque premontano en Panama, se cuentan unos 104 arboles/ha,
aunque la mortalidad en el borde del bosque alcanza 206 arboles/ha’.

En el bosque de niebla del centro de Veracruz, se encontré que los arboles
mueren principalmente con el tronco quebrado (74.5%), seguidos por aquellos que
mueren de pie dentro del bosque (16.3%), y pocos son los arboles que mueren
desenraizados (9.2%), pero estos son muy grandes. La mayoria de los arboles que
mueren estan dentro de las categorias diamétricas mayores (10a 19.9 cm y mayores a
20 cm de didmetro) y casi todos (87.8%) se considero estuvieron muertos dentro del
bosque por mas de dos anos (Figura 4.3).

* Arriaga, 1988
’ Williams-Linera, 1990

El nimero y la manera en que mueren los arboles indican los posibles
factores causantes de la mortalidad, la respuesta del estrato arbdreo a las
perturbaciones naturales, y al efecto de estar cerca del borde y no en el interior del
bosque. Aqui es importante considerar que el régimen de perturbacion del bosque
esta definido por los huracanes extremos, con rafagas veloces y acompanados de
descomunal cantidad de lluvia, y que se presentaban espaciados cada cierto nimero
de anos. El efecto sobre el bosque de niebla se traduce entonces en derrumbes y
avalanchas en amplias extensiones de bosque, donde la regeneracion puede tomar
mucho tiempo.

Regeneracion

Cuando un arbol muere se forma una abertura en el dosel del bosque, esta abertura
crea condiciones microclimaticas diferentes a las del interior del bosque.
Dependiendo del tamano del claro, las nuevas condiciones microambientales tendran
mas luz y calor, pero menor humedad en el aire y el suelo. En claros pequenos la
regeneracion del bosque proviene de las plantulas y arboles jovenes o juveniles que ya
se encontraban creciendo en el piso del bosque desde antes de la caida del arbol. Las
plantulas que crecen y permanecen en el sotobosque esperando una oportunidad de

Un teshuate de la familia Melastomataceae (cortesia de Claudia Gallardo)
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recibir luz para crecer y llegar al dosel integran lo que se conocen como el banco de
plantulas. Este banco es variable, pero puede ser muy grande. En los bosques de
niebla se encuentran mas de 50,000 plantulas por hectarea,variando en densidad de 3
a | | plantulas por m’,

La abertura del dosel del bosque sera muy grande cuando la produce la
muerte de un arbol gigante y que ademas arrastra en su caida a varios arboles vecinos.
En un claro grande se producen condiciones que aprovechan un grupo de especies
llamadas pioneras o intolerantes a la sombra,y que son, por lo tanto,demandantes de
luz. Las especies pioneras tienen tasas de crecimiento muy rapidas y en unos meses
rellenan el claro, las mas frecuentes dentro de un claro grande son familiares de los
acuyos, los teshuates e individuos juveniles de drboles pioneros como ixpepes,
jonotesy palo gusano.

Estas especies pioneras tienen como estrategia de reproduccion formar
bancos de semillas en el suelo; estas semillas son muy pequenas y generalmente muy
longevas, y alli se mantienen esperando la ventana de aumento de luz para germinar y
establecerse, ya sea a través de la abertura natural del dosel del bosque, o porque se
derrumbo algun arbol para lefa o madera, o por una perturbacién mayor, como la
deforestacion de un terreno.

Acahual donde el bosque se esta recuperando. El arbol con flores rosas es un jonote (Sanchez Vigil)
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Figura 4.4. Banco de Semillas del suelo en la Reserva de la Biosfera El Cielo,Tamaulipas, el bosque de
niebla del centro de Veracruz y la Reserva de la Biosfera El Triunfo, Chiapas. Las formas de vida son
arbol, arbusto, hierba y otras que incluye pastos y bejucos.

Banco de semillas

Las semillas enterradas en el suelo son importantes en la dinamica y estructura de las
comunidades vegetales. Los estudios de banco de semillas del suelo proveen
informacién fundamental sobre la densidad de semillas almacenadas en él, asi como
de su composicion floristica, por lo que son importantes indicadores del potencial de
regeneracion del bosque a partir del almacén de semillas.

Los bancos de semillas en el suelo, aunque contienen principalmente
propagulos de especies pioneras o secundarias, reflejan la comunidad vegetal a la que
pertenecen. En una escala regional, o dentro de un solo tipo de bosque, la variacion
en tamano y composicién de especies es pequeia si se compara con otros tipos de
vegetacion. Los bancos de semillas del suelo de bosques tropicales y templados
consistentemente son diferentes en ciertas caracteristicas como densidad de semillas
y proporcién de formas de vida. La flora del bosque de niebla incluye especies de
afinidad templada y tropical, y esta mezcla se refleja en el banco de semillas del suelo
en el cual especies de ambas afinidades estan bien representadas, aunque las especies
tropicales son las mas abundantes, hasta con un 70% de todas las especies.

Los bancos de semillas de los bosques de la region cuentan con mas de mil
semillas por cada metro cuadrado de suelo (Figura 4.4). Los bancos de semillas de
bosques de niebla mas tropicales como en la Reserva de la Biosfera El Triunfo, en
Chiapas,son mas grandes y los arboles tropicales son los dominantes.La composicion
de especies también es diferente, ya que los géneros Miconia y Conostegia
(Melastomataceae) son muy abundantes, sin embargo, estan ausentes del banco de
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semillas de bosques de niebla mas templados como el de la Reserva de la Biosfera El
Cielo,enTamaulipas y también del crater del volcan de Acatlan. En cuanto a las formas
de vida en el banco de semillas, alrededor del 20% son de arboles, y el pionero mas
abundante es el ixpepe. Los arbustos mas comunes son los acuyos, teshuates y el
tlanchichinole, pero las hierbas son las especies mas abundantes del banco de semillas
del suelo.

La perturbacion antropogénica puede cambiar el numero de semillas, tamaho
y composicion de las especies del banco, y en consecuencia la capacidad de
regeneracion del bosque a partir de las semillas enterradas, particularmente cuando
la perturbacion es muy intensa o muy frecuente. Los caminos o veredas que cruzan el
bosque,y la cercania de potreros o cultivos, reducen el tamano del banco de semillas
del suelo al exponerlo a la luz y asi favorecer la germinacion, o lo modifican al
promover la incorporacion de semillas exoticas que no son parte del proceso de
sucesion secundaria.

Sucesion secundaria

La sucesion secundaria es el proceso de recuperaciéon del bosque original a lo largo
del tiempo. La sucesion ocurre donde la vegetacion de un drea ha sido parcial o
completamente removida, pero queda el suelo bien desarrollado, ademas quedan
semillas, esporas y tal vez algunos arboles, y semillas de diferentes especies son
constantemente dispersadas dentro del drea deforestada por el viento, diversos
animales o por la fuerza de gravedad.

Hay varias maneras de reconstruir el proceso de sucesion secundaria. Una
es observar a lo largo de muchos aios cédmo se va regenerando la vegetacién hasta
que el sitio se convierte nuevamente en bosque maduro; el Gnico inconveniente es el
tiempo que le toma a la naturaleza reconstruir el bosque y que puede llegar a ser hasta
de un siglo. Otra manera es a través de lo que llamamos cronosecuencia, que es la
observacion de una serie de parcelas o acahuales de diferentes edades de abandono
de la actividad productiva y que representan las diferentes edades de recuperacion
del bosque. Estas parcelas representan las etapas sucesionales, desde el comienzo de
la sucesion hasta la recuperacion del bosque original. Recientemente se han utilizado
modelos de simulacién de la regeneracion del bosque después de una perturbacion
extensa, como la tala completa del bosque, para predecir los tiempos de
reconstruccion de la estructura de la vegetacion y de la biodiversidad del bosque
original’. Estos modelos se validan con datos reales como crecimiento de diferentes

* Riitger et al., 2006

grupos de especies, asi que los resultados de la simulacion indican como se recupera
un bosque después de la perturbacién. La simulacion predice que la recuperacién de
la densidad o numero de los arboles, area basal y la altura del dosel, caracteristica de
este tipo de bosque, pueden alcanzarse entre 50 y 90 afos de sucesion secundaria. Sin
embargo, la importancia relativa de las especies continuara cambiando. La
regeneracion del bosque de niebla es posible después del abandono de un campo
agricola o de un potrero si se les deja descansar sin perturbarlos mientras la
naturaleza hace su trabajo. El proceso de la sucesion secundaria inicia rapidamente
con el establecimiento de las especies pioneras, que posteriormente van
desapareciendo de modo gradual al crear las condiciones para el establecimiento de
otras especies, y eventualmente de toda la comunidad vegetal y animal, con especies
primarias que formaran el bosque. A través del proceso de sucesion secundaria el
bosque de niebla se recupera, y en menos de un siglo alcanza una situacion estable,
pero la diversidad sigue aumentando y la composicion de las especies cambiando,
hasta 300 afos después de la perturbacion.
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Las hojas: demografia
foliar, hojarasca y herbivoria
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Las plantas, pero principalmente las hojas, contienen un compuesto verde llamado
clorofila,donde se fija la energia solar a través de uno de los procesos metabdlicos de
la fotosintesis. La fotosintesis es el proceso del que se valen las plantas verdes para
obtener energia del Sol y la transforman en energia quimica y en compuestos
reductores. Con ellos, transforman el agua y el bioxido de carbono (CO,) en
compuestos organicos como azucares, liberando oxigeno (O,). La ecuacién que
representa el proceso es:

CO, + agua + luz azicares + O,

La energia captada en la fotosintesis hace posible la reduccion y la asimilacién
de bioelementos necesarios para el crecimiento,como el nitrégeno para las proteinas
o el fosforo para el ADN, ademas de carbono, para formar virtualmente todos los
materiales o compuestos organicos de los que depende finalmente toda la vida en la
Tierra.

El almacenamiento de la energia y alimento en las plantas a través de la
fotosintesis se llama productividad primaria. Las plantas consumen una pequena parte
para mantenerse vivas, para respirar, crecer, defenderse y reproducirse, y lo que resta
lo utilizan todos los demas seres vivos del planeta que requieren la materia organica
fijada por las plantas. Las hojas son la parte de la planta donde se recibe y convierte la
energia solar en todo ese alimento. Por lo tanto, las hojas y su dinamica son el centro
de atencion de mucha investigacion y de este capitulo.

La dinamica foliar es un proceso ecolégico integrado que refleja la interaccion
de la demografia foliar, la produccion de hojarasca y la herbivoria. Los bosques que
contienen especies arboreas de diferente origen fitogeografico son poco comunes,
asi que el bosque de niebla se puede considerar como un experimento natural donde
es posible comparar un mismo proceso ecoldgico en especies de origen templado y
tropical que crecen juntas en el mismo bosque.

Demografia foliar

Las hojas de todos los arboles del bosque brotan, crecen y mueren, pero algunos
arboles producen y pierden todas las hojas mas o menos simultineamente, mientras
que algunos lo hacen en pulsos y otros continuamente. Los arboles caducifolios son
los que pierden hojas simultaneamente y aparecen desprovistos de follaje por un
cierto periodo del aio, mientras que los arboles perennifolios presentan un follaje
verde todo el ano. La demografia foliar se refiere a cuando y cuanto cambian las hojas

Hojas de liquidambar, un arbol caducifolio muy abundante en los bosques de niebla del centro de
Veracruz (GWL)

de los arboles a través del tiempo. La demografia de poblaciones de hojas revela que
los patrones de emergencia, lapso de vida y tasas de sobrevivencia de las hojas tienen
un significado ecolodgico y evolutivo. Los patrones de longevidad de hojas en
diferentes bosques y grupos de especies se explican mediante varias hipotesis de tipo
climatico, ecolégico, ecofisiologico, biogeografico y evolutivo que no son mutuamente
excluyentes. Esas explicaciones relacionan el lapso de vida de la hoja con otros rasgos
foliares como la eficiencia en el uso de los nutrientes, el balance costo-beneficio de
capturar el carbono, el estado sucesional de la planta, el tiempo de emergencia y las
condiciones microambientales en que crece la hoja.

Cuatro especies de arboles caducifolios y cinco especies de arboles
perennifolios en dos bosques (Cuadro 5.1) se seleccionaron para describir la
dinamica foliar del bosque de niebla. Para poder medir y observar las hojas, el
procedimiento consiste en marcar todas las yemas foliares presentes a principios de
ano en varias ramas de varios arboles de una especie. Subsecuentemente, durante
todo ese ano se marcan las yemas que van apareciendo y el grupo de las hojas nuevas
que emergen se incorpora a las observaciones o censos. En adelante, la presencia de
cada hoja se monitorea hasta que muere o se produce la abscision o caida de todas las
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hojas. El grupo de hojas producidas durante un mismo periodo se conoce como una
cohorte.

Emergencia foliar. La emergencia foliar es el nimero de hojas que aparecen
durante cierto periodo. En el bosque de niebla, la mayoria de los arboles producen
sus hojas durante los primeros meses del afo, de febrero a abril, al igual que en otros
bosques templados y tropicales de montana del hemisferio norte. Las hojas de los
arboles tienen la tendencia a aparecer mas pronto en sitios localizados a menor
altitud, o en lugares mas soleados y tibios. Se pueden observar tres patrones de
emergencia basados en el tiempo o duracion de la emergencia y el modo de aparicion
de las hojas. Enalgunas especies las hojas emergen una a una sucesivamente y con una
duracion larga de emergencia foliar,como se observa en Hedyosmum mexicanum (palo
de agua), que produce hojas consecutivamente a lo largo del ano. En otros arboles
como pepinque, liquidambar y magnolia, todas las hojas de la estacion aparecen casi
de manera simultanea. Hay un tipo intermedio en el cual las hojas emergen primero
casi sincronicamente y después, las demas hojas lo hacen sucesivamente, como en
Cinnamomum y Clethra.

Cuadro 5.1. Dindmica de las hojas en arboles caducifolios y perennifolios. Los valores que se
presentan son el nimero de arboles y de hojas censados, longevidad foliar promedio en meses y
longevidad media de la cohorte (L), el porcentaje de expansion de las hojas durante el primer mes
de vida de la hoja, area foliar y area foliar especifica (AFE).

Nimero Numero Longevidad (Mes)  Expansion  Area foliar AFE

arboles Hojas media Ls, mes | (%) (cm?) cm’lg
Caducifolias o
subcaducifolias
Carpinus caroliniana 12 866 7.7 8.1 70 15 227
Liquidambar styraciflua 13 619 7.2 7 59 44 211
Quercus xalapensis 11 379 9.6 10.3 67 25 143
Clethra mexicana 9 188 1.3 12 37 84 102
Perennifolias
Cinnamomum effusum 2 24 23.1 26 46 36 125
Hedyosmum mexicanum 6 291 7.1 7 42 57 216
Magnolia schiedeana 4 83 36.4 40 78 70 102
Oreopanax xalapensis 10 100 19 I8 51 67 91

Turpinia insignis I 138 15 14 41 34 130

Expansion foliar. La expansion foliar es el aumento en el area foliar respecto al
tamano final que alcanzara la hoja. Las hojas de los arboles caducifolios y
perennifolios no presentan grandes diferencias, aunque la tendencia es que las hojas
de las especies caducifolias presenten una tasa de expansion mas rapida que las hojas
de las perennifolias. Las hojas de los arboles caducifolios (pepinque, liquidambar,
encino) y dos especies de arboles perennifolios (cinco hojas y magnolia) aumentan de
tamano a tal grado que en menos de un mes alcanzan la mitad del area completa de la
hoja. Las demas especies tienen una expansion mas lenta, que requiere mas de un mes
para alcanzar una expansion de,al menos, 50% de la hoja completa (Cuadro 5.1). En
general, la tasa de expansién foliar en los sitios de montana es mas lenta que en las
selvas tropicales. En la selva de Panama, la mayoria de las especies aumentan de 20% a
100% del tamano completo de la hoja en unos 10 a 20 dias, y algunas especies tienen
hojas que estan completamente expandidas en s6lo 4 a 5 dias,y las hojas de muy pocas
especies tardan mas de 30 dias en alcanzar el tamafio foliar completo'.

Longevidad. La longevidad foliar es el lapso de vida de las hojas, o el nUmero de
meses que las hojas son retenidas en la planta, desde que brotan de su yema hasta que
la hoja cae. Lalongevidad media o L,,es el tiempo que tardan la mitad del conjunto de
hojas marcadas o cohorte en morir. La longevidad media de las hojas de los bosques
enlaregionvariade 9.3a 10.5 meses. Las hojas de las especies de arboles caducifolios
viven unos 8 meses, mientras que las hojas en arboles perennifolios llegan a estar
activas unos 15 meses en el arbol y algunas hojas de magnolia viven hasta 60 meses
(Cuadro 5.1).

Curvas de sobrevivencia. Estas graficas se elaboran utilizando todas las cohortes
producidas durante el ano, e indican cémo y cuando va muriendo cada cohorte. Las
curvas de sobrevivencia de las hojas de las especies caducifolias son diferentes que las
curvas de las perennifolias, aunque las diferencias estan relacionadas mas con la
longevidad foliar que con el numero de cohortes. De hecho, todas las especies
muestran una curva de sobrevivencia donde las cohortes de hojas tienen una
mortalidad baja cuando son jovenes, y donde la mayoria de las hojas mueren a la
madurez en un lapso estrecho de edad, por lo que el nimero de hojas sobrevivientes
declina exponencialmente con el paso del tiempo. En la Figura 5.1 se presenta el

" Aide, 1993
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Figura 5.1. Curvas de sobrevivencia de cohortes de hojas producidas en un ano por pepinque
(Carpinus caroliniana), liquidambar (Liquidambar styraciflua), Turpinia (T. insignis) y palo de agua
(Hedyosmum mexicanum).

destino de las cohortes de hojas que nacieron durante un ano para dos especies de
arboles caducifolios y dos especies de arboles perennifolios. El patrén gradualmente
se vuelve complejo al sobreponerse diferentes cohortes de hojas. Desde las curvas
simples, en las cuales sélo las hojas del afio en curso prevalecen como en las especies
templadas caducifolias (pepinque y liquidambar), a dos o tres cohortes de hojas o mas
de cuatro comparten la dominancia y el dosel estd compuesto de varias cohortes al
mismo tiempo (Turpinia), hasta las curvas de sobrevivencia de las hojas de palo de agua
que tienen vida muy corta y forman un mosaico algo complicado de cohortes de
distintas edades (Figura 5.1).

Area foliar. El area foliar o tamafio de la hoja es la superficie promedio de las hojas, y
el area foliar especifica es el area (cm?) que ocupa un gramo (g) de hoja. Los rasgos
foliares como el area foliar y el area foliar especifica no son claramente distintos entre
especies de arboles caducifolios y perennifolios (Cuadro 5.1). Los tamanos del area
foliar de los arboles caducifolios y de los perennifolios se sobreponen (15-83 vs.34-70
cm?), pero en promedio los valores son similares a los del bosque de niebla de La
Talamanca,en Costa Rica (58 cm’).

Relacion evolutiva entre las especies. La duracion de la vida de las hojas parece
tener significado taxonémico. Desde la publicacion a finales del siglo XIX de las obras
de Darwin, se ha aceptado que las adaptaciones han sido moldeadas mediante la
seleccion natural, y diferentes especies a menudo exhiben las mismas caracteristicas
que cuando vivieron en ambientes similares en el pasado. Algunos rasgos o
caracteristicas de las hojas se presentan en grupos de especies o taxa que
evolucionaron o aparecieron mas temprano en la historia de nuestro planeta, y por
eso se llaman primitivos, otras caracteristicas que aparecieron mas recientemente se
llaman avanzadas. Muchos estudios han encontrado que los grupos taxonémicos o
taxa evolutivamente mas primitivos de plantas con flores tienden a presentar hojas
que viven mas tiempo que las de los taxa mas avanzados.

Al ordenar las especies de arboles del bosque de niebla de primitivos a
avanzados, efectivamente, las especies en los grupos mas primitivos presentaron hojas
con los lapsos de vida mas largos (magnolia, Cinnamomum) y los taxa mas avanzados
tuvieron hojas con los lapsos de vida mas cortos (pepinque, encino). La tendencia
intermedia se complica debido a laimportante variacion ecolégica que promueve que
las plantas lenosas que viven en los claros del bosque y los arboles pioneros tengan
hojas que viven menos tiempo que las hojas de los arboles primarios tolerantes a la
sombra o que las plantas en el sotobosque. Las hojas de palo de agua tienen el lapso
de vida mas corto, pero esta especie pertenece a un grupo primitivo, aunque podria
ser un taxon moderno dentro de ese grupo primitivo. Por su parte, cinco hojas, que
tiene hojas con un lapso de vida largo, pertenece a un taxén avanzado. Las relaciones
filogenéticas o la historia evolutiva de las especies deben tomarse en cuenta cuando
se estudian rasgos foliares.

Hojarasca

Las hojas muertas caen de los arboles durante la estacion del ano con mas frio y mas
neblina. La produccion de hojarasca refleja la productividad del bosque y la afinidad
geografica de las especies arboreas dominantes (Capitulo 3). Ademas, tiene un
importante papel en los ciclos del bosque, en la fenologia de las especies de arboles,en
las tasas de recambio de la biomasa y en el ciclaje de los nutrientes, mediante el cual
los minerales se mueven en un ecosistema del suelo a la planta y viceversa. La
cantidad de hojarasca que produce el bosque esta relacionada con factores que
influyen en la productividad, como latitud, altitud, clima, duracién de la estacién de
crecimiento y caracteristicas del sitio como drea basal, densidad de la vegetacion y
composicion de especies de diferente habito de cambio de hoja.
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La produccion de hojarasca de los bosques se mide utilizando trampas que
pueden ser tan sencillas como cajas de madera a las cuales la tapa de abajo se les
sustituye con malla de plastico. La hojarasca se colecta periddicamente, se pesa y se
separa en hojas, partes lenosas, o partes reproductivas. Ademas, la hojarasca se
separa por especies o grupos de especies como las templadas (pepinque, acailite,
liquiddmbar y encinos) y las tropicales (Turpinia, marangola, aguacatillos y Eugenia
xalapensis).

La produccion de hojarasca del bosque es muy similar de un ano a otro, pero
hay una fuerte diferencia estacional. Por ejemplo, en el bosque del Parque Ecolégico
Clavijero, en Xalapa, Veracruz, la producciéon de hojarasca es mas alta entre
septiembre y abril, mientras que en el bosque del volcan de Acatlan, un pico
pronunciado de hojarasca se detect6 en octubre y noviembre (Figura 5.2).En general,
las hojas formaron la mayor parte de la hojarasca y contribuyeron con 70% del peso
total,la materia lefiosa con 5%, las flores y frutos con 3%,y una miscelanea con 12% a
la hojarasca producida en el bosque durante el ano. En el Parque Ecologico la
hojarasca total fue 8.45 ton/ha/ano, mientras que en el crater del Volcan la
produccion de hojarasca fue de 5.84 ton/ha/ano y en el bosque localizado en la cima
delVolcan alcanzé 6.12 ton/ha/afo. La variabilidad en la produccion de hojarasca en la

La hojarasca y una plantula de encino (Quercus xalapensis) (Sanchez Vigil)
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Figura 5.2. Produccion anual de hojarasca en dos bosques.

region esta en el rango de produccion reportada para muchos bosques templados y
de montana, como el de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas (7.3
ton/ha/afo)’, o las Montafas Azules en Jamaica (6.6 ton/ha/afio)’, la de los bosques
templados de Fagus en diferentes localidades de Norteamérica como en Hubbard
Brook, New Hampshire (5.7 ton/ha/afio)’, o de Europa como la Sierra de la Demanda
en Burgos, Espaia (5.4 ton/ha/afio)’.

Herbivoria

En ciertas épocas del ano abundan las orugas o gusanos o chinahuates, chuchumianes
y otros que son muy capaces de devorar en un dia la planta favorita. Cualquier persona
entusiasta de la jardineria seguramente habra notado que durante la relativa sequia no
hay, o hay pocos gusanos, pero con la llegada de las lluvias las larvas aparecen
hambrientas. Esas observaciones empiricas se han traducido en un gran nimero de
hipotesis o explicaciones sobre la relacion entre la herbivoria por insectos y algunas
caracteristicas foliares fenologicas, ecologicas y ambientales. El bosque de niebla es
un buen escenario para probar muchas de esas hipotesis.

En el mundo hay millones de insectos que devoran millones de hojas,y se cree
que los niveles de herbivoria y defoliacion son mas bien uniformes en todos los
bosques con aproximadamente 9% de las hojas consumidas por insectos. En
comunidades tropicales, la defoliacion se ha estimado entre 7 y 20.3%, comparados
con 1.8 a 12.3% en bosques templados. Pero los sitios en que se ha cuantificado el

* Puig y Bracho, 1987

® Tanner, 1980

* Gosz, Likens y Bormann, 1972
° Santa Regina y Tarazona, 1995
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dano por herbivoros son localidades separadas por cientos de kilometros. La
diferencia en dano por herbivoros es relativamente baja, si es que real, por lo que las
posibles diferencias entre los niveles de herbivoria en bosques tropicales
perennifolios y bosques templados caducifolios aliin ahora permanecen como una
hipotesis de trabajo.

En el bosque de niebla del centro de Veracruz, el porcentaje de dafio a las
hojas debido a la herbivoria por insectos es cercano al 10% para las especies de
arboles del dosel y 4% para arboles en el sotobosque. Las hojas jévenes son comidas
mas rapidamente porque son mas apetecibles para los herbivoros que las hojas viejas
y los insectos herbivoros las prefieren a pesar de la abundante superficie de hojas
viejas en la mayoria de los doseles. Ademas, las hojas de algunas especies como los
encinos contienen taninos y otros metabolitos secundarios de mal sabor y hasta
toxicos que amilanan fuertemente la herbivoria por insectos.

El tiempo en que se producen las hojas juega un papel importante en los
niveles de herbivoria, porque la produccién sincronica de las hojas es una manera de
evitar la herbivoria por insectos, al saciarlos. Pero también se dice que la herbivoria es
menor en la estacion seca del aho porque las plantas han sido seleccionadas para

Una larva alimentandose (GWL)

Un arbusto muy abundante en el sotobosque: Ocotea psychotrioides (GWL)

producir hojas durante esta estacion como un escape a los herbivoros. Parece que las
hojas producidas durante la estacién seca son menos susceptibles a la herbivoria que
las producidas durante la estacion de lluvia, porque en la estacion seca las poblaciones
de insectos herbivoros son mas bajas.

En el sotobosque, las especies de arbustos mas abundantes (Miconia
glaberrima, Moussonia deppeana, Ocotea psychotrioides y Palicourea pedicelata)
presentan dano por insectos herbivoros variable a lo largo del anho. En promedio, el
mas bajo es 2% de la superficie de hojas comidas y ocurre en abril durante la estacion
seca-calida,y el mas alto es de 4.4% en septiembre,un mes muy lluvioso.El mayor dano
también varia de una especie a otra en diferentes periodos de un afho, puede
presentarse al final de la estacion humeda-cilida (Palicourea), o en la estacion
relativamente seca y fria (Miconia y Ocotea), o en ambas (Moussonia), pero no en la
estacion seca y calida. La abundancia de insectos herbivoros sobre las hojas de los
arbustos también varia. Ochenta y ocho por ciento de los insectos herbivoros fueron
orugas o larvas de mariposas (Lepidéptera). La abundancia de insectos es muy baja
durante la estacion seca y calida, y aumenta considerablemente durante las lluvias y
los nortes, por lo tanto la mayor herbivoria y la abundancia de insectos no ocurren
cuando la temperatura es mas alta, pero si cuando hay mayor humedad reflejada en
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mayor contenido de agua del suelo. La produccion de hojas es mds o menos continua
para todos los arbustos del sotobosque, por lo tanto, la abundancia de insectos y el
dafio por herbivoria y la produccion de hojas no estan relacionados para ninguna
especie. Aparentemente, la fenologia foliar de los arbustos no funciona para escapar
de los insectos herbivoros en estos bosques de niebla. Las cosas pueden ser mas
complicadas cuando la actividad de los insectos herbivoros cambia con las estaciones
y los microambientes. Entonces, las condiciones ambientales parecen jugar un papel
importante en la abundancia de insectos e indirectamente en los niveles de herbivoria
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Los cambios en el tiempo: fenologia
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{Qué es fenologia?

La apariencia del campo cambia en cada estacion del afio. En el dosel del bosque de
niebla muchos arboles estacionalmente tiran sus hojas,y aunque sea por poco tiempo,
se mantienen desnudos hasta que producen las nuevas hojas. En el transcurso del ano
aparecen flores que después se convierten en frutos, los cuales maduran, caen, y asi
llega nuevamente el tiempo de cambiar la hoja. La parte de la ecologia encargada del
estudio de la temporalidad de los cambios biologicos estacionales o ciclicos se llama
fenologia.

El término fenologia es relativamente nuevo, pero las observaciones
fenologicas son tan antiguas como la humanidad. Los eventos fenologicos
generalmente ocurren en un orden consistente a lo largo de cada afio,con el arribo de
un evento prediciendo la inminencia de otro; de esta manera los datos fenologicos
pueden usarse como una herramienta predictiva muy valiosa en silvicultura,
agricultura y pesqueria. El uso del nivel de desarrollo de plantas y animales para
predecir eventos estacionales no es una practica nueva:

Cuando Samuel de Champlain (fundador de Quebec, Canada) arribé a Cabo
Cod en 1605, la gente wampanoag le informo que “el mejor tiempo para plantar el

Tzicatana en el mercado de Huatusco,Veracruz (cortesia de Roberto Williams)

maiz es cuando la hoja del encino blanco (Quercus alba) es del mismo tamano que la

9l

huella de la ardilla roja (Tamiasciurus hudsonicus)

Para los pienegro del sur de Alberta y Montana,*la floracion del frijol bufalo se
consideraba como un indicador de que los bisontes macho habian comido suficiente
pasturay acumulado la grasa suficiente para ser cazados.”

En Veracruz, en la region del bosque de niebla, la temporada de lluvias trae
decenas de hongos comestibles como tecomates y sanjuaneros,y ademas en junio,‘en
el mes de San Antonio y San Juan llueve tzicatana o chicantanas para un 'antojo
delicioso"”.

Lafenologia en las manifestaciones culturales en el pasado y el presente

El conocimiento fenoldgico tradicional abarca todo lo relacionado con lo ciclico,
como la observacién de los cambios en la vida de plantas y animales para indicar el
tiempo del inicio de las etapas de crecimiento en otras especies, la referencia
lingliistica a eventos fenologicos, las concepciones tradicionales de tiempo
relacionado a cambios estacionales, y las creencias espirituales acerca de la causa-
efecto del cambio estacional.

Durante el largo periodo en que la sobrevivencia humana dependié del
conocimiento detallado de los ritmos de la naturaleza, es probable que se hayan
notado coincidencias entre eventos tales como la aparicion de frutos comestibles, el
arribo de pajaros y la aparicion de plagas,y las marchas estacionales de temperaturay
precipitacion en distintas épocas del ano.Los estudiosos de la antropologia y el medio
ambiente hablan de la percepcion del tiempo y el espacio en términos de la fenologia.
Para la sociedad occidental el tiempo es lineal,y los tiempos son profanados al forzar a
la naturaleza para que produzca un fruto durante todas las épocas del ano, cuando
cada vegetal tiene su tiempo y su estacion. En contraste, para las sociedades
tradicionales, el tiempo de la naturaleza es circular, el tiempo y el espacio son sagrados
y hay tiempo bueno donde hay frutos o pesca y tiempo malo con inundaciones y sin
frutos. La nocion de una direccién irreversible del tiempo es relativamente reciente,
ya que en las culturas antiguas predominaba una concepcion circular del mismo, unida
a la constataciéon del caracter ciclico de las mareas, los solsticios y las estaciones
(como lo estudid profusamente Mircea Eliade’). La experiencia biografica del

"Lantz y Turner, 2003
% Williams Garcia, 2003
* e.g, Eliade, 1998
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crecimiento, envejecimiento y muerte se situaba en el marco de un tiempo ciclico,de
manera que se consideraba la posibilidad de un retorno.

La cosmologia mesoamericana refleja una cultura avanzada estrechamente
vinculada a la observacion de la naturaleza. El sistema calendarico mesoamericano es
de tal exactitud y originalidad que puede ser la aportacion cientifica suprema de
Mesoameérica, y el Sol estd en el fundamento del calendario, pues en sus ciclos
quedaban inscritos los periodos agricolas y las fiestas religiosas. También se
desarrollaron complejos métodos de observacion para llevar la cuenta del tiempo,
utilizando como referencia la posicion de los planetas, de la Luna y la recurrencia de
los eclipses en relacién a los cerros. Estos calendarios tuvieron funciones practicas,
como programar las actividades agricolas y los rituales correspondientes en el ciclo
anual, pero todo envuelto en el ritual. Hoy en dia, ain se puede componer un
calendario prehispanico de fiestas donde se encuentra una relacion estrecha de los
ciclos estacionalesy los agricolas.

También en la actualidad celebramos los eventos fenologicos en todo el
mundo, por ejemplo, la floracion de los cerezos y el festival de las azaleas, o las visitas
familiares para ver florecer los jacintos silvestres de los bosques en Inglaterra. En
México, decenas de platos gastronomicos, desde los chiles en nogada (sélo cuando
hay granada) hasta la salsa de xicatanas en Huatusco son celebraciones fenologicas.
Muchas manifestaciones artisticas también tienen menciones fenoldgicas:|a literatura,
la pintura y la musica han tenido musas inspiradoras en la primavera, la caida de las
hojas o las hojas muertas, la aparicion de una especie llamativa de flor o fruto o la
migracion de algiin ave.

Descripcion de patrones y busqueda de causas:las hipotesis
La fenologia constituye una disciplina fascinante que se encuentra en una etapa de
intensa actividad, como lo demuestran las conferencias internacionales de los uGltimos
anos, y un elevado numero de publicaciones recientes. Los estudios fenologicos
tienen gran trascendencia para entender la diversidad biologica, ya que la fenologia es
uno de los componentes del nicho de regeneracion de una planta, y es indispensable
para entender la coexistencia de tantas especies en una comunidad vegetal tropical.
Igual que en tiempos antiguos, en el presente existe una distincion critica
entre claves proximas y ultimas. Las claves proximas pueden ser el aumento en la
temperatura,la llegada de la lluvia y la duracion del dia o el fotoperiodo que las plantas
pueden usar como senal para empezar, terminar o establecer la tasa de ocurrencia de
varios eventos vegetativos y reproductivos. Las causas Ultimas van mas lejos, ya que

son las razones para adoptar esas estrategias temporales e incluyen tanto las
interacciones con otros organismos como la influencia de la historia evolutiva.
Durante las ultimas décadas, los estudios no se han limitado a describir patrones, sino
que hay una tendencia marcada hacia la busqueda de sus causas.

Se han propuesto varias hipotesis o explicaciones para entender la fenologia,
algunas estan relacionadas con el ambiente fisico y otras con interrelaciones bidticas.
Los patrones fenologicos se han ligado a factores ambientales como las variables
climaticas, principalmente la precipitacidn, la temperatura y la radiacion solar. La
variacion en los bosques tropicales se relaciona mas con la estacionalidad en la lluvia,
mientras que en los bosques de zonas templadas se relaciona con cambios en la
temperatura. Sin embargo, los controles ambientales que determinan la fenologia
pueden ser mas complejos. Elaumento en las horas de luz después del equinoccio de
primavera, o fotoperiodo, puede inducir el brote de las hojas de los arboles, la
produccion de hojas y flores pudo haber sido seleccionada para coincidir con un pico
estacional de mayor radiacion solar,siempre y cuando el agua esté disponible.

La temporalidad de los patrones puede no ser anual, sino estar influenciada
por ritmos que ocurren en periodos de varios anos, como el fenémeno de El Nifo
que es la causa principal de la variacion climatica interanual en los tropicos y se debe a
la circulacion de vientos y aguas en el Pacifico ecuatorial. Durante un afo de
ocurrencia de El Nino hay sequia en México,en América Central,en laAmazoniay en
Indonesia, pero hay lluvias torrenciales en las islas Galapagos y en las costas de Peru y
Ecuador. En el bosque de niebla, la periodicidad se traduce en un aio seco, soleado y
caliente, pero en el aho siguiente al evento de El Nifo se presentan periodos
humedos, nublados y frios que afectan los patrones fenoldgicos, por ejemplo, al
reducir la produccion de frutos.

Las interacciones biéticas actlian como presion de seleccion para modular la
periodicidad de los eventos fenoldgicos en los trépicos. Las interacciones que han
recibido mas atencion son la depredacion de hojas, flores y frutos,la competencia por
polinizadores y dispersores,y la dispersion de semillas. Hay una hipotesis llamada“del
polinizador compartido”, que predice que los tiempos de floracién de muchas
especies en un bosque deben estar distribuidos a lo largo del afio, para minimizar la
sobreposicion de la floracién y asi poder compartir al colibri o al insecto que poliniza
las flores.

Puede también ocurrir que especies de plantas que estén en un mismo
género (como todos los encinos, Quercus) o una misma familia (teshuates de la familia
Melastomataceae) tengan una herencia comun que determine en gran medida la
temporalidad de ciertas actividades reproductivas. Esta hipotesis explica que las
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Cuadro 6.1. Las fenofases son caida de hoja, produccién de hoja, floracion y fructificacion, y se
presentan para las especies de arboles del dosel y arbustos del sotobosque, ordenadas segln su
habito de cambio de hoja. Los meses indican el periodo de tiempo durante el cual cada fenofase se
encuentra en su pico de actividad. *Bajo

Caida Produccién Floracion Fructificacion

Arboles caducifolios hoja hoja

Carpinus caroliniana oct-feb feb-abr feb-may abr-sep
Liquidambar macrophylla oct-feb feb-abr feb-may jun-sep
Meliosma alba nov-feb mar-abr mar abr-jun
Platanus mexicana oct-feb feb-abr mar-abr abr-sep
Quercus acutifolia oct-feb mar-abr mar may-oct
Quercus xalapensis oct-mar mar-may mar-may may-oct

Arboles semi-caducifolios (picos bajos de caida de hoja)

Clethra mexicana dic-ene bajo feb-may may-ago ago-nov
Cornus disciflora oct-mar feb-abr nov-mar may-oct
Quercus germana nov-feb mar-abr mar may-oct
Quercus insignis oct-mar feb-abr feb-may may-oct
Quercus leiophylla oct-feb feb-abr mar-may may-oct

Arboles perennifolios

Cinnamomum effusum no feb-may feb-may abr-sep

Hedyosmum mexicanum bajo bajo jun-nov* sep-abr*
llex tolucana no mar-may* mar mar-sep*
Oreopanax capitatus no abr-may* jul-sep sep-may*
Myrsine coriacea ene* continuo oct-ene ene-may
Symplocos coccinea no mar-abr dic-feb mar-ago
Trichilia havanensis no ene-abr* feb-abr may-sep
Turpinia insignis no feb-abr feb-abr may-ago

Arbustos perennifolios del sotobosque

Cinnamomum psychotrioides continuo* dic-mar dic-mar abr-sep
Eugenia xalapensis continuo*® mar-abr abr-may jun-jul
Miconia glaberrima continuo*® continuo dic-mar abr-ago
Moussonia deppeana continuo*® continuo nov-feb feb-jun
Palicourea padifolia continuo* dic-abr abr-jun jun-nov

especies que estan relacionadas por tener una historia evolutiva comun tienen una
fenologia similar, porque tienen rasgos adaptativos obtenidos desde generaciones
muy anteriores en su historia dentro de un linaje.

Fenofase de caida de hojas en hayas (Sanchez Vigil)

Fenologia del bosque de niebla
Las observaciones fenoldgicas requieren sumergirse en el lugar y el tiempo. Los

eventos fenolégicos son conocidos como fenofases y se agrupan en dos categorias:

las vegetativas y las reproductivas. Las primeras incluyen basicamente a la produccion
de hojas nuevas y la caida de hojas; en ocasiones estas dos fenofases se reconocen
como una sola llamada foliacion. Las fenofases reproductivas son la floracion y la
fructificacion. Al hacer la distincidon en fenofases no se debe perder de vista que
existen interrelaciones entre ellas y que a veces se sobreponen, como cuando al
mismo tiempo hay emergencia de hojas y aparecen las flores.

Los patrones fenologicos en la caida y produccion de hojas, la floracion y la
fructificacion de arboles del dosel y de arbustos del sotobosque se conocen ahora a
partir de mas de una década de observaciones mensuales.

En el bosque de niebla, la vegetacion del sotobosque y muchos arboles
intermedios en tamano son perennifolios. El sotobosque es un lugar oscuro, tiene
poca luz, excepto durante algunas semanas del ano cuando el techo del bosque se
abre debido a que los arboles dominantes del dosel son caducifolios y pierden sus
hojas. Podria ser entonces que la produccion de hojas y flores en los arbustos del
sotobosque se presentara antes que en los arboles del dosel, como respuesta al
incremento en radiacion cuando la abertura del dosel es mayor. Asi, los arbustos
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Figura 6.1. Temporalidad en la caida de las hojas.A. arboles caducifolios, B. arboles perennifolios, C.

arbustos del sotobosque.

producirian hojas y flores antes que los arboles del dosel para tomar ventaja del
incremento de radiacién solar cuando el porcentaje de abertura del dosel es mayor.
En el Cuadro 5.1 se presentan las especies del dosel y del sotobosque seleccionadas
para ejemplificar la fenologia del bosque de niebla y los meses en los que se presentan
los picos de cada fenofase.

Caida de hojas. En el dosel del bosque, la caida de las hojas ocurre de manera
gradual, comenzando desde agosto o septiembre y completandose en enero y
febrero, sélo un poco antes de que empiece la produccion de hojas. Las especies de
arboles de habito caducifolio,como pepinque, liquidambar y los encinos, presentaron
diferentes patrones de caida de hoja a los arboles perennifolios como marangola y
Turpinia (Figura 6.1A,B).

La caida de hoja y las variables climaticas, como precipitacion y temperatura,
estuvieron mejor correlacionadas con las especies caducifolias que con las
perennifolias. Los drboles caducifolios tiran las hojas durante la estacion
relativamente fria y seca del ano, por lo tanto, mostraron una relacion fuerte entre la
caida de hoja y la temperatura minima, mientras que ninguna especie perennifolia tuvo
una relacion significativa con el clima. Los resultados sugieren que la temperatura
puede ser mas importante que la precipitacion para promover la caida de hoja en
especies de arboles de origen templado, y que las especies perennifolias de origen
tropical tiran hoja en respuesta a factores distintos a las variables climaticas. En estas
latitudes la temperatura minima extrema nunca es muy baja, por lo que la periodicidad
de la caida de hoja en este ambiente mas tibio debe estar relacionada con el
fotoperiodo y con factores endégenos como la historia evolutiva del organismo, o sea
alos rasgos adaptativos acarreados desde generaciones muy anteriores.

Los arbustos presentaron una caida de hojas continua durante el ano y
consecuentemente no estuvieron relacionados con el clima o con las condiciones
microclimaticas prevalecientes en el piso del bosque. En el sotobosque no hay picos
de actividad bien definidos, la caida de hojas aparentemente es continua a lo largo del
ano,pero se incrementa hacia el inicio y final de las estaciones calientes (Figura 6.1 C).

Produccion de hojas. En el dosel, el pico de produccion de hojas nuevas se observa
entre febrero y abril. El patron de produccion de hoja es diferente entre especies
caducifolias y perennifolias (Figura 6.2 A,B).Todas las especies caducifolias producen
picos entre febrero y abril,al final de la estacion seca-fria y en la estacion seca-caliente
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Figura 6.2.Temporalidad en la produccién de hojas.A. arboles caducifolios, B. arboles perennifolios, C.
arbustos del sotobosque.

Fenofase: produccion de hojas nuevas en una plantula de Oreomunea mexicana (GWL)

so6lo un poco después de que termina la caida de hojas viejas. Para especies
caducifolias, la produccion de hoja estuvo mejor relacionada con temperatura
maxima; esta relacién puede indicar que en este sitio de montana el aumento en la
temperatura,en la estaciéon seca, puede estar promoviendo la produccién de hojas. La
época de produccion de hojas y flores en especies tropicales parece haber sido
seleccionada para coincidir con el pico de maxima radiacién solar, ya que algunas
especies perennifolias tuvieron un pico de produccién en abril, cuando la radiacion
alcanza su maxima expresion.

En el sotobosque, la foliacién ocurrid a lo largo del ano para Miconia y
Moussonia. Por su parte Ocotea y Palicourea presentaron un pico que coincidié con la
maxima entrada de luz (diciembre a marzo) y Eugenia tuvo un pico en marzo y abril
(Figura 6.2 C). El pico de produccion de hojas en el sotobosque fue muy amplio y
comenzo dos meses antes que en el dosel, pero aun se registré una cierta
sobreposicion durante alguna parte del aio.

Floracion. En el dosel del bosque podemos observar mas flores entre febrero y
mayo. Este pico de floracion ocurre durante parte de la estacion relativamente secay
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Figura 6.3.Temporalidad en la floracion.A. arboles caducifolios, B. arboles perennifolios, C. arbustos
del sotobosque.

Fenofase: flores de Symplocos coccinea, especies de bosque de niebla protegida por la NOM 059
(cortesia de Claudia Gallardo)

ria y en la estacion seca-caliente, de abril y mayo. En este caso no se observaron
diferentes patrones de floracion para arboles de distintas afinidades fitogeograficas o
habito de cambio de hojas (Figura 6.3 A,B). La mayoria de las especies arboreas
florecieron durante unos pocos meses de cada ano, y aparentemente la floracion de
los arboles perennifolios se encuentra esparcida durante todo el ano. La mayoria de
las especies caducifolias y algunas perennifolias florecen entre febrero y abril, pero
una caducifolia (marangola) y una perennifolia (choco) florecen entre junio y
septiembre, otras especies entre noviembre y marzo (Myrsine, Symplocos). La
floracion de algunas especies no ocurre regularmente durante el mismo mes cada
afo, o bien florecen el mismo mes pero no cada afo (palo blanco, acailite); y aun mas
complicado, algunas especies aparentemente florecen durante la mayor parte del ano
(palo de agua).

En el sotobosque la floracion comienza desde diciembre y se extiende hasta
mayo, sin embargo, las especies presentaron diferentes picos temporales (Figura 6.3
Q). Los picos de produccion de flores para Miconia, Moussonia y Ocotea coincidieron
con niveles maximos de luz y tuvieron un desplazamiento de un mes respecto a la
maxima del dosel. El pico de floracion de Palicourea estuvo correlacionado
positivamente con las temperaturas y negativamente con la abertura del dosel. De
manera similar que para la produccién de hojas, las plantas del sotobosque
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Figura 6.4.Temporalidad en la produccién de frutos.A. arboles caducifolios, B. arboles perennifolios,

C.arbustos del sotobosque.

Fenofase: flores y frutos de Palicourea padifolia (cortesia de Claudia Gallardo)

Icomienzan la floracion dos meses antes que los arboles del dosel. Aparentemente
algunas especies de arbustos tomaron ventaja de la breve ventana de aumento en los

niveles de luz y produjeron hojas (Ocotea) y flores (Miconia, Moussonia y Ocotea).
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Fructificacion. Los frutos aparecen en el dosel del bosque principalmente entre
mayo y octubre, coincidiendo con la parte cilida del ano. La mayoria de las
especies arboreas producen sus frutos durante un tiempo particular del afio, como
los encinos, que tienen un pico de julio a septiembre (Figura 6.4 A), Turpinia entre
mayo y julio, o marangola en septiembre y octubre (Figura 6.4 B). Algunas
especies tienen diferentes patrones, muchos arboles producen frutos anualmente,
pero otros como acailite tienen anos semilleros y el patréon de produccion masiva
de frutos es supra anual: ocurre cada cierto nimero de anos. En el sotobosque, si
queremos ver frutos tendremos que visitar el sitio entre marzo y octubre y al
mismo tiempo encontraremos frutos en el dosel del bosque, pero los picos de
fructificacion estan restringidos a pocos meses para cada especie. Los arbustos
tienen una produccion de frutos esparcida; en marzo y abril encontraremos frutos
de Miconia, pero hasta agosto y septiembre de Palicourea (Figura 6.4 C).

La comunidad vegetal del bosque de niebla no tiene un patron fenolégico
Unico, ya que los diversos grupos de especies de arboles y de arbustos presentan
diferentes comportamientos fenolégicos. Durante la mayor parte del afio la abertura
del dosel del bosque es menor al 10%, pero cambia grandemente a través del ano. La



Imayor abertura del dosel (cerca del 40%) ocurre entre noviembre y febrero, cuando
los arboles dominantes presentan un pico pronunciado en la caida de hojas, aunque la
mayor entrada de luz o pico de radiacion en el sotobosque ocurre entre diciembre y
marzo. Los picos de produccién de hojas y flores en el sotobosque no parecen estar
relacionada intimamente con el tiempo de la caida de hojas del dosel o con la abertura
maxima, ya que esos picos coinciden con los niveles maximos de radiacion.
Ciertamente ocurre un desplazamiento temporal en fenologia foliar y floral en el
sotobosque respecto a la fenologia de los arboles del dosel.

Arboles templados en clima tropical
Varias especies o géneros de arboles templados tienen un rango de distribucion desde
el bosque templado del noreste de Estados Unidos (latitud 47°N) hasta los bosques de
niebla de México y América Central (latitud 15-20°N) y la fenologia de esas especies
cambia gradualmente. En los climas frios de la parte norte de su distribucion, especies
como Fagus grandifolia, Liquidambar styraciflua y Carpinus caroliniana son caducifolias
durante casi seis meses del ano, pero en la parte tropical sur de su distribucion, en el
bosque de niebla, cambian hojas viejas por hojas nuevas en unas cuantas semanas
porque la estacion de crecimiento dura todo el afio. Entre 30° y 45°N el tiempo del
brote de las yemas esta correlacionado con la temperatura minima promedio de enero,
que es el mes mas frio: el brote de yemas ocurre en la semana durante la cual la
temperatura minima aumente a 7 °C. La fenologia caducifolia depende de la
temperatura y por lo tanto la validez de los modelos fenolégicos basados en
temperatura termina en el sur de Estados Unidos, en donde la temperatura en el mes
de enero es mayor a 7 °C y permite el crecimiento de arboles tropicales y el cultivo de
citricos sensibles a heladas.En el bosque de niebla, que esta en los tropicos, las especies
de arboles de origen templado cambian las hojas entre enero y febrero, pero las yemas
foliares de estos arboles no presentan latencia durante el invierno, por lo tanto no
tienen requerimientos de frio o estratificacion para romper las yemas y producir las
hojas al inicio de la primavera. En los trépicos, la fenologia vegetativa de los arboles
templados puede estar determinada por el estrés hidrico, la duracion del dia y algunos
rasgos de su historia evolutiva. Asi,los modelos basados en variables climaticas ain no
son capaces de predecir la fenologia de esos arboles templados creciendo en los
trépicos, por lo que la fenologia de los arboles en el bosque de niebla no parece ser un
indicador del calentamiento global.

Sin embargo, las predicciones sobre la influencia del cambio climatico
modificando los tiempos fenolégicos y por lo tanto el acoplamiento entre especies y el

equilibrio en la naturaleza es alarmante. El impacto del actual calentamiento global sobre
la ecologia del planeta nos esta conduciendo a buscar nuevas interpretaciones sobre la
fenologia y demas conductas de las especies del bosque de niebla. En el capitulo || se
presentan mas detalles sobre el calentamiento global y su efecto potencial sobre el
bosque de niebla.
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La fragmentacion del bosque, junto con la pérdida de habitat,son los temas principales
que se consideran cuando se habla del deterioro ecolégico o ambiental inducido por
las actividades humanas. La fragmentacion es un proceso durante el cual una
extension grande del habitat se transforma en un cierto nimero de pequenos parches
con un area total menor,y ademas, esos parches de vegetacion original pueden quedar
aislados uno de otro por una matriz de vegetacion o uso del suelo diferente de la
original. En un principio, la analogia de una isla rodeada por un medio muy diferente
sirvio para conceptualizar lo impactante de un contraste riguroso entre el fragmento
y sus alrededores. Cabe mencionar que los fragmentos de bosque no son
equivalentes a islas rodeadas de mar, porque esa matriz de habitats diferentes les
proporcionan cierta conectividad. Aunque la pérdida de habitat de bosque siempre
acompana a la fragmentacion, ésta y la pérdida de habitat son diferentes desde el
punto de vista de la ecologia de los organismos y deben distinguirse, como veremos
mas adelante. El efecto de la fragmentacion puede alterar el habitat remanente en el
que vive la biota del bosque al aislar poblaciones, o a través del efecto de borde. La

La deforestacion para cambiar el uso del suelo, de bosque a residencias, cerca de Xalapa,Veracruz
(cortesia de Claudia Gallardo)

pérdida de habitat ocasionada por cambiar el uso del suelo, de forestal a otro,
destruye las condiciones para la vida de esos organismos: al deforestar un paisaje las
especies pueden desaparecer junto con su habitat.

La idea de la fragmentacion del habitat fue un concepto innovador adoptado
en lainvestigacion ecolégica desde no hace mucho tiempo. Como parte del despertar
ambientalista de los afos 1960°s, surgié una conciencia colectiva de respeto a la
naturaleza y de reconocimiento a que nuestras actividades y la tecnologia estaban
danando seriamente al ambiente.En 1964, un ecélogo catalogé a la ecologia como un
asunto subversivo, porque sienta las bases para una critica continua a las operaciones
humanas dentro de los ecosistemas'; también en esos afios otros escribieron sobre
una primavera silenciosa’, o los limites no sélo al crecimiento de la poblacién humana,
sino a la industrializacion, la contaminaciéon ambiental y el agotamiento de los
recursos naturales’. Aun asi,los ecologos tardaron en reconocer que era necesario
investigar qué estaba pasando en un paisaje fragmentado. Tradicionalmente, un
ecologo de esos tiempos estudiaba un area homogénea en el bosque, o en un campo
abandonado, muy raramente estudiaba el efecto del acahual sobre el bosque vecino y
menos aun las perturbaciones antropogénicas y su efecto.

La ecologia del paisaje se origind6 como un tema de investigacion en los anos
1980's, por lo que aun es un acercamiento nuevo hacia la problematica
contemporanea de la ecologia. La idea del espacio homogéneo o uniforme fue
reemplazada por la idea de la heterogeneidad ambiental. La idea de la naturaleza en
equilibrio fue sustituida por la idea de la variabilidad espacial causada por procesos
como las perturbaciones. Ademas, las nuevas ideas enfatizaban que los aspectos
importantes del paisaje se deberian de vislumbrar desde la perspectiva del organismo
en particular, porque el mismo paisaje es diferente para una orquidea, una rana, un
arbol o un tlacuache.

Fragmentacion

Que los sistemas estén fragmentados preocupa, porque puede tener un
impacto negativo sobre la biodiversidad y los servicios ambientales que proporciona
el bosque (Capitulo 10). Laforma mas directa de demostrar que la fragmentacion de
los bosques provoca la extincion local de especies es comparando las especies
presentes en el area antes y después de que el habitat se ha fragmentado. La

' Sears, 1964
* Carson, 1962
* Meadows et al., 1972
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Recuadro 7.1
Aves, interacciones y fragmentacion del paisaje
Juan Francisco Ornelas

Aunque menos conspicuas, las aves del interior del bosque de niebla son mds
susceptibles a la fragmentacion y a los cambios en la estructura del bosque. Sabemos que
las especies de aves mds susceptibles a la extincién son aquellas con limites de distribucién
altitudinal, las especies frugivoras del dosel, los polinizadores en islas o situaciones de
fragmentacion, y especies insectivoras del sotobosque. Por ejemplo, la eliminacién de
drboles muertos en pie del bosque puede modificar la disponibilidad de alimento y de
sitios para anidar a varias especies de carpinteros (Picidae) y trepatroncos
(Dendrocolaptidae). La eliminacién de especies de arbustos como Palicouren padifolia
(Rubiaceae) del bosque de niebla podria eliminar su interacciéon con 13 especies de
colibries que dependen de su néctar y dos especies de passerinos que consumen sus flores
durante la primavera y otras mas que consumen sus frutos en el otono. La importancia de
estas aves en el bosque de niebla paraddjicamente se relaciona en gran medida con la
polinizacién y dispersion de las semillas de arbustos, epifitas y hierbas del interior del
bosque, servicios ambientales modificados con la fragmentaciéon. Los niveles de
polinizacién y produccién de semillas y frutos disminuye conforme el tamafo del
fragmento disminuye. Otro caso es el empobrecimiento de las comunidades de epifitas
con la reduccion en la diversidad de drboles de sombra en cafetales y la misma remosion de
epifitas como practica de manejo forestal puede modificar los patrones de forrajeo de sus
polinizadores y dispersores de semillas. Eventualmente, la extincién local de los
componentes de interacciones planta-ave puede conducir a la extinciéon de las contrapartes
en la interaccién. Los efectos directos de las perturbaciones pueden observarse de manera
casi inmediata, dependiendo de la magnitud de la perturbacién y de la especificidad de la
interaccion, sin embargo, los efectos indirectos dependen también de la estructura y
dindmica de las poblaciones interactuantes y de la estructura genética de dichas
poblaciones. La sobrevivencia de estas interacciones depende de como sus genes y/o
propagulos se mueven en el espacio. Por ejemplo, las aves frugivoras pueden llegar a tener
radios de forrajeo hasta de 25 kilémetros, proveyendo acceso de gametos entre plantas en
un territorio de forrajeo de 200-2000 kilémetros cuadrados! Por lo tanto, las aves
frugivoras juegan un papel preponderante en (1) la recuperacién de paisajes severamente
fragmentados como los del centro de Veracruz al promover la conexion de los elementos
del paisaje, (2) los componentes de un paisaje pueden permanecer conectados por plantas
en ciertos compartimentos de polinizacién, pero eventualmente el sistema se puede
colapsar si el flujo genético es interrumpido (dispersion de semillas), y (3) la conexién
genética entre fragmentos no solo depende del servicio de las aves polinizadoras y
dispersoras de semillas, sino también del sistema reproductivo de la planta. Desde hace dos

anos estamos describiendo la estructura genética poblacional y flujo genético entre
poblaciones para varias de las interacciones planta-ave aqui descritas en el bosque de
niebla. Con este tipo de informacién podremos entender (1) el movimiento de los genes
dentro y entre poblaciones, (2) la estructuracién genética de las poblaciones y (3) los
efectos de los factores ecoldgicos tales como la dispersion del polen y semillas en la
dispersion de los genes.

Amatzilia cyanocephala (Trochilidae) con granos de polen de Palicourea padifolia (Rubiaceae) en el pico
en los alrededores de Xalapa (cortesia de Clementina Gonzalez)
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El borde abrupto de un fragmento de bosque de niebla (GWL)

posibilidad de documentar la extincion de organismos provocada por la
fragmentacion depende de la disponibilidad de datos previos sobre la diversidad
biologica de un area, lo cual rara vez existe. Dentro del fragmento remanente
suceden perturbaciones naturales y antropogénicas que pueden ocurrir con mayor

frecuencia o intensidad que en un bosque continuo, o en un fragmento muy grande.

Ademas, los efectos negativos de la fragmentacidon se presentan espacialmente a
diferentes escalas,y principalmente son una alteracion del microclima y el aislamiento
de cada fragmento respecto a otros.

Efectos de borde

Los bordes son las zonas de contacto entre dos comunidades distintas, y hay
una diferencia notable entre bordes; por ejemplo, el borde entre un bosque y un
pastizal podria ser menos benigno que el borde entre un bosque y una finca cafetalera
o un acahual viejo. Para conservar un parche de bosque, la proteccion del borde de
perturbaciones externas es tan importante como la proteccion del interior del
bosque. La fragmentaciéon cambia las condiciones fisicas de los remanentes de
bosque a través del llamado efecto de borde.

Los efectos de borde estan modulados por muchos factores. Entre los
moduladores principales que influyen en la magnitud de las variables y en la distancia
que penetren dentro del bosque, esta el tipo o contraste de borde. Un borde abrupto
se origina al momento de cortar parte del bosque, en cambio, un borde suave es viejo,
ya que la vegetacion se ha desarrollado. Las variaciones en el microclima y la
estructura de la vegetacion son mayores y se extienden a mas distancia dentro del
bosque en los bordes abruptos, mientras que en un borde suave se reducen por la
presencia amortiguadora de arboles y vegetacion densa de sotobosque. Asi, el tipo
de comunidad adyacente es importante, ya que determina la profundidad del efecto
de borde dentro del interior del bosque.

Los estudios sobre bordes indican la presencia de gradientes en las
condiciones microambientales, en la estructura de la vegetacion y cambios en la
composicion de especies e interacciones bioticas, desde fuera y hacia el interior del
bosque.

Microclima. Dentro de un bosque, inmediatamente se aprecia que la
temperatura del aire es mas fresca,aunque la humedad contenida en el aire puede ser
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un acahual viejo (borde suave), hasta el interior del bosque.
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abrumadoramente mayor que en campo abierto, pero otras variables como los
niveles de luzy la fuerza del viento son menores.

En fragmentos de bosque con bordes muy viejos y colindantes a fincas
abandonadas por varios anos, como en el Parque Clavijero en Xalapa,Veracruz, se
encontraron diferencias entre el microclima de la orilla del bosque,a 5 m de lalinea de
colindancia, y el interior del bosque. Las diferencias no son muy grandes, la
temperatura del aire en promedio varia de unos 23 °C en la orilla a 22 °C en el
interior del bosque, la temperatura del suelo vade 18.3 °Cenlaorillaa 17.9 °Cen el

interior,y la humedad relativa del aire de 62% en la orillaa 67% en el interior del borde.

Pero al observar los cambios a lo largo de un aho se nota que en ciertos meses las
diferencias son notables (Figura 7.1). En temporada de calor, por ejemplo en el mes
de abril, la temperatura del aire y del suelo es menor en el interior del bosque, pero
en la orilla el aire notablemente contiene menos humedad, es mas seco.

Las mismas variables microclimaticas muestran contrastes bastante fuertes si
el bosque colinda con un acahual viejo o con el campo abierto (Figura 7.2). Cuando el
borde es joven, el efecto de borde penetra una cierta distancia dentro del fragmento
de bosque, cuando el vecino es viejo los cambios son tenues. Por ejemplo, la

temperatura del suelo va de 27 °C en un campo abierto y 22 °C en un acahual viejo,a
s6lo 19 °C adentro del bosque, mientras que la humedad relativa es relativamente
baja afuera del bosque, pero bastante similar entre un acahual viejo y el interior del
bosque. Estos cambios en el microclima crean habitats distintos que permiten el
establecimiento de plantas y animales diferentes a los del interior del bosque.

Estructura de la vegetacion en las orillas. Las orillas de los fragmentos de
bosque son diferentes, aun en la misma regién, debido a diferentes historias de
perturbacion, edad del borde, al tiempo de abandono o practicas de manejo del
campo adyacente y otros factores relacionados con la topografia y la orientacion del
sitio. En la Figura 7.3 se presenta la estructura de la vegetacion,como densidad y area
basal de arboles pequenos y arbustos en una orilla de bosque muy vieja.
Fisonémicamente este borde se distingue facilmente porque se encontré adyacente a
un campo donde la vegetacion se cortaba regularmente para mantener abierta la
vereda, y cruzandola se encontré un bosque joven proveniente de un naranjal
abandonado. En otros bosques, el efecto de borde sobre la estructura de la
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vegetacion también abarca el lado deforestado (Figura 7.4). En una orilla abrupta, el
efecto de borde se observa tanto en el bosque como en el campo contiguo, pero en
una orilla suave el efecto del borde original se desvanece y no se detecta claramente,
porque la vegetacion esta bien desarrollada en los dos lados.

Los bordes son habitats distintivos debido a que presentan una estructura
vegetal y una composicion floristica diferente a la del interior del bosque y a la del
campo contiguo. La distancia que alcanza el efecto de borde dentro del bosque de
niebla depende del tipo de borde, pero vale la generalizacion de que la densidad y el
area basal de la vegetacion lenosa es mayor en las orillas y que este efecto se percibe
hasta unos 15-40 m dentro del interior del bosque.

Composicion floristica en las orillas. Las especies pioneras son demandantes de
luz, por eso se les conoce como helidfilas,y dominan algunas orillas de bosque,aunque
no siempre,aun asi hay ciertas especies asociadas a diferentes porciones del gradiente
borde-interior del bosque. En la Figura 7.5 se presenta una tipica orilla donde el
campo adyacente se ha mantenido abierto, el borde tiene muchos anos y se aprecia la
dominancia de especies pioneras en la vegetacién de sotobosque y de arboles
pequenos en los primeros metros. Algunas de las especies heliofilas que crecen en los
bordes son: Cnidosculus aconitifolius (mala mujer), Piper auritum (acuyo), P. hispidum, P.
nudum, Telanthophora grandifolia, Malvaviscus arboreus, Palicourea padifolia, Lippia
myriocephala (palo gusano), Solanum aphyodendron, Cestrum miradorense y Rubus sp.
(zarzas). Cuando las orillas tienen diferente edad tienden a mostrar una composicion

Una especie heliéfila de borde de bosque: Telanthophora grandifolia (cortesia de Claudia Gallardo)
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Algunos helechos arborescentes prefieren ambientes de bordes del bosque (GWL)

y una riqueza de especies diferentes. En bordes jévenes o abruptos el niUmero de
especies es menor que en bordes suaves que ya han tenido mas tiempo para reclutar
individuos de especies pioneras y tipicas de bosque.

Otras especies vegetales también prefieren las orillas del bosque, porque son
lugares con mayor abertura del dosel y mayor penetracion lateral de luz. Las especies
de arboles hemieplifitos llegan, se establecen, y crecen sobre otros arboles
hospederos como una forma de evitar las condiciones oscuras del sotobosque, pues
la cantidad de luz recibida en un sitio es determinante para su establecimiento. El
choco es una hemiepifita muy apreciada en la region, porque sus hojas se utilizan para
tamales. La presencia de adultos de choco en los bordes del bosque, creciendo sobre
encinos y liquidambares grandes y a lo largo de rios, sobre las hayas, y alin sobre
construcciones abandonadas, indica que requieren sitios mas expuestos para alcanzar
estados maduros.

Los helechos arborescentes tienen diferentes preferencias de habitat debido
a que sus tolerancias a la sombra son variadas. Algunas especies como Alsophila firma
y Lophosoria quadripinnata prefieren las condiciones de habitat de borde para

establecerse, aunque otras especies pueden inclinarse hacia un ambiente de interior
del bosque.

Interaccién de depredacion de bellotas y plantulas de encino

La estructura de la vegetacion adyacente al bosque y el tipo de borde afectan la
conducta de los consumidores de semillas y de los herbivoros,y consecuentemente la
regeneracion del bosque, porque afectan la dispersion de las semillas y el
establecimiento de las plantulas.Los encinos,como grupo,son los arboles dominantes
del dosel del bosque de niebla, ademas los encinos son excepcionalmente
importantes en el bosque de niebla porque proveen el habitat y los recursos
alimenticios para muchos otros organismos, y leha y madera para las poblaciones
humanas. Por lo tanto, los encinos pueden servir para ejemplificar el efecto de borde
en la depredacién de semillas, la mortalidad y la herbivoria en plantulas localizadas a
diferente distancia en las orillas.

En el tiempo de produccion de frutos, en la orilla abrupta del bosque, la
densidad de bellotas es mas alta, mientras que la tendencia a que sean removidas por
algun animal pequefio es mas baja. En una orilla abrupta se descubrié que las bellotas
colocadas experimentalmente a varias distancias fueron completamente removidas,
excepto las que estaban en el borde mismo del bosque. Sin embargo, en los bordes
suaves no se reporta diferencia en remocion de bellotas a varias distancias de la orilla,
entre un acahual y el bosque. Una posible explicacion es que los pequefios mamiferos
del bosque evitan ir a los bordes. Los patrones de mortalidad de plantulas también se
ven afectados por la estructura de la vegetacion de los bordes y de los campos
adyacentes. En un borde suave la sobrevivencia fue similar en todas las distancias,
aunque en otro la sobrevivencia mayor ocurrié en el interior del bosque. La mayor
sobrevivencia de plantulas también se observé en la orilla abrupta. La sobrevivencia
de las bellotas y de las plantulas parece estar relacionada con una vegetacion del
sotobosque mas densa y con la presencia de arboles pequenos y arbustos mas
desarrollados.

Asi, el tipo de borde puede limitar la dispersion de bellotas o puede
incrementar la posibilidad de la colonizacion de encinos en campos adyacentes.
Seglin aumenta la complejidad estructural de las orillas y con ella cambian las
condiciones microclimaticas, los bordes se vuelven mas hospitalarios para el
reclutamiento de encinos y de muchas mas especies de arboles primarios,
permitiendo una regeneracion gradual del bosque.
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Recuadro 7.2
Pequenos mamiferos y fragmentacion del paisaje
Robert H. Manson

En el bosque de niebla, los mamiferos pequeios son muy abundantes. El mejor
tiempo para observarlos es durante la noche, cuando estin mds activos y seguros: saliendo
de sus nidos dentro de los huecos de drboles, bajo los troncos caidos o dentro de pequenas
excavaciones en las pendientes fuertes, estos animales empiezan un juego delicado para
encontrar suficiente comida y satisfacer su gran apetito sin volverse comida para sus
depredadores (ocelotes, coyotes, comadrejas, mapaches, lechuzas, halcones). Debido a su
tamano diminuto los mamiferos pequenos pierden calor a una tasa impresionante,
particularmente en estos hdbitats frescos. Por eso, tienen que pasar una gran parte de su
tiempo buscando comida para alimentarse.

La combinacién de la alta abundancia de mamiferos pequefios y su apetito voraz
se refleja en un gran impacto como depredadores de hongos e insectos, asi como
consumidores de semillas, plintulas y hojas. Los mamiferos pequenos también pueden
influir en la regeneracién del bosque a través de su papel como dispersores de semillas de
drboles a lugares en que pueden germinar y crecer, y al consumir y transportar esporas de
hongos micorricicos que ayudan a los drboles a establecerse. Cada especie de mamifero
pequeno tiene sus propias preferencias de dieta, asi como preferencias de hdbitat. Sin
embargo, mientras que la fragmentacion del bosque reduce la abundancia de los animales
grandes, muchas veces favorece a las especies de mamiferos pequefios que alcanzan
densidades mds altas en los remanentes de bosque.

Durante los tltimos afnos, se han estudiado los efectos de la deforestacion sobre la
comunidad de pequenos mamiferos viviendo en los fragmentos de bosque de niebla en el
centro de Veracruz. En cinco de los fragmentos de bosque mencionados en este libro,
existen actualmente 15 de las 28 especies de pequenos mamiferos terrestres presentes
originalmente en la regién. Este conteo muestra una pérdida del 46% de la biodiversidad
nativa de mamiferos pequenos e intermedios presentes en esta region hasta principios del
siglo pasado. Algunas de esas especies incluyen al conejo castellano (Sylvilagus flovidanus),
el mapache (Procyon lotor), el tlacuache apestoso (Didelphys marsupialis), el ratdn tlacuache
(Marmosa mexicana), el tlacuache de cuatro ojos (Philander opossum), la comadreja
(Musteln frenatn). Especies de pequeiios mamiferos incluyen tres especies de musarafias o
topos ciegos (especies de Cryptotis y Sorex), la ardilla rojiza (Sciurus aureogaster), la ardilla
arboricola (S. deppei), una especie de ratén pigmeo (Baiomys musculus), el meteorito
(Microtus quasiater), tres especies de ratilla arrocera (Oryzomys sp.), el ratén azteca
(Peromyscus aztecus), el raton negro (P furvus), el ratén cuatro albo (P, leucopus), el raton
campestre (Megadonthomys nelsoni) y cuatro especies de ratén cosechador
(Reithrodontomys sp.).

En un sitio en particular, el Parque Ecoldgico Clavijero, la pérdida de diversidad
de mamiferos terrestres parece muy grave ya que de 15 especies de mamiferos terrestres
registradas hace 20 anos, ahora quedan sélo cinco especies, lo que implica una perdida de
66% de la biodiversidad. Esta disminucién coincide con el aumento de casas e
infraestructura rodeando el drea natural protegida, con el aumento de una poblacién de
gatos domésticos, asi como con el aislamiento y deterioro de este fragmento de bosque
debido a la destruccién del habitat natural y la extraccién no sustentable de recursos.

Un ratén cosechador (Reithrodontomys mexicanus) del bosque de niebla (cortesia de Robert Manson)



Pérdida de habitat

El bosque de niebla es el tipo de bosque tropical mas amenazado a nivel mundial. A
nivel nacional, la mitad de la cobertura de bosque de niebla ha sido transformado, y la
situacion es aun peor en el estado deVeracruz en donde la cantidad de cobertura de
bosque de niebla transformada a otros usos del suelo es mucho mayor que para todos
los otros tipos de bosque. La mayor parte del bosque de niebla ya ha sido destruido y
el resto esta en peligro de desaparecer si la ciudad de Xalapa sigue creciendo
desordenadamente, y si la expansion de las actividades agropecuarias se sigue
realizando a costa del bosque.

En los municipios considerados dentro de la zona conurbada, los fragmentos
de bosque no perturbado cubren alrededor del 10% del area. El Gnico fragmento de
bosque de tamano grande tenia 902 ha en 1993, pero en imagen de satélite reciente se
aprecia que ese gran fragmento de bosque ya contiene dreas totalmente deforestadas
convertidas en potreros.

Las especies se han perdido con el bosque, pero lo tragico es que en esas
areas se encuentran los manantiales que dan origen a numerosos arroyos que llegan a
convertirse en los rios que en la época de sequia se utilizan para llevar mas agua a
Xalapa. En la region, el uso de suelo dominante es el de potreros (37% de la

El crecimiento de la ciudad de Xalapa,Veracruz, sobre el bosque: el cerro Macuiltépetl visto desde el
bosque de Oreomunea mexicana (cortesia de Claudia Gallardo)

superficie), seguido por las zonas urbanas (18%), vegetacion secundaria (17%) y
bosque perturbado (17%). Por supuesto que existen muchos mas fragmentos de
bosque, aunque relativamente alejados de zonas urbanas, pero el crecimiento
poblacional y la apertura de caminos pone en verdadero peligro de desaparecer a los
ultimos remanentes del bosque original.

La tala selectiva y la explotacién forestal no reguladas son una amenaza a la
integridad del ecosistema dentro de los fragmentos, pero inmensamente mas
impactante es el cambio de uso de suelo de bosque y sistemas agropecuarios a uso
urbano,a casas y fraccionamientos, especialmente en los lugares contiguos y cercanos
a la zona conurbada. Una Unica esperanza de recuperacion de este bosque es el
hecho de que existen todavia muchos fragmentos con bosques perturbados y
acahuales en la region. La cantidad de sitios con bosque en recuperaciéon parece
haber aumentado sustancialmente en los ultimos 30 afnos debido al abandono de
potreros y cafetales que ya son acahuales con gran cantidad de especies tipicas del
bosque. Estas coberturas se podrian utilizar como corredores para ayudar a
conectar los fragmentos de bosque y asi reducir el aislamiento de estos remanentes
de bosque.

Mecanismos de extincion

El bosque de niebla y su biodiversidad son particularmente sensibles a los
cambios causados por la fragmentacion. Esta influye de manera negativa en la
mayoria de la biota nativa. La fragmentacién del bosque y la destruccion del habitat
disminuyen directamente las poblaciones de flora y fauna y aumentan el riesgo de la
extincién local de las especies tipicas de plantas y animales de este bosque;ademas,
las poblaciones y especies remanentes que quedan expuestas a los efectos de borde
descritos previamente.Una alta proporcion de bosques de niebla de la region existe
en estado fragmentado, por lo tanto un asunto que se debe considerar es el grado en
el cual los pequenos fragmentos contribuyen a conservar comunidades biologicas
tipicas del bosque original. Los fragmentos de bosque de niebla pequenos pueden
ser muy diferentes en composicion respecto al bosque original, y la riqueza de
especies después de la fragmentacion puede disminuir con el paso del tiempo. Pero
debido a la heterogeneidad ambiental de la region, cada uno de esos fragmentos
puede contener poblaciones de especies que tal vez solo sean capaces de existir en
esos remanentes, sea por el azar, sea por condiciones microambientales muy
particulares del lugar,o por eventos historicos recientes o pasados. Los fragmentos
pequenos (4-6 ha) pueden jugar un papel particularmente importante en la dinamica
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poblacional de las especies de arboles y en la composicion del bosque a nivel de la
region.

Debido a que el extenso bosque de esta zona se ha transformado a
fragmentos forestales donde el area de borde se ha incrementado notablemente, una
pregunta importante es si las especies caracteristicas del bosque pueden ser capaces
de regenerarse, esto es, de germinar, crecer y establecerse en diferentes
microambientes climaticos y luminicos que estarian representados por el interior
del bosque, el borde y el campo contiguo. También es importante saber si las especies
pueden ser capaces de crecer en manchones de vegetacion que representen
diferentes etapas sucesionales o acahuales, bosques degradados, potreros, cafetales,
campos de cultivo y alin en asentamientos humanos. El hecho de que ya existan
muchos bosques jovenes en sitios en donde estas cubiertas existian, pero fueron
abandonados,son un indicador de que si.

La sensibilidad de una especie a la fragmentacion y su vulnerabilidad a
extinguirse, depende de sus condiciones intrinsecas, como ser rara o tener una
poblacion pequefa, o que esa poblacion se encuentre en el limite altitudinal o
latitudinal superior o inferior de su distribucién geografica. Otros gremios muy
especializados, como aves insectivoras del sotobosque, mamiferos grandes, o ranas,
son mas vulnerables a extinguirse cuando los fragmentos pequenos quedan aislados.

La mejor forma de extinguir una especie es mediante la eliminacion de ciertos
habitats dentro del paisaje; esto provoca la disminucién del tamano de la poblacién y
previene o reduce la inmigracion de los individuos entre parches y aisla a la poblacién.
La fragmentacion puede alterar procesos ecolégicos tales como la polinizacién, la
dispersion de semillas o el reciclaje de nutrientes,y las consecuencias de su alteracion
podrian propagarse en cascada,afectando indirectamente a muchas otras especies.

Laimportancia de considerar el paisaje completo

Siahora se tuviera el area minima requerida para poder conservar el bosque de niebla,
y si la biota debe persistir ain en nuestro paisaje fragmentado, entonces el manejo de
la matriz es también importante. Tal vez la transformacion de extensiones
considerables del bosque de niebla a cafetales, desde hace mas de cien afos, es lo que
realmente esta salvando al bosque mismo. Otro seria su destino si esta regién hubiera
seguido una tendencia de siglos hacia la conversion a potreros y canaverales. Los
cafetales han sido amigables con el paisaje, sin embargo, el bosque no perturbado y los
cafetales de sombra estan en gran riesgo de ser transformados en un futuro cercano,a

El cafetal bajo monte (cortesia de José Garcia Franco)

menos que estrategias como el pago de servicios ambientales (Capitulo 10) tengan un
impacto positivo mayor para la conservacion del paisaje.

Gran parte del bosque de niebla, en la region de Xalapa, ha desaparecido y los
remanentes permanecen como parches entre pastizales, cafetales o tierra dedicada a
otro uso. Los patrones de distribucion de las especies pueden estar afectados por la
fragmentacion al nivel del paisaje. Por lo tanto,aln se requiere mas informacion de la
respuesta de las especies a los componentes del paisaje, tales como el area de los
fragmentos, el grado de aislamiento y el tipo de uso de suelo adyacente que forma la
matriz circundante a los fragmentos de bosque. También se debe considerar que
independientemente de que se conserve el area de un bosque, si éste esta
fragmentado, se incrementa el efecto de borde, asi como las condiciones no
favorables bidticas y abioticas, lo que provoca una reduccion del habitat disponible
para las especies nativas. Los umbrales a los que una fragmentacion mayor y un efecto
de borde adicional debido al impacto humano pueden llevarnos, son aun
desconocidos para la distribucion y persistencia de especies de plantas y animales del
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La region localizada en la montana, en la zona del bosque de niebla, ha sido
histéricamente muy apreciada para asentamientos humanos debido al clima
agradable, el suelo fértil y a la abundancia de agua. Los pueblos son muchos y los
bosques han estado sujetos a presiones similares:una reduccion del area boscosa, una
fragmentacion del habitat natural que afecta al conjunto de la biodiversidad y los
servicios ambientales, y una degradacion de los fragmentos remanentes. En la
actualidad, los ecosistemas pristinos, si alguna vez existieron, se han acabado y el
paisaje regional esta formado de parches de vegetacion con diferentes grados de
perturbacion, bosques y fincas, cultivos, plantaciones comerciales, potreros y
acahuales que estan interconectados mediante flujos de animales, propagulos,
nutrientes y agua.

{Qué alternativas hay paralos remanentes de bosque de niebla?
Para mantener el paisaje funcionando en términos ecolégicos --para mantener la
biodiversidad y los servicios ambientales-- se cuenta con dos caminos
complementarios: la proteccién de los fragmentos de bosque y la restauracion
ecoldgica de ambientes degradados, como bosques muy perturbados y areas
deforestadas o erosionadas debido a actividades humanas no sustentables.

La proteccion tiene muchos matices, y para marchar bien debe estar en
concordancia con el interés de la colectividad social,incluyendo la poblacién local, los
usuarios de los servicios ambientales y los tomadores de decisiones.La conservacion
de los pocos parches de bosque que auin quedan en pie es posible si se considera el
valor econémico que el bosque tiene como protector y formador del suelo, de
cuencas hidrologicas y de manantiales que surten de agua a diversas poblaciones,
ademas de ser una fuente de ingresos para los pobladores locales a través de
actividades relacionadas con el ecoturismo y el uso sustentable de recursos
maderables y no maderables para comercializacion en mercados amigables con el
medioambiente. Las dreas de bosque son fuentes irremplazables de semillas para la
restauracion, y la valorizacion y pago de los servicios ambientales que presta el
bosque conservado se estan volviendo cada vez mas sofisticadas y los mercados se
estan abriendo hacia otros servicios.

Conservacion
Algunos bosques de niebla, siendo un ecosistema Unico, se encuentran representados
a nivel nacional en varias categorias de Areas Naturales Protegidas de caracter

Una reserva de bosque de niebla en el Parque Ecolégico Clavijero en Xalapa,Veracruz (GWL)

federal, creadas mediante un decreto presidencial, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion. Las reservas de la biosfera son areas representativas de ecosistemas, con
una zonificacién que incluye areas no alteradas y areas alteradas por la accion del ser
humano, que requieran ser preservadas y,en su caso, restauradas, en las cuales habitan
especies representativas de la biodiversidad nacional, incluyendo a las consideradas
endémicas,amenazadas o en peligro de extincion. En México, el bosque de niebla se
encuentra en las reservas de la biosfera de El Cielo enTamaulipas, Sierra de Manantlan
en Jalisco,Sierra Gorda en Querétaro, Los Tuxtlas enVeracruz, El Triunfo, La Sepultura,
Montes Azules y Volcan Tacana en Chiapas. El bosque de niebla también esta
contenido en otras categorias de area natural protegida como los Parques Nacionales
(Lagunas de Montebello y Candn del Rio Blanco,entre otros).

En el estado de Veracruz, el ambiente de bosque mesofilo de montana o
bosque de niebla se encuentra resguardado en unas |14 areas naturales protegidas de
caracter estatal, algunas muy pequenas y otras con categorias de proteccién todavia
no muy claras, pero actualmente en proceso de revisién. Aln asi, estas pocas areas
cumplen una funcion importante en términos de conservacion y educacion ambiental.
Destacan por su popularidad, en el municipio de Xalapa, el Parque Ecolégico Clavijero,
el Parque Ecologico Macuiltépetl junto con el Cerro de la Galaxia, elTejar-Garnicay el
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Recuadro 8.1

Jardin Botanico Clavijero:
Elbosque de niebla de cerca
Orlik Gomez

El rapido desarrollo urbano y el crecimiento poblacional en el centro de Veracruz han
transformado al bosque de niebla en fragmentos con superficie reducida. Localizado al
suroeste de la ciudad de Xalapa, Veracruz, aproximadamente a 500 kilémetros al este de la
ciudad de México, el Jardin Botdnico Francisco Javier Clavijero protege uno de esos
fragmentos y se considera como uno de los jardines botinicos de mayor importancia en
México.

Este Jardin Botdnico abrié sus puertas en 1977, contando en sus primeras etapas
con el apoyo de los Jardines Botdnicos Reales de Kew, Londres. Recibi6 su nombre para
honrar a Francisco Javier Clavijero, un sacerdote jesuita, historiador veracruzano del siglo
XVIII, gran conocedor de los indios mexicanos, de su vida, costumbres, naturaleza y
manera en que se relacionaban con sus recursos naturales, fueran plantas, animales o
minerales. Clavijero escribié la obra monumental Historia Antigua de Mexico e
innumerables ensayos y disertaciones sobre la cultura mexicana, ciencias naturales y
filosoffa.

El Jardin Botdnico Clavijero es el tnico jardin botanico en México ubicado en la
distribucion geografica natural del bosque de niebla, por lo que incluye un fragmento de
bosque en cuyas laderas abundan los drboles y arbustos caracteristicos de esta vegetacion
como Liguidambay, Carpinus, Ostrya, Quercus, Clethra, Meliosma, Orveopanax, Podocarpus,
ademds de helechos arborescentes y palmas. El Jardin Botdnico Clavijero se dedica al
estudio y conservacion de la flora nativa, especialmente de las especies amenazadas o en
peligro de extinciéon. Mantiene una coleccion cientifica documentada de plantas vivas del
bosque de niebla, integrada por 3,500 registros, pertenecientes a 750 especies. Destacan la
Coleccién Nacional de Cicadas y la Coleccién Nacional de Bambuies Nativos de México, y
se estd consolidando una valiosa Coleccion de Orquideas del Bosque de Niebla de la
region. Ademads, posee un palmetum, que exhibe palmas de diferentes partes del mundo,
muchas de ellas obtenidas a través del intercambio con otros jardines botdnicos, como la
palma fénix de Africa (Phoenix canaviensis), el rattén de Asia (Calamus mindovensis) y la
palma real de las Antillas (Roystonea regin). Entre las especies mexicanas estdn el chocho
(Astrocarium mexicanum), la palma barril (Gawussia gomez-pompae) y las camedoras
(Chamaedorea spp.). En el arboretum se exhibe una colecciéon de drboles y arbustos nativos
e introducidos, donde destacan las grandes hayas (Platanus mexicana), especies
alimenticias como el gasparito (Exythrina americana) y lanuez de macadamia (Macadamin
tetraphyla), y otras de ornato como el tulipan africano (Spathodea campanulnta).

A lo largo de treinta afnos de existencia, el Jardin Botdnico Clavijero se ha
dedicado a generar informacion horticola para promover la propagacion y uso sustentable
de especies nativas. Ademds, representa un extraordinario espacio para que las personas de
todas las edades reciban nuevos conocimientos sobre botanica, ecologia y
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. El Jardin Botanico Clavijero
cumple con la misién de ser un centro dedicado a la educaciéon ambiental, ofreciendo
multiples posibilidades de conocimiento y descubrimiento del entorno natural,
observacién e investigacion. Organiza regularmente talleres con propodsitos de
divulgacién cientifica, dirigidos al publico en general, pero con énfasis en el publico
infantil.

El Jardin Botanico Francisco Javier Clavijero del Instituto de Ecologia, A.C. (cortesia de Juan Arturo
Pina Martinez).
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Parque Natura,Molinos de San Roque y el Predio Barragan;en Banderilla se encuentra
la reserva de La Martinica y en Coatepec el cerro de las Culebras y las reservas de La
Cortadura y La Granada. Las reservas cumplen muchas funciones, entre ellas destaca
su papel en la proteccion de la flora y fauna nativa y del bosque integro. Ademas,
ofrecen una oportunidad para la investigacion cientifica acerca del funcionamiento de
estos ecosistemas, y mediante un plan de manejo apropiado serian posible que
desarrollaran actividades trascendentes de vinculacion con la gente y de educacion
ambiental.

En el centro deVeracruz existen otras areas esenciales para la conservacion
que se han mencionado durante diferentes reuniones o talleres como son la
Barranca de Coapexpan (Rio Carneros), Chiltoyac, el Cerro de la Campana en
Zoncuantla, y los bosques de Fagus de Acatlan y Acajete. Los bosques de Fagus son
sitios particularmente importantes para la conservacion debido a la presencia de
varias especies de arboles protegidos por la NOMO059,y su conservacién deberia de
beneficiar a los propietarios. Asi llegamos a la idea de que la proteccion de la
integridad ecolégica del bosque es responsabilidad no exclusiva de los gobiernos, sino
de todos los ciudadanos. Gran parte de los remanentes de bosque esta en predios y

El bosque de Fagus (GWL)

propiedades privadas y sociales, ademas, existen areas verdes de tamano
relativamente considerable que estuvieron bajo produccion agropecuaria o fueron
cafetales y podrian restaurarse e incorporarse a una serie de corredores biologicos.
Un sistema estatal de areas protegidas eficiente y ecologicamente funcional podria
incluir areas naturales protegidas por decreto gubernamental junto con areas
privadas y sociales pertenecientes a propietarios interesados en la conservacion del
bosque en sus terrenos. Los ordenamientos territoriales, tanto urbanos (con sus
zonas de conservacién y areas naturales protegidas), como los regionales y los
ordenamientos ecolégicos deberian de jugar un papel decisivo en la conservacion
debido a sus capacidades de ordenar la planeacion y el desarrollo, pero ain no logran
consolidar una politica efectiva y comprometida con la proteccién de las areas verdes
urbanas, periurbanasy rurales para el centro deVeracruz.

Por otro lado, la conservacién de areas privadas es posible y deseable, hay
muchos manchones de bosque en la regién que se han conservado por encontrarse
dentro de un régimen de propiedad privada o ejidal.

El bosque puede quedar protegido mediante un instrumento juridico para la
conservacion conocido como “la servidumbre ecolégica”. Este mecanismo consiste
en un contrato voluntario mediante el cual diferentes propietarios se comprometen a
la conservacion, a perpetuidad, o por un nimero definido de anos, de un area natural
mediante su zonificacién y limitacién de uso. Este contrato obliga a los posteriores
propietarios de los terrenos a limitar parcialmente el uso de su propiedad para
conservar los recursos existentes y la integridad ecolégica. Es decir, la servidumbre
ecolodgica limita el uso de la tierra y las areas que se recuperan para garantizar la
conservacion de la cobertura del suelo como bosque,y los propietarios actuales y,en
el futuro, los nuevos duenos estaran obligados a respetar las limitaciones de uso
establecidas en el contrato. El primer lugar donde se establecié esta estructura, y
hasta ahora el mejor ejemplo de integracién de la conservacion, de ecoturismo,
educacion ambiental y actividades productivas, es el Rancho Las Cafadas, cerca de
Huatusco,Veracruz.

Dentro de este esquema de servidumbre ecolégica se podria incluir el
manejo de las tierras para la provision de agua, para las ciudades y pueblos de una
region. Los ecosistemas que contribuyen a la infiltracién, captacion y recarga de agua
de gran calidad, estan en las zonas altas de los municipios localizados sobre el macizo
del Cofre de Perote. Las tierras se deben proteger para garantizar y mantener la
seguridad en el suministro de agua, ademas se deben manejar con un enfoque
ecologico centrado en la restauracion de las conexiones entre bosques a través de
restaurar la vegetacion riparia.
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Una forma de conservacion que abarque toda la region tiene que combinar
preservacion y uso sustentable por las poblaciones. Una propuesta de gran alcance
para la conservacion de la biodiversidad en el centro de Veracruz, implica que el
bosque de niebla esté protegido dentro de una reserva-archipiélago y conectado por
corredores biologicos. En este escenario, los fragmentos de bosque se protegen
dentro de una reserva-archipiélago que, como su nombre lo indica, estaria
conformada por todos los fragmentos de bosque remanente en la regién. Estos
remanentes se conectan mediante corredores biologicos, lo que implica la
restauracion de porciones amplias donde la conexion se haya roto, e incluira no sélo
bosque, sino otros usos del suelo —como los cafetales de sombra— que sean amigables
con la conservacion de elementos propios del bosque y que sirva para propositos
multiples,donde las comunidades locales deben tener un beneficio, pero también una
participacion activa.

Productos maderables

Tanto las actividades de conservacion como de restauracion del bosque de niebla
regional deben tomar en cuenta la utilizacion de los recursos del bosque por la
poblacion local. Los recursos maderables del bosque de niebla destacan como los
mas subutilizados y poco estudiados, ya que algunas maderas podrian tener un alto
valor comercial, mucho mejor que convertirlas en lefia y carbon. Algunas especies
son empleadas en construcciones para elaborar vigas, tablas y para muebles rusticos
(encinos principalmente, aunque tambien se usa ilite, liquidambar y nogal). México
tiene la mayor diversidad mundial de especies de encinos,su madera ocupa el segundo
lugar de aprovechamiento a nivel nacional, s6lo después de la de pino. Aun asi, los
estudios y aprovechamiento de la madera de los encinos de bosque de niebla,a pesar
del potencial valor comercial, son limitados y resultaria extraho encontrar una
plantacion de encinos destinados a producir madera en la region. Las maderas de
liquidambar, nogal, pepinque y fresno son susceptibles de sustituir especies cercanas
de procedencia extranjera y considerarse como madera comercial'. Otras especies
con maderas valiosas son los arboles de zopilote y acailite, pero su manejo esta lejos
de existir. Muchas especies de arboles tienen usos multiples y pueden utilizarse en
reforestacion y restauracion’. joaquin Maria Rodriguez (1895) escribié en los afios
1890's sobre especies de arboles nativos utilizados para la carpinteria y la ebanisteria
como, sabino, romerillo, ilite, xicalahuate, encino, roble, duela, marangola, trompillo,

' Carmona-Valdovinos, 1979

2
Benitez Badillo et al., 2004

tuya,aguacatillo y moral. Junto a los arboles ya mencionados, describio otras especies
utiles en la construccién y empleadas de adorno, como liquidambar, axocopa, raijan,
rama de tinaja, trueno y fresno. Este autor narra los usos; por ejemplo (p.257) el que
se le daba al jonote:

“...eljonote es un drbol que presta importantes servicios a los rancheros ya que por
su corteza, que les sirve para ensartar tabaco, ya porque los troncos son muy a
proposito para los calehuales y morillos de sus jacales, y porque se presta a la raja,
para la construccion de tejamanil, que por lo menos dura dos anos a la
intemperie.”

Productos no maderables

Los recursos forestales no maderables son los materiales bioldgicos que son
recolectados en el bosque. Estos recursos pueden ser plantas, animales, hongos,
hojarasca, lena y carbén, que son extraidos por la poblacién rural que habita en las

La lefa es la principal fuente de energia para preparar alimentos en el medio rural (cortesia de Ingrid
Haeckel)
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Recuadro 8.2
Los helechos arborescentes y el 'maquique’
Monica Palacios-Rios

Los helechos son un grupo de plantas que se distinguen porque en vez de flores y frutos
poseen estructuras reproductoras denominadas soros, las cuales en lugar de formar
semillas forman esporas que estin contenidas en esporangios, y también por el tipo de
crecimiento que presentan las frondas al desarrollarse formando una estructura
denominada 'cayado'y con un tallo subterraneo denominado rizoma.

Los helechos se hacen presentes en diferentes tipos de ecosistemas por casi todo el
mundo, la mayor diversidad y abundancia se encuentra en las regiones calido-humedas
montanosas y tropicales, aunque también se localizan en zonas desérticas y mds alla del
circulo drtico. En México, los helechos forman parte de todos los tipos de vegetacién
reconocidos. Se considera que hay poco mas de 1000 especies de pteridofitas (helechos y
plantas afines) en México, y que son mds abundantes en bosques mesofilos de montana y
bosques de encino y liquiddmbar.

Los helechos arborescentes son plantas muy vigorosas, de bello, verde, agradable
y refrescante follaje y que llegan a medir de 6 a 15 m de altura (mdximo 25 m) yhojasde 2 a
3 m de largo. Estos helechos forman en la base del peciolo, raices adventicias que se
aglomeran de forma enredada formando una masa de fibras o estructura fibrosa y
compacta que se denomina 'maquique’, 'maquiqui’, 'malque’, 'malquiqui', 'pesma’, 'xaxim',
'chachi', 'pardsita’, 'camarén’, 'mexifern’ o 'raiz de helecho' dependiendo de la region en
donde se le encuentre. Esta fibra es utilizada como sustrato ideal para sembrar plantas de
orquideas, bromelias (tenchos), helechos y otras plantas epifitas, pues es una fibra natural
que tiene buen drenaje y se mantiene himeda por mucho tiempo, ademds de que es muy
duradera y no se descompone. Después de que la fibra es removida o extraida, sirve para
claborar artesanfas y macetas que se usan como sustrato para las plantas mencionadas.

En Veracruz se conocen varias especies de helechos arborescentes de las cuales se
puede obtener el 'maquique': Alsophila firma, Cyathea fulva, Dicksonia sellowiana y
Sphaeropteris horrida. Estas especies se encuentran en peligro de extincion debido al abuso
en su uso y el indiscriminado deterioro de su hdbitat. A esta problematica, ademds, se
anade que la formacién del 'maquique’ es un proceso largo, al menos 50 afos, para poder
alcanzar el tamano apropiado para comercializarse. Pero sin duda, muchas de las
estructuras y artesanfas de gran tamafo que se encuentran a la venta, provienen de
helechos muy viejos, algunos quizda de hasta mas de 100 anos, los cuales han sido
destruidos para trabajar artesanalmente el 'maquique’.

El crecimiento de los helechos arborescentes es muy lento. Puesto que se
desconoce el periodo entre la germinacion y el principio del crecimiento longitudinal de
plantas jévenes, no se puede determinar exactamente la edad de estas plantas. Algunas

especies de crecimiento rapido, como Cyathea arborea, alcanzan una edad de 30 a 35 anos,
mientras especies de crecimiento lento, como Alsophila bryophila alcanzan una edad de 130
anos. Por esta razon, la produccién de 'maquique’ para el uso comercial tarda mucho
tiempo en formarse y su colecta indiscriminada para artesanfas y macetas y su
comercializacién, aunado a la tala de los bosques, son las principales causas que amenazan
a las especies de helechos arborescentes en nuestro pais. Definitivamente la extraccion
como se lleva a cabo en la actualidad ha reducido grandemente y de forma drastica el
numero de helechos arborescentes en las regiones montafnosas. Una de las alternativas
para la conservacién de los helechos arborescentes es informar sobre esta problematica
tanto a viveristas como a aficionados, para concientizarlos sobre el origen del 'maquique' y
la amenaza que significa para los helechos arborescentes. Al mismo tiempo que se solicita
que la manufactura de piezas artesanales realizadas con 'maquique’ se reemplace por otros
sustratos que funcionan de forma muy eficiente para distintos tipos de epifitas.

Los helechos arborescentes son abundantes en el bosque de niebla
(cortesia de Monica Palacios-Rios)
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cercanias de los fragmentos de bosque para convertirlos en mercancia que venden a
los usuarios a través de los mercados regionales. Las plantas utiles pueden ser
hierbas, epifitas, arbustos y arboles, y las categorias o grupos de uso varian entre unas
pocas a decenas. Las categorias mas comunes agrupan a las plantas en medicinales,
ornamentales, comestibles, rituales, combustibles, cerca viva, y varias otras como
jabon,amarresy tintes.

Muchas plantas tienen usos medicinales,como se aprecia profusamente en las
listas de especies incluidas en la Flora Medicinal de Veracruz’. Un ejemplo se presenta
aqui: histéricamente la raiz de jalapa o purga (Ibomea purga) se usa como purgante y
antihelmintico, e hizo famoso el nombre de Xalapa en la Europa del siglo XIX. Se
llama jalapa porque fue el lugar de concentracion de los tubérculos recolectados para
después ser exportados, y tan importante fue que aun permanece en el escudo de
armas de Xalapa. La purga se extraia de Tlalnelhuayocan, cuyo nombre significa “lugar
donde hay raices” y se refiere precisamente a ese tubérculo. Al principio los
tubérculos eran recolectados de poblaciones silvestres. Actualmente, aunque en
pequena escala, se cultiva, se produce y se exporta del municipio de Xico y otros

La raiz purga (GWL)
? Benitez Badillo et al., 2004
* Cano Asseleih, 1997

Los gasparitos (GWL)

aledanos.Esta planta silvestre se encuentra en estado de domesticacion progresiva.

Para ornato se extraen orquideas, begonias, bromelias o tenchos, piperaceas
y las palmas camaedoras o tepejilote, las cuales tradicionalmente adornan casas,
paredes y patios de toda la region. Sin embargo, un punto que es necesario mencionar
son los mercados nacionales o internacionales que promueven el comercio ilegal de
especies silvestres, porque en el caso del bosque de niebla, un increible nimero de
especies son extraidas ilegalmente. Los aficionados a coleccionar especies como
orquideas pueden llegar a niveles de fanatismo y adiccion, y a pagar precios tan altos
por los especimenes que promueven el comercio ilegal, el saqueo y destruccion de
nuestros bosques. Muchas especies estan protegidas legalmente bajo un tratado
internacional llamado CITES (Convenio de Comercio Internacional de Especies en
Peligro), que esta reforzado por leyes federales anti-crimen que alcanzan prisién y
multas altisimas en muchos paises.

Estacionalmente, los productos comestibles naturales del bosque de niebla
son diversos. En los mercados locales se encuentran flores como gasparitos, también
conocidos localmente como iquimite o pitos, la flor de izote y las flores de calabaza.
También se ofrecen decenas de quelites como el quintonile, huacte, macuilquelite,
chiltoquelite, la verdolaga y la lengua de vaca; frutos como aguacates, chinines, chiles
diversos, guindas, cayuyos que son la uva de cascara gruesa, diferentes tipos de frijol
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Recuadro 8.3
Epifitas: la otra parte del bosque

José G. Garcia-Franco

El bosque de niebla del centro de Veracruz es particularmente rico en especies de plantas.
Los drboles y arbustos son muy diversos, pero no pasa desapercibido el grupo de plantas
que habitan en las ramas de éstos, las epifitas. Aunque las plantas epifitas viven encima de
los drboles, a diferencia de las pardsitas como los muérdagos (Psittacanthus spp.) y las
corrigiielas (Struthanthus spp.), no obtienen el agua y los nutrientes de ellos sino que
unicamente encuentran condiciones adecuadas para su establecimiento y desarrollo; no
obstante dependen totalmente de la presencia de drboles para su existencia. Sin embargo,
las condiciones en la copa de los drboles son extremas, ademds de una mayor exposicion al
sol y al viento, el agua y los nutrientes son escasos. Por ello, las epifitas han desarrollado
estructuras para captar y almacenar agua y nutrientes, tales como rosetas de hojas anchas
(tenchos o bromelias), tallos y bulbos suculentos (orquideas, cacticeas), y cuticulas
gruesas con apertura nocturna de los estomas para realizar la fotosintesis con poca pérdida
de agua por evapotranspiracion.

Las epifitas son un grupo de plantas sumamente importante. Aunque en México
representan solo el 6.8 % de las plantas vasculares conocidas, son un componente
conspicuo de los bosques de montana, y contribuyen con 30% al total de la flora endémica
del pais. Se estima que en el centro de Veracruz habitan unas 297 especies, representadas
mayormente por orquideas (133 especies), helechos y plantas afines (63 especies) y
bromelias (42 especies), pero por lo complejo del sistema montafnoso de esta zona, atn se
espera encontrar nuevos registros, y hasta especies completamente nuevas para la ciencia.

Debido a la gran variedad de formas y tamanos, a la manera como se
entremezclan las epifitas, y a lo heterogéneo que es el ambiente en la copa de los drboles, las
epifitas mantienen una infinidad de interacciones con multiples organismos, como
parasitismo (pequenas moscas), herbivoria (palomillas, ardillas) y polinizacién (colibries,
murciélagos, mariposas, abejas, abejorros). Por la exuberancia con que crecen,
principalmente en las bromelias, se acumulan entre sus hojas grandes cantidades de aguay
materia orgdnica, propiciando microhdbitats que pequenos vertebrados (ranas, lagartijas)
e invertebrados (hormigas, escarabajos, aranas) utilizan para cumplir sus ciclos de vida.
Muchos organismos son exclusivos de esos microambientes estructurados por las epifitas,
y se les atribuye una importante participacion en la generacién y mantenimiento de los
mads de 30,000,000 de especies de insectos que existen en el mundo. Ante tal abundancia,
otros animales como las aves toman ventaja, y utilizan a las epifitas como sitios para
alimentarse.

Muchas epifitas tienen follaje o flores de extraordinaria belleza (orquideas y
bromelias), que las hacen ser muy apreciadas como plantas de ornato o para construir

adornos en festividades religiosas. Es generalizado el uso del paztle (Tillandsia usneoides)
para decorar los pesebres navidenos, y la colecta de tenchos (Tillandsia multicanlis, T.
punctulata, T. imperialis) para utilizar sus hojas e inflorescencias en la construccién de los
arcos que cubren las fachadas de las iglesias en la region de Xalapa. Desafortunadamente, la
colecta desmedida y deforestacion comienzan a cobrar la factura, ya que las poblaciones se
han reducido drdsticamente en los sitios donde habitualmente se obtenian las plantas, y
con esto se han reducido la fauna que depende de ellas. Pocas especies han resistido esos
cambios ambientales, permaneciendo en los drboles aislados en los potreros, o se han
establecido en los sistemas agroforestales (v. gr. cafetales) que sustituyen a los bosques.
Pero otras mds, muy sensibles y con requisitos ambientales especificos para su existencia,
desaparecen cuando el bosque se altera.

Uno de los tenchos mas abundantes en el bosque es Tillandsia deppeana
(cortesia de José Garcia Franco)



como el xaxana; hojas (xoxo o choco para envolver tamales, culantrillo o cilantro de
monte llamado nacaxhuio, laurel, xonequi, omequelite, mas conocido como acuyo, y
epazote), en diciembre paztle y musgos para los “nacimientos”,y decenas de hongos
comestibles procedentes del bosque. Aunque no propiamente un recurso no
maderables, la tierra de hoja o de monte es otro producto extraido del bosque que
también tiene gran demanda localmente.

Ritualmente muchos productos son importantes, como los tenchos
(Tillandsia multicaulis y T. puntulata), para la elaboracion de los arcos florales que
adornan fachadas de iglesias durante festividades tradicionales. Las flores de
cempasuchil (Tagetes erecta) y la rama tinaja (Trichilia havanensis) se utilizan para
decorar los altares en Dia de Muertos.

Muchos y diversos son los productos no maderables, pero falta explorar y
catalogar la cantidad de informacion disponible ahora dispersa en decenas de tesis y
documentos sobre la utilizacion racional y sustentable de todas esas plantas,hongos y
animales. Todos estos productos tienen importancia econémica en los mercados
locales, pero deberian de tener un valor agregado mucho mayor al ser productos de la
naturaleza.

Los planes de conservacién y de restauracion ecoldgica no se hacen en un
vacio aislado de factores culturales, econémicos y politicos. Los planes de
conservacion que resulten costosos para los propietarios, causaran oposicion y sera
menos factible implementarlos. Una cuestion clave para la conservacion vy
restauracion, incluyendo areas protegidas y aquellas dedicadas a usos econémicos, es
que el paisaje debe proveer suficiente vecindario para que los elementos de la
biodiversidad puedan persistir; al mismo tiempo que se utilizan los recursos naturales
de manera sustentable y aceptable social y ecolégicamente.
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La ecologia de la restauracion toma el reto de las areas perturbadas, y al estudiar y
reconstruir comunidades y ecosistemas se ha convertido en una opcién viable con
implicaciones para la conservacion y el manejo. La restauracién es una herramienta
valiosa y necesaria para mantener la diversidad bidtica y la calidad del paisaje que
interesan al turismo ecolégico. Al mismo tiempo que se restauran bosques
perturbados o areas deforestadas, se pueden manejar y comercializar plantas que
crecen bajo la sombra de los arboles plantados o del mismo bosque restaurado. La
restauracion es inicialmente mas costosa de lo que sus beneficios inmediatos pueden
razonablemente justificar. Sin embargo, el hecho de que la restauracién produce
beneficios adicionales en la forma de servicios ambientales debe hacerse notar para
convencer a ciudadanos y gobernantes de que la restauracion debe estar subsidiada
mientras el bosque se recupera y empieza a prestar esos servicios ambientales
(Capitulo 10).

Se debe admitir la existencia de una gran laguna de conocimiento en la parte
practica. ;Cudles son las alternativas que se ofrecen, por ejemplo, para evitar que se
extraiga no sustentablemente la maderay la lefia de los bosques?, ;cémo proteger las
cuencas de los rios y los nacimientos de manantiales?, jcomo evitar la contaminacion
de las aguas, preservar la vegetacion natural y como implementar la restauracion
ecolodgica? La respuesta no es simple, porque la utilizacion racional y sostenible de los
recursos no es solo problema de la ecologia, ni de la silvicultura, ni de la politica, es de
todos.

Perturbacion antropogénica

La degradacion ecolodgica que pudiera estar sufriendo un remanente de bosque de
niebla se puede detectar a través de la presencia de ciertos indicadores de
perturbacion. La mortalidad de los arboles puede ser alta en fragmentos pequenos y
en las orillas, aunque falta investigacion para generalizar acerca de este efecto en
bosques de niebla, ya que las tasas de mortalidad son semejantes entre fragmentos
grandes y pequenos (Capitulo 4). La abundancia de heces de ganado también puede
utilizarse para estimar la perturbacion antropogénica dentro de los fragmentos de
bosque. En algunos bosques, el ganado entra esporadicamente a la orilla, en otros
bosques se ha detectado la presencia de chivos, que aunque némadas porque entran
al bosque durante cierto periodo en el aho y por pocos dias, su presencia es suficiente
para destruir las plantulas y arboles juveniles esenciales para la regeneracion del
bosque. La existencia de un gran nimero de veredas que permitan el arribo de un
numero excesivo de visitantes, también afecta la integridad de la estructura y

Veredas cruzando el bosque (GWL)

funcionamiento de un remanente de bosque. Las veredas pueden relacionarse con la
extraccion de productos del bosque, o mas contemporaneamente con el llamado
ecoturismo. En cualquier caso, para el mantenimiento del bosque es necesario
reconocer cierta capacidad de carga del sistema, es decir, el nUmero maximo de
individuos de una cierta especie que un sitio puede soportar durante el tiempo mas
desfavorable del afio,sin causar deterioro.

Debido a que el efecto de borde se extiende varios metros hacia el interior
de cada fragmento (Capitulo 8), se considera que hay una disminucién de entre 15%y
54% del area de bosque no perturbado. El efecto de borde estimado es el originado
Unicamente por el cambio en las condiciones microambientales y de vegetacion; sin
embargo, el impacto humano sobre los fragmentos penetra mucho mas hacia el
interior del bosque. Elimpacto humano puede introducirse hasta 70 m en el interior
del bosque, y este efecto se presenta ain mas adentro si hay acceso para vehiculos;
ademas los efectos humanos son considerablemente mas dafinos que los naturales,
ya que no disminuyen con la distancia,como la luz o la temperatura, por lo cual el area
real de bosque pristino,al descontar el area de borde resulta en una superficie mucho
menor que el tamano del fragmento.
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Algunas perturbaciones antropogénicas dentro del bosque tienen una larga
tradicion, como es la extraccion de productos maderables o no-maderables del
bosque. La leha es la fuente de energia mas importante en el medio rural y es un
producto renovable, pero localmente se utiliza en cantidades asombrosas y en
muchos casos la extraccion de lena junto con la de madera de arrastre se lleva a cabo
sin cumplir las reglas de tradicion o de legislacion.

El efecto en el bosque de la extraccién de madera o lefa o produccién de
carbon constante, pero a baja intensidad, se conoce como tala hormiga;los arboles se
cortan en piezas directamente en el bosque y se extraen con la ayuda de animales de
carga. La tala hormiga para extraccion de leha se puede usar para estimar
indirectamente la perturbacion antropogénica. Todos los dias gran cantidad de
madera es extraida de la region. Un modelo de simulacion, utilizando diferentes
escenarios y verificado con datos de la regién, indica que si la lena se extrajera solo
para uso doméstico, su uso seria sustentable y el bosque lo soportaria, pero la gran
parte de la lefa no se extrae para consumo local. Diferentes intensidades de
extraccion de varias especies de arboles y tamafos indica que alin a baja intensidad (5
m’ o uno o dos arboles grandes) tiene grandes efectos sobre la estructura y la

Extraccion de madera y lefia del bosque (GWL)

composicion de especies del bosque, ya que lo simplifica y desaparecen los arboles
grandesy viejos.

Dentro de los fragmentos de bosque se encuentran tocones que, agrupados
por tamanos y por tiempo desde que se cortaron, indican que el nimero de arboles
cortados es relativamente bajo. Aunque se reconoce que hay demasiados sitios donde
la extraccion primero y la tala después han sido tan extremos que ahora son areas
completamente deforestadas. Los arboles cortados recientemente dentro de los
bosques fueron pocos, excepto en sitios cercanos a asentamientos humanos, ya que la
cercania implica colecta alta de madera para lena. En varios casos, la extraccion de lefa
no puede detectarse como numero de tocones, porque se colectan arboles y ramas
caidas. La reduccion de estos restos de madera gruesa puede actuar en detrimento de
otras poblaciones de plantas y animales para los cuales constituyen su Unico habitat y
tener consecuencias significativas en la diversidad de especies. Por lo tanto, la extraccion
no sustentable de lefia puede contribuir a la degradacion de los fragmentos de bosque.

Restauracion

La restauracion ecologica, segun la definicion de la Sociedad para la Restauracion
Ecolégica, es el proceso para ayudar a la recuperacién de un ecosistema que ha sido
degradado, dafado o destruido. Otras actividades diferentes, aunque relacionadas
con la restauracion ecolégica en el sentido de que pretenden ayudar a la recuperacion
del bosque, son la rehabilitacion, la reclamacion y la mitigacion, y todas estas acciones
dependen del grado de deterioro del area deforestada.

La rehabilitacion es similar a la restauracion, porque las dos utilizan modelos
de referencia que son los ecosistemas historicos o anteriores. El énfasis de la
rehabilitacion es reparar los procesos, la productividad y los servicios ambientales,
mientras que las metas de la restauracion también incluyen el restablecimiento de la
integridad bidtica del bosque en términos de la composicion de especies y la
estructura de la comunidad. La reclamacion se usa en sitios muy degradados, como
las minas a cielo abierto de donde se extrajeron materiales de construccion; en esta
practica generalmente se utilizan pocas especies y se pretende recuperar solo la
productividad y los servicios ecologicos. Finalmente, la mitigacion es una accion que
intenta compensar un dano ambiental. El uso es ambiguo porque se recomienda
como una medida de compensacion en manifestaciones de impacto ambiental para
autorizar la conversion de areas de bosque a desarrollos habitacionales e
infraestructura, donde compensar el dano, en términos de reponer el impacto en la
biodiversidad y los servicios ambientales es practicamente imposible.
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Restauracion en La Martinica, Banderilla(GWL)

Las practicas de la restauracion ecoldgica ayudan a revertir la degradacion
ecoldgica a varias escalas. Se ha considerado como una restauracién pasiva al
proceso de la sucesion secundaria, durante el cual un acahual, derivado del abandono
de un potrero o después de haberse dedicado a la agricultura, puede regenerarse y
convertirse nuevamente en bosque. De hecho, un bosque muy degradado puede
recuperarse después de una perturbacion a través de la sucesion secundaria, pero
tres condiciones deben cumplirse antes y durante el proceso. Primeramente se
deben reducir las causas que originaron el deterioro; el agente de perturbacion se
debe remover, ya sea la entrada de ganado al sitio, o la extraccion de lefia y madera, o
una red extensa de senderos, porque interrumpen a la sucesion secundaria y la
recuperacion no es posible: este paso es el mas dificil porque implica reconsiderar las
actividades humanas que originaron el dano y buscar formas de hacer esas actividades
mas compatibles con la conservacién y funcionamiento del bosque. Otro requisito es
la presencia de vegetacion remanente, algo debe haber quedado en el sitio (como
arboles aislados), o alternativamente, el area degradada podria estar conectada al
paisaje o cercana a otros fragmentos para tener acceso a fuentes de propagulos que
seran los nuevos colonizadores. Finalmente, la condicion fisica del suelo en el sitio

debe ser buena, ya que una erosion fuerte o la compactacion afectan la fertilidad del
suelo. Un suelo degradado puede no ser apropiado para la mayoria de las especies
nativas del bosque original y seria ficilmente invadido por una comunidad de especies
exoticas capaces de tolerar el cambio ambiental.

Es necesaria la intervencion humana para detener la degradacién del sitio,
cuando la probabilidad de alcanzar las condiciones iniciales es baja o el tiempo de
recuperacion del bosque es muy largo. El establecimiento de plantaciones en areas
degradadas se ha propuesto como una herramienta para la restauracion forestal,a
través de sus efectos sobre la estructura de la vegetacion, el microclima y el suelo.
En estos tiempos de calentamiento global (Capitulo 11), otra ventaja de las
plantaciones de restauracion es su capacidad de actuar como resumideros de
carbono al convertirlo en biomasa. Las especies utilizadas en la plantacion deben
seleccionarse tomando en cuenta que la composicion del dosel influye en el
reclutamiento de nuevas especies,y por lo tanto en la recuperacién de la diversidad.
Ademas, se debe reconocer que ciertas especies exoticas, como los eucaliptos,
toman mas agua del sistema de la que producen.

La meta hacia la que se encamina un proyecto de restauracion o de
rehabilitacion ecologica de una region particular es alcanzar un parecido al
ecosistema original. Los ecélogos llaman a esta meta “el ecosistema de referencia”
o “el patrén ecolégico”. Esa referencia es el modelo para planear un proyecto de
restauracion, y mas adelante sirve para monitorear periddicamente los avances y
evaluar la trayectoria que sigue la restauracién. Los restauradores han debatido
demasiado sobre cudl es el ecosistema de referencia, porque la condicién original ya
no existe. En un sentido simplista,la referencia se basa en dos mitos:el primero es el
mito de las tierras virgenes o silvestres, pues considera que antes de la llegada de los
europeos a América, el bosque se encontraba en condiciones ecoldgicas naturales,
sin influencia o perturbacion humana significativa. Sin embargo, la existencia de un
bosque pristino, previo al arribo de los espanoles, es un mito porque la region del
bosque de nieblay todo Mesoamérica estuvieron bastante pobladas y sus habitantes
utilizaban los recursos del bosque y modificaron el paisaje (Capitulo 2). El otro mito
es el equilibrio ecoldgico, y refiere que después de alguna perturbacion natural
catastrofica, el proceso de sucesion secundaria restablecera la comunidad climax
original. Pero el bosque es heterogéneo, con diversidad en microclimas que
provocan microhabitats contrastantes donde la comunidad de especies y la
estructura de la vegetacion son distintos, y asi la sucesion secundaria puede tomar
diversos caminos que dificilmente podria alcanzar un solo tipo de comunidad
climax.
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La escala temporal apropiada para la restauracion esta en tiempo ecologico,y
este tiempo es la periodicidad en el régimen de perturbacion, el cual puede ser debido
a fuego provocado por relampagos, huracanes e inundaciones. En el bosque de niebla
el régimen de perturbacion esta determinado por lluvias torrenciales que causan
multiples caidas de arboles y deslaves. Antes de que fuera evidente el cambio
climatico global, estos eventos estaban relacionados con la presencia de huracanes
extraordinariamente intensos, pero no frecuentes, los cuales se presentaban en
periodos comprendidos entre decenas de anos. La condicion de referencia para la
region son todos los fragmentos de bosque juntos. Una buena opcién es utilizar el
inventario de la biodiversidad, la dominancia de algunas especies, la estructura de la
vegetacion, el proceso de sucesion secundaria y hasta la historia de la region, para
saber adénde queremos encaminar la restauracion.

Especies nativas pararestauracién

Las especies nativas de los fragmentos de bosque vecinos son claramente las especies
mas deseables para usarse en la restauracion de un area deforestada. Las especies
exoticas (casuarina, eucalipto, gravillea) pueden ser mas apropiadas en situaciones
tales como un predio con suelo tan degradado que no permita la recolonizacién
inicial o el crecimiento de las especies nativas.

El enfatizar la importancia de utilizar especies nativas en proyectos de
restauracion ecolégica o en plantaciones no es un capricho. Las especies nativas
juegan un papel particular durante el proceso de la restauracién debido a varias
caracteristicas ecologicas y culturales. Las especies nativas promueven la
recuperacion de la biodiversidad al coincidir con las necesidades de alimentos y
cobertura o soporte de muchas otras especies,al atraer a aves y mamiferos frugivoros
que incrementan la dispersién de semillas, al servir de nodrizas para el
establecimiento de otras especies de arboles,arbustos y hierbas o al hospedar plantas
epifitas. Las nativas son mucho mas resistentes a enfermedades y plagas naturales y
ahorran energia una vez establecidas, ya que requieren menos atencion por parte de
los propietarios. Generalmente, las especies nativas no son invasoras como muchas
plantas exoticas tienden a serlo. Los arboles nativos pueden mejorar la calidad del

agua cuando se usan como amortiguadores a lo largo de arroyos, lagos o humedales.

Culturalmente, las nativas proveen una variedad de colores, alturas, formas y
texturas en paisajes, parques y patios, y sirven como liga historica y cultural con el
pasado y un puente para el futuro, ya que tienen valor tradicional como fuente de
alimento y medicina y muchos otros propésitos domésticos.

El uso de la mayoria de las especies nativas para la implementacién de la
restauracién esta limitado, porque falta la informacion basica sobre su propagacion
por semilla o vegetativa y sobre los requerimientos para su establecimiento exitoso y
su crecimiento. Debido a la falta de material vegetal, los viveros deben aumentarse en
numero y distribucién, e incrementar la propagacién y la oferta de especies nativas, asi
como incentivar la donacion de esa planta para la restauracion. Actualmente los
viveros locales manejan pocas especies nativas, las producen en pequeia cantidad y la
informacion sobre las condiciones que facilitan su establecimiento y crecimiento es
limitada. Algunas de las especies que se encuentran en los viveros son Liquidambar
styraciflua, Carpinus caroliniana, Juglans pyriformis, Platanus mexicana, Clethra mexicana,
Magnolia spp., Quercus spp., Rhamnus capraefolia y Podocarpus matudai.

Alternativamente, la planta se puede propagar en invernaderos o viveros
comunitarios o rusticos, establecidos en el sitio a partir de semillas colectadas en los
bosques cercanos. Las plantulas obtenidas de las semillas germinadas se transplantan
a bolsas y se dejan crecer hasta que estén listas para ser transplantadas al campo. Al
momento de ese transplante se aconseja tomar nota de la edad y el tamaho inicial de
la planta para monitorear el desempefio a lo largo de la restauracion, esta accion
ayudara a determinar las mejores especies, ya que la meta es trabajar con conjuntos
de especies focales para cada situacion particular, en lugar de recomendar una sola
especie para todas las restauraciones.

Proyectos de restauracién

La informacion de base sobre aspectos del paisaje regional, incluyendo estructura de
la vegetacion y composicion de diversas categorias de uso del suelo y aspectos
socioeconémicos Yy culturales e historicos existe, pero quiza no esta tan a la mano
como seria deseable. Sin embargo, esta base es el ecosistema de referencia ecologica
o la meta hacia donde deberia encaminarse un proyecto de restauracién de bosque
de niebla, que ademas ayuda a seleccionar las especies nativas —las mas abundantes o
amenazadas— que pueden establecerse en sitios particulares. La region es muy
heterogénea en relacion a clima, microclima, estructuray composicion de los bosques
de niebla, por lo tanto los pasos a seguir para la restauracion ecoldgica de un cierto
lugar no proceden de una receta general para la region. Los actores interesados en
recuperar el bosque deben considerar cada caso y predio individualmente, por lo
tanto una sintesis de experiencias deben tomarse con la cautela que amerita
examinar estudios de caso.
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Los ensayos de restauracién se encuentran en areas deforestadas que
representan potreros abandonados con diferentes niveles de deterioro, sitios
deforestados para convertir la madera en carbdn, plantaciones comerciales,
acahuales y fragmentos de bosque degradados. La vegetacion presente, antes de
iniciar la restauracion, puede ir desde una dominancia de pastos y suelo compactado
debido a presencia de ganado o ain de maquinaria pesada, hasta acahuales
dominados por pezma (Pteridium aquilinium) en estado de sucesion arrestada o
acahuales desarrollados y diversos. Otras plantaciones de restauracion se han
establecido de manera empirica por propietarios preocupados por restablecer el
bosque en parte de sus terrenos.

Las experiencias de restauracién en esta region indican que es posible
utilizar desde el banco de semillas del suelo, la siembra directa de semillas en donde
las condiciones para transporte de planta son dificiles, siempre y cuando la siembra
se efectle durante la estacion de lluvia, hasta plantar arbolitos producidos en
viveros. Incluso en algunos casos sélo es necesario suspender las actividades
humanas para lograr la recuperacion del bosque, mientras que en otros se necesitara
una intervencion mas fuerte si el suelo esta compactado o degradado de otra
manera.

Restauracion en sitio con pezma (GWL)

Restauracion con liquidambar, pepinque, nogal y lengua de pajaro (GWL)

En la region se han usado especies de arboles nativos como pepinque,
marangola, aceitunillo, gasparito, acailite, nogal, liquidambar, magnolia, haya, lengua de
pajaro, limoncillo, olmo, encino, roble y duela. Cada especie se selecciona por una o
varias razones ecoldgicas, como su requerimiento o demanda de luz solar. Los
ecologos llaman “tolerantes a la sombra” a las especies que crecen naturalmente sélo
dentro del bosque, “intolerantes” si crecen soélo fuera del bosque, e incluyen otro
grupo de especies con una “tolerancia intermedia”. Para seleccionar especies
también se considera como son dispersadas las semillas --por viento, por gravedad o
por animales--,y el tamano de las semillas. Los conjuntos de especies de arboles se
han plantado en varias combinaciones y el comportamiento se ha evaluado en
términos de sobrevivencia e incrementos en altura y diametro, y posteriormente en
como afectan la regeneracién y colonizacion de mas especies nativas. Asi,pepinquey
liquidambar se escogen porque su requerimiento de luz es intermedio y crecen tanto
en el bosque como en rodales casi puros, y tienen semillas pequefas dispersadas por
el viento; estos dos arboles tienen una sobrevivencia intermedia durante los primeros
meses, pero crecen rapidamente, por lo que son apropiados en casi todas las
iniciativas de restauracion. Acailite,nogal, lengua de pajaro y limoncillo se encuentran
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en la lista de especies amenazadas o con proteccion especial (Capitulo 3) y presentan
una distribucion geograficamente restringida en México. Varias de estas especies
producen abundantes frutos nutritivos, como nueces y bellotas, que pueden atraer
fauna, especialmente acalilite,nogal y encino. Los arbolitos de acailite han sobrevivido
y crecido bien en sitios diferentes al bosque en el que naturalmente ocurren. Este
descubrimiento da luz a la posibilidad de expandir esta especie y utilizarla para
enriquecer plantaciones de restauracion. Las plantas de nogal exhibieron alta
sobrevivencia y tienen el potencial para ser usadas en la rehabilitacion de areas
degradadasy perturbadas. Los encinos muestran gran tolerancia a la cantidad de luzy
sombra, ademas, debido a que los encinos son los arboles dominantes en todos los
fragmentos de bosque, son especies clave en la restauracion del bosque de niebla. Los
encinos son particularmente apropiados para la restauracién, porque sus plantulas
tienen una sobrevivencia alta adentro y afuera del bosque y en areas deforestadas,
degradadas o muy perturbadas y en acahuales.

Los proyectos de restauracion son relativamente recientes, y se debe
recordar que cuando se trabaja con arboles es recomendable esperar varios anos
antes de llegar a conclusiones definitivas. Ademas, cuando se selecciona un conjunto
de especies de arboles para las actividades de restauracion es aconsejable trabajar en
colaboracion con la poblacién local y con los propietarios para incorporar su
conocimiento e intereses. La mayoria de las especies seleccionadas para las
experiencias de restauracion en la region, ya estaban previamente seleccionadas por
los duenos, quienes las habian empleado en sus plantaciones empiricas. El desempeno
de diferentes especies depende del pequeho espacio a donde el futuro arbol se
transplanta, de las condiciones microambientales y del nivel de perturbacion,asi como
de la edad de la planta, ya que esto afecta su sobrevivencia inicial en el campo. Los
juveniles de mas edad pueden tener una sobrevivencia mas alta y mejores tasas de
crecimiento bajo diferentes escenarios, pero el mantener a las plantulas en los viveros
incrementa el costo de la restauracion. Las plantas de las especies mencionadas se
pueden establecer con éxito en areas fuera de fragmentos de bosque y son buenos
candidatos para programas de restauracién enfocados en expandir el bosque de
niebla en la region. Aun faltan por explorar decenas de especies, considerando que
cualquier esfuerzo de rehabilitacion debe tener como prioridad establecer con
precision cada arbol en sussitio.
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Los servicios ambientales
y el bosque de niebla
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El bosque de niebla tiene gran valor por mantener la biodiversidad y por la provision
de bienes y productos forestales como alimentos, medicinas, lefa, madera, fibras
naturales, productos farmacéuticos y sus precursores, pero ademas es indispensable
para las poblaciones humanas porque proporciona lo que se conoce como servicios
ambientales. Es mediante los servicios ambientales que los ecosistemas naturales
proveen las condiciones y procesos que sostienen y satisfacen la vida humana y
mantienen la viabilidad de la biosfera. La economia humana depende de la gran
diversidad de los servicios proporcionados de manera gratuita por los ecosistemas:
los servicios de regulacion del ambiente incluyen el suministro de agua, la purificacion
del aire y agua, la formacion y proteccion del suelo, la reduccién de sedimentos en los
rios y la captura o secuestro de carbono. Otros servicios ambientales son
proporcionar un habitat para diversas especies de plantas y animales y asi conservar la
biodiversidad, ademas de proporcionar una serie de atractivos del paisaje como
espacios para la recreacién y multiples beneficios intangibles estéticos y culturales.

Los servicios ambientales estan ingresando en un mercado donde se les
cuantifica,en términos econémicos, para darles el peso que merecen en las decisiones
politicas. Esta estrategia considera que se deben desarrollar los mercados, propiciar
la valoracion y sentar los precios de los servicios ambientales que proporcionan los
bosques mediante la certificacion, los bonos verdes, las areas protegidas combinadas
con oportunidades econémicas, y el apoyo politico e institucional, a nivel nacional e
internacional. Otra corriente opina que incluir a los servicios ambientales en los
esquemas de la economia mundial no es ecolégicamente correcto, ya que hay una
diferencia entre el valor del servicio que presta la naturaleza y el precio en dinero. El
poner precios a la biodiversidad y a los servicios es inadecuado, porque implica que las
decisiones complejas con impactos ambientales importantes estan basadas en una
escala de precio en dinero, y que se podria usar otra valoracion como la energia
contenida o razones tradicionales y bioéticas. No obstante, como una herramienta
econdmica —y poderosa— para la conservacion del bosque de niebla, el pago por
servicios ambientales prestados por los bosques en buen estado de conservacion,
empieza a cobrar cada vez mas fuerza y utilidad.

Bosque de nieblay servicios ambientales

El bosque de niebla es globalmente importante por su valor hidrolégico Unico,por ser
un almacén de biodiversidad con altos niveles de endemismos,y por encabezar la lista
de los ecosistemas mundiales mas amenazados. El bosque de niebla proporciona
numerosos servicios ambientales al paisaje y a los asentamientos humanos,

El mismo rio, antes y después de una lluvia torrencial (GWL)
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destacando los servicios hidrologicos, incluyendo ser una fuente de agua durante
todo el ano, la mitigacion de inundaciones y sequias, la prevencion de la erosion del
suelo y de catastrofes como deslizamientos de tierra y derrumbes. Debido a la
inminencia de los efectos nocivos del calentamiento global (Capitulo |1), hay que
recalcar uno de los servicios del bosque con creciente importancia que es constituir
un sumidero importante de carbono, ademas de secuestrar mas carbono de la
atmosfera, mediante el crecimiento de la vegetacion y, en especial, la formacién del
suelo.

El agua y la prevencion de desastres ‘“naturales’. El agua es preciosa y
enormemente importante para toda la vida. Es un compuesto extremadamente
peculiar. El agua —y el mercurio— son los Gnicos materiales inorganicos comunes que
son liquidos a la temperatura ambiente del planeta. Otros compuestos como alcohol
o gasolina son también liquidos pero son compuestos organicos.Sélo el 2.5% del agua
mundial es agua fresca y no agua salada, pero dos tercios de toda esa agua fresca estan
contenidos en el hielo de los polos y en los glaciares. De lo restante, dos terceras
partes se evaporan y otra parte esta en regiones muy remotas, o llega en el lugar o
momento inadecuados, como huracanes o monzones. El agua disponible representa
entre 0.08 y 1% del agua total de este planeta azul,y solo una pequena fraccion de ese
porcentaje esta disponible para nuestro uso directo, porque dos terceras partes (o
mucho mas) de esa agua disponible se dedica a la agricultura. EnVeracruz,ademas de
que el agua también esta limitadamente disponible, buena parte de los rios reciben
descargas contaminantes. El crecimiento poblacional,la destruccion de la vegetacion
natural en la cabecera de las cuencas y el calentamiento global garantizan ahora,y en
un futuro muy cercano, el problema de la carencia y carestia de agua.

En los bosques de niebla, la mayor cantidad de lluvia llega al piso del bosque
goteando por el dosel desde las copas de los arboles, por las hojas de los arbustos y las
hierbas, y algo mas de lluvia llega directamente pasando por el dosel, sin tocar las
hojas, o escurre por los troncos de los arboles. Pero cuando hay niebla, ésta toca los
arboles con musgos y epifitas, se condensa y se forman gotas de agua de niebla, o
precipitacion horizontal. La cantidad de agua adicional captada de las nubes y neblina
por los arboles del bosque de niebla esta entre 4 y 35% de la precipitacion total, en
promedio representa unos |00 y mas de 800 mm/ano adicionales, pero puede llegar a
cifras muy altas, mayores al 100% de la precipitacion en forma de lluvia. En la estacion
seca los valores relativos de la precipitacion horizontal son mas elevados y pueden
llegar a superar a los de la lluvia, y es probable que jueguen un papel ecolégico muy

importante en el bosque de niebla. De esta manera, ain en la época de sequia, los
bosques de niebla proveen un gran aporte de agua a la hidrologia local y regional. Los
servicios hidrolégicos que el bosque de niebla presta implican un aumento en el flujo
de agua durante la temporada seca y la prevencion de las inundaciones durante la
temporada de lluvias en tierras bajas.

El impacto de la deforestacion sobre el balance de agua es complicado, pero
en esencia depende de la capacidad del bosque para retener el agua. Se ha utilizado
una metafora llamada “efecto esponja”, para explicar de manera sencilla como el agua
es retenida, principalmente, en el suelo del bosque. El modelo dice que si el suelo se
considera como una esponja con una capacidad ilimitada, entonces puede absorber
cualquier cantidad de lluvia, previniendo inundaciones y soltando lentamente el agua
almacenada y proveyendo un flujo a los ecosistemas localizados mas abajo durante la
temporada seca del aho.

Una vez que un bosque se deforesta, el efecto esponja se pierde. La
deforestacion del bosque de niebla puede contribuir a crear condiciones mas secas,
porque al eliminar los arboles y las plantas epifitas se evita que intercepten la niebla,
condensen agua Yy la hagan accesible a los habitantes de la regién al convertirla en

Epifitas y encinos capturando agua de la neblina, cerca de Chiconquiaco,Veracruz (GWL)
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arroyos superficiales, o infiltrarse en el suelo y aflorar como manantiales que, a su vez,
originan numerosas corrientes en la region. La exposicién del suelo desnudo a las
lluvias intensas, a la compactacion ya sea por ganado o maquinaria pesada, la
desaparicion de la fauna del suelo, y el aumento de caminos, asentamientos y
superficies impermeables contribuyen en la reduccion de la infiltracion del agua de
lluvia. Esto causa un aumento en los escurrimientos superficiales, durante la estacion
de lluvias, que impide que se recarguen los mantos fredticos que alimentan los
manantiales y mantienen el flujo basico. Inevitablemente hay una reduccion del caudal
de los rios en la temporada seca y aumentan los escurrimientos superficiales, la
erosion del sueloy las inundaciones se vuelven mas comunes y mas intensas.

Sibien,aparentemente, el flujo anual de agua de los rios al deforestar la cuenca
aumenta en mas de 33% durante los primeros tres anos, se debe recordar que en el
caso de la conversion del bosque de niebla a potrero o cultivos, es Util distinguir entre
el efecto de la deforestacion sobre la produccion total de agua y el efecto sobre la
distribucion estacional de los flujos hidricos. La deforestacién altera la hidrologia del
area porque no hay mas arboles que intercepten la lluvia o la niebla,y hay cambios en la
precipitacion neta dentro de la region afectada. El riesgo de que se reduzca el flujo de
agua durante la estacion de sequia se vuelve mucho mas serio;actualmente se estima
una reduccién del 50% en el flujo durante la estacion seca'.

Conservacion del suelo. El bosque estabiliza el paisaje y lo protege contra
deslizamientos de tierra o derrumbes, y de las fuerzas del viento y lluvia que causan
erosion de la superficie terrestre.

Relacionado con la captacion del agua de lluvia, un servicio ambiental de vital
importancia es la conservacion del suelo. Las lluvias torrenciales que caen en la
region del bosque de niebla y las laderas empinadas, provocan que al deforestar un
area y dejar expuesto el suelo, la erosiéon ocurra con inmensa rapidez. En esta region
es cada vez mas comun observar, después de una lluvia fuerte, corrientes de lodo
llevando el suelo fértil a otros lugares. La erosion del suelo representa, tal vez, la
mayor pérdida de recursos naturales que se puede contemplar, debido a la lentitud
con que se acumula de forma natural. En la cuenca alta del rio La Antigua, arriba de
Xico y hacia el Cofre de Perote, entre 1500y 1800 m de elevacion, la pérdida anual de
suelo por erosion es altisima: esta en el rango de 227 y | 105 toneladas por hectarea
por ano.Los caminos con carcavas por la erosion producida por el arrastre de madera

' Ver revision en Bruijnzeel, 2001

tienen la pérdida mas alta por no tener vegetacion. Ademas,si el camino tiene entre 2
y 10 metros de ancho y sigue por mas de 5 km, se puede deducir que esta forma de
erosion de paso, que ocurre en muchos caminos y pastizales, representa un grave
peligro’.

Los bosques ayudan a la mitigacion y prevencion de los llamados desastres
naturales. Al deforestar se incrementa el riesgo de provocar deslizamientos de tierra
y desgajamiento de cerros que puedan causar mayores dafios materiales y humanos.
El bosque y vegetacion a lo largo de las cuencas reducen los sedimentos que van a las
corrientes y asi contribuyen a aminorar el azolvamiento de las presas, preservando la
generacién de energia hidroeléctrica y los sistemas de riego.

Captura de carbono. El bioxido de carbono (CO,) y otros gases de efecto
invernadero actian atrapando la energia solar reflejada por la superficie de la tierra,
conduciendo al calentamiento global (Capitulo | I). La vegetacién y el suelo pueden
constituirse en un sumidero de carbono, capturando y reduciendo las
concentraciones de CO, en la atmésfera. El secuestro o captura de carbono es el
proceso de transformacién del CO, en el aire a carbono organico almacenado en la
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Pago por servicios ambientales, como mantener la cuenca de los rios con bosque (Sanchez Vigil)

? ten Raa, 1983
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vegetacion y el suelo. El proceso consiste en que el CO, del aire es tomado por las
plantas a través de la fotosintesis, y luego es incorporado en las plantas vivas (Capitulo
5). Cuando las plantas tiran sus hojas o los arboles mueren y se descomponen, una
parte del carbono contenido en las partes vegetales pasa a formar parte de la materia
organica del suelo. Actualmente, la segunda causa del proceso de acumulacién del
CO, en la atmésfera es el cambio de uso del suelo y la deforestacion representa cerca
del 20% del total de las emisiones de CO, causadas por el hombre’. Sin embargo,
cuando el bosque es restablecido o conservado, puede actuar como sumidero activo
de carbono y las emisiones de gases de efecto invernadero causadas por el uso de los
combustibles fosiles podrian ser reducidas a través de la conservacién o restauracion
del bosque. A nivel global los bosques ayudan a amortiguar el calentamiento global al
almacenar carbono, particularmente en los arboles y en el suelo. El bosque de niebla
es un sumidero de carbono, acumula una cantidad importante de carbono en la
biomasa de los arboles, pero también en el suelo, el cual tiene una gran capacidad de
guardar un porcentaje alto de materia organica.

Pago por servicios ambientales

Los programas de pago de servicios ambientales (PSA) tuvieron su origen a raiz de los
acuerdos de la primera Cumbre de la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en 1992
como una de las estrategias para mitigar el deterioro de selvas y bosques. Los PSA
consisten en entregar retribuciones econémicas a comunidades, o duenos de predios,
por la conservacién o por el manejo sustentable de la vegetacion natural, con el fin de
recargar acuiferos, capturar carbono para mitigar emisiones de gases de efecto
invernadero, propiciar su uso en actividades como el ecoturismo, entre otros. Los
PSA se basan en la oferta y la demanda.

Algunas empresas han empezado a pagar por sumideros de carbon. El valor
de este servicio se puede estimar con base en el carbono secuestrado por superficie
de bosque y por el costo de reducir las emisiones de carbono. La marca francesa
manufacturera de automoviles Peugeot-Citroen, esta invirtiendo en un gran
sumidero de carbono comercial en Mato Grosso, Brasil. Este proyecto involucra la
reforestacion de 5,000 ha de potreros degradados y ensayar la reforestacion a largo
plazo y escala con especies nativas. En Chiapas, el proyecto Scolel T¢, significa "el
arbol que crece" en tzeltal y tojolobal, y tiene como objetivo capturar carbono en
sistemas forestales y agricolas,que ademas proporcionen un medio de vida sostenible

* INE, 2007

para las comunidades rurales. El proposito es asegurar que el carbono sea capturado
de manera fiable, en el largo plazo, en sistemas que sean econédmicamente viables y
responsables social y ambientalmente, e incluye mecanismos de monitoreo interno y
verificaciones externas. Este mismo modelo se puede aplicar a mayor escala en otras
regiones similares en México y otros paises en vias de desarrollo. Entre varios
compradores de bonos esta la Fundacion FIA (Federacién Internacional
Automovilista), con el objeto de compensar las emisiones de CO, derivadas de sus
competiciones de Férmula | y campeonatos mundiales de rally.

En México, el concepto de servicios ambientales (PSA) se encuentra
plasmado en varios instrumentos y programas de la politica forestal, como la Ley
General de Desarrollo Forestal Sustentable, el Programa Nacional de Medio
Ambiente y Recursos Naturales 2007-2012, el Programa Nacional Forestal 2007-
2012, el Plan Nacional Hidraulico 2007-2012,y el Programa Estratégico Forestal para
México 2025 (PEF2025).

Los programas de pago por servicios ambientales incluye cuatro categorias,
segun la Comision Nacional Forestal o CONAFOR en sus Reglas de operacién del
programa Pro-Arbol. En 2007, por los servicios hidroldgicos, en general, se estén
pagando 8.5 smvdf (salario minimo diario general vigente en México, D.F) por ha por
ano en bosque mesofilo,y 6.5 smvdf por ha por aio en otros bosques y selvas; por la
captura de carbono, 80 smvdf por ha; por la proteccién y conservacion de la
biodiversidad, 6.5 smvdf por ha; por sistemas agroforestales con cultivos bajo sombra,
6.5 por ha por ano. Los pagos por servicios ambientales se realizan como
transacciones mediante las cuales los poseedores de las tierras son retribuidos por
los usuarios de los servicios ambientales.

Caso Coatepec. La primera experiencia en el pago por servicios ambientales en
México, se desarrollo en el ano 2002, a través del Programa para el Desarrollo
Forestal (Prodefor). En febrero de 2003, Coatepec,Veracruz se convirtié en el primer
municipio en efectuar el pago por servicios ambientales a propietarios y poseedores
de recursos forestales que llevan a cabo proyectos productivos de conservacion y
desarrollo en zonas boscosas, garantizando el abasto de agua a la zona rural y urbana.
El fidecomiso coatepecano conocido como Fidecoagua se constituyé para dar
seguimiento a este esquema Yy garantizar la conservacién de los bosques en la parte
alta del municipio. En general, en 2006, la Comision Nacional Forestal les brindaba un
pago anual de $ 300.00/ha para el caso de bosques templados y selvas, y de $
400.00/ha en el caso del bosque de niebla, mientras que en el municipio de Coatepec



se estaban pagando $500/ha arbolada.

El esquema esta enfocado hacia servicios hidrologicos, porque los recursos
provienen del cobro del agua potable a los usuarios. Este programa de PSA ha
tomado como referencia las cuencas criticas y las fuentes de agua para poblados
mayores a 5 mil habitantes que pueden tomar la estafeta del PSA a través de sus
gobiernos locales y organismos operadores de agua potable. El compromiso actual
de los duefios de los predios es mantener la cobertura forestal durante los cinco afios
de duracion del convenio, realizar trabajos de limpieza del bosque, prevenir y
combatir los incendios y plagas forestales, y darle un manejo sustentable a sus predios
forestales.

Los servicios hidrologicos son particularmente relevantes, ya que los
productores en la parte alta de las cuencas reciben un incentivo importante a través
de pagos para cuidar la calidad y cantidad de agua que aprovechen los usuarios en la
parte baja de las cuencas. Otros servicios que estan en discusion para desarrollar una
estrategia mas amplia de mercado de servicios ambientales son la proteccion de la
biodiversidad, el almacenamiento de carbon y la proteccion de la belleza del paisaje
natural.
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El calentamiento global y el
destino del bosque de niebla
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Aunque ya se han venido mencionando, abundaremos sobre dos problemas globales
en la ecologia del planetaTierra que también afectan al bosque de niebla: las especies
en peligro de extincion y el calentamiento global. Elasunto de las especies en peligro
de extincion expuesto en capitulos anteriores esta relacionado con el peligro de la
desaparicion del bosque como ecosistema completo, debido a cambios climaticos.
Otras amenazas constantes a la permanencia y funcionamiento del bosque de niebla
en esta region incluyen la construccion de carreteras, la transformacion de los
fragmentos a infraestructura urbana y asentamientos humanos, y cambios
agropecuarios del uso del suelo.

El climadel planeta

El calentamiento global no es algo que pasara en el futuro; realmente ya esta pasando
ahora. El calentamiento global es el aumento en la temperatura del planeta como
consecuencia del aumento de la proporcion de los gases de efecto invernadero en la
atmosfera. También se habla de cambio global porque, ademas del aumento en
temperatura, ocurren cambios en otros componentes del clima como la distribucion
e intensidad de las lluvias, en la humedad atmosférica y en las pautas de circulacion
atmosférica y oceanica que traen consigo la presencia de fenédmenos meteorologicos
extremos como ondas de calor,granizadas o huracanes.

La atmésfera que rodea a la Tierra esta formada de gases, principalmente
nitrogeno (78%), oxigeno (21%), vapor de agua y los llamados gases de efecto
invernadero. Entre los gases de efecto invernadero el mas conocido es el bioxido de
carbono (CO,, esencial para la funcién fotosintética (Capitulo 5)), pero también
incluyen al metano, 6xido nitroso, clorofluorocarbonos, ozono y monoéxido de
carbono. El cambio en el clima lo produce la alteracién en la proporcion y
composicion de los gases de efecto invernadero que atrapan el calor en la atmosfera.
Cuanto mayor es la concentracion de estos gases, menor es la cantidad de calor que
puede escapar al espacio exterior. La fuente principal de CO, producida por el
hombre es la quema de combustibles fésiles como carbén, gas natural y petréleo por
las grandes industrias, los medios de transporte y en los hogares de todos los paises,
aunque la deforestacidon de bosques primarios contribuye al aumento de CO, en la
atmosfera (Capitulo 10).

A partir de la Revolucion Industrial de 1750, la concentracion atmosférica de
CO, ha aumentado en 35%, de 280 partes por millén (ppm) a 379 ppm en 2005,
excediento por mucho el rango natural de los Gltimos 650,000 anos (de 180 a 300
ppm), el metano en la atmosfera aumentd 148% y el 6xido nitroso en 15%. Como

consecuencia, a principios del siglo XXI la temperatura promedio mundial se elevo
0.76 °C, la extension del hielo terrestre y marino disminuyd, hubo una recesion
generalizada de los glaciares en las montanas, el nivel medio del mar subié entre 0.12y
0.22 m,y aumento el contenido de calor de los océanos. Al aumentar la temperatura
en la superficie de los océanos ha aumentado la intensidad y frecuencia de los
huracanes, ciclones y tifones, pero también la duracion de la temporada de tormentas.
A partir de 1950, por cada década la estacién de huracanes ha aumentado cinco dias
en el Atlantico, ocho dias en el Océano Pacifico noreste, y 10 dias en el Pacifico
noroeste.

El mundo esta en una fase de calentamiento. Entre 1995 y 2006 se
presentaron || de los 12 afios mas calientes. De hecho, 1998 ha sido el afio mas
calido en el mundo, desde que se tienen registros,y el 2005 ha sido el aho mas caliente
en el hemisferio norte. Pero 2005, a diferencia de 1998, no tuvo la excusa del
fendmeno climatico natural llamado El Nifio. En 2005 sélo continué la tendencia de
incremento en el calentamiento global que ofrece mas evidencia de que el planeta
esta experimentando un cambio climatico dramatico. En 1998 ocurrié el mas fuerte
de los fenéomenos de El Nino registrado a la fecha. En la region del bosque de niebla del
centro de Veracruz, 1998 fue el afio mas seco desde que se tienen registros
meteoroldgicos: por primera y Unica vez la precipitacion en un mes fue de 0 mm,
durante el mes de mayo no cayé ni una sola gota de agua.

Las proyecciones del clima futuro de la Tierra, utilizando multiples lineas de
evidencia, predicen que para el aho 2100 el calentamiento sera de al menos 1.5 °Cy
que puede llegar hasta 4.5 y 6.2 °C si continuamos con el “business as usual” o “todo
sigue igual,” a pesar de las circunstancias. De todas formas la temperatura sera mas
alta y las consecuencias de que el planeta sea un poco mas caliente son tremendas.
Con un aumento por arriba de los 2 °C, los riesgos seran muy elevados y causaran la
extincion de algunas especies de flora y fauna, pero también provocara el colapso de
los ecosistemas y el aumento de los eventos climaticos extremos, como extrema
precipitacion y extrema sequia, esto originara a su vez hambrunas y escasez de agua,
asi como dafnos socioecondmicos al afectar las actividades agropecuarias por la caida
en el rendimiento de las cosechas.

Para evitar un cambio climatico peligroso, la mira mundial es estabilizar las
concentraciones de CO, a un maximo de 450 ppm, para que el aumento en la
temperatura no exceda 2 °C durante este siglo. Sin embargo, ecélogos y lideres de
opinion han expuesto una gran preocupacion de que la compra, por las grandes
empresas,de los llamados “bonos de carbono” promueva la deforestacion de bosques
primarios para establecer plantaciones que capturen carbono. Otra preocupacion es
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El bosque de niebla amenazado(Sanchez Vigil)

que las plantaciones se establezcan con arboles como eucaliptos o pinos que
terminen tomando mas agua de la que producen, beneficiando asi un sélo servicio --la
captura de carbono-- en detrimento de otro --el agua. De ahi la importancia del
Protocolo de Kyoto, un tratado internacional para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y para aumentar la captura de CO, por la vegetacion. El Protocolo
de Kyoto entro en vigor el |5 de febrero de 2005 obligando a los paises
industrializados a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y a que los
proyectos forestales enfocados en mercados de carbono se desarrollen bajo el
Mecanismo para un Desarrollo Limpio.

El calentamiento global y el bosque

El bosque de niebla requiere estar inmerso en nubes de manera predecible y
prolongada. El calentamiento global esta reduciendo criticamente la entrada de
humedad al sistema en la region y en las temporadas acostumbradas, ya que la altura a
la que se forma el banco de nubes se esta elevando. Al reducirse la densidad de nubes
en las altitudes donde se encuentra el bosque de niebla, el resultado es menor
precipitacion, menos dias con neblina y aumento en la duracién e intensidad de los
periodos de sequia. No sélo es el calentamiento global lo que esta causando cambios
en el ambiente del bosque de niebla;la deforestacion en las tierras bajas en esta zona
de vientos alisios, particularmente la conversion de las selvas a potreros, tiene un
impacto significativo sobre la formacién de las nubes. El calentamiento global, la
deforestacion y la conversion a potreros en “tierra caliente” reduce la humedad
contenida en el aire que sube hacia la montana y aumenta la altura a la que se forman
las nubes, forzando el ambiente propicio para un bosque de niebla hacia arriba,a una
altitud cientos de metros mayor. Con este cambio ambiental el bosque decrece, se
fragmenta mas, llevando a poblaciones de plantas y animales a la extincion local,y en
lugares donde las montafas no son tan altas el bosque puede desaparecer
completamente.

Efecto sobre bosque,fenologia,especies e interacciones

En muchos lugares en el mundo se estan documentando los efectos del cambio global
sobre el bosque de niebla. En las montanas tropicales ha ocurrido un retroceso de los
glaciares y de la altura donde se registraban las heladas. La desaparicion de los
glaciares en el Monte Kilimanjaro, enTanzania, ha causado un amplio interés por ser un
indicador alarmante del cambio. En este lugar, los efectos del calentamiento no
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Recuadro 11.1
Los anfibios
Eduardo Pineda

El bosque de niebla del centro de Veracruz es un ecosistema particularmente rico en
anfibios ya que en ¢l habitan alrededor de 40 especies de ranas, sapos y salamandras, lo cual
representa aproximadamente el 11% de las especies registradas en México y debemos
recordar que nuestro pais tiene el cuarto lugar a nivel mundial en diversidad de anfibios.

Para muchas personas los anfibios son animales enigmadticos o incluso peligrosos,
pero en realidad son organismos frdgiles, con una interesante diversidad de formas,
colores, hdbitos y una importante funcién en el ecosistema. Por ejemplo, una especies del
bosque de niebla del centro de Veracruz, la rana arboricola (Charadrahyla taeniopus), pasa
la mayor parte de su vida en el dosel y sélo durante unos cuantos dias de la época de lluvias
baja a los arroyos para aparearse, depositar sus huevos en el agua y regresar nuevamente al
dosel. La hembra de la rana cristal (Hyalinobatrachium fleischmanni) en cambio, pone sus
huevos entre las hojas de plantas que crecen al lado de los arroyos y permanece ah,
acompanada del macho quien le ayuda a cuidar la puesta, hasta que las larvas eclosionan y
caen al agua para continuar su desarrollo. Si bien es cierto que aprendemos que los anfibios
viven parte de su vida en el agua y parte en la tierra, existen muchas especies que no
mantienen este patrén. Por ejemplo, las ranitas de hojarasca (géneros Craugastor y
Syrrophus) que en conjunto constituyen una tercera parte de la riqueza de anfibios del
bosque, viven siempre en la tierra y no necesita de un cuerpo de agua para completar su
ciclode vida.

Laimportancia de los anfibios en el ecosistema de bosque de niebla se relaciona en
gran medida con lo que comen y con quien se los come. Las ranas, sapos y salamandras
adultas se alimentan de enormes cantidades de insectos, ayudando a mantener el tamano
de diversas poblaciones de insectos. Los renacuajos en los rios, arroyos y pozas del bosque
ayudan a controlar el crecimiento de las algas y a mantener un flujo dindmico de
nutrientes. A su vez, los anfibios tanto adultos como larvas son parte importante de la dieta
de mamiferos, aves, serpientes, peces e incluso insectos, constituyendo un nodo
importante de la red tréfica.

La piel de los anfibios, himeda y muy vascularizada, es mds permeable que la de
otros animales ya que a través de ella obtienen oxigeno del aire. De hecho, todas las
salamandras que habitan el bosque de niebla del centro de Veracruz respiran
exclusivamente por la piel, ya que carecen de pulmones. Debido a tal permeabilidad, los
contaminantes en el agua y suspendidos en el aire entran ficilmente a su cuerpo y se
acumulan en los tejidos. Por esta razon, los anfibios son considerados buenos indicadores
dela calidad del ambiente.

La pérdida del bosque de niebla del centro de Veracruz es la mayor amenaza a la
existencia de las poblaciones de ranas, sapos y salamandras. Poco mas del 50% de las
especies de anfibios que se han registrado en este bosque enfrentan problemas de
conservacién, superando al promedio mundial que es del 33%. El cambio en la estructura
y microambiente es percibido por los anfibios y algunas especies como el sapo de crestas
(Ollotis cristata) o las ranas arboricolas (Plectrohyln arbovescandens y Charadvahyla
taeniopus) que solo pueden vivir y reproducirse en fragmentos de bosque bien conservado.
Los contaminantes ambientales como pesticidas y herbicidas, asi como los desechos
urbanos e industriales representan también una gran amenaza para los anfibios de la
region. Finalmente, el cambio climdtico ha comenzado a afectar a diversas especies de
anfibios a nivel mundial. Varios estudios predicen que el aumento en la temperatura y la
disminucién de la humedad ambiental afectardn en mayor medida a aquellas poblaciones
de anfibios que habitan en bosques de montanas tropicales de altitud media, como es el

caso del bosque de niebla de Veracruz.

La ranita de cristal del bosque de niebla (cortesia de Eduardo Pineda)
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necesariamente mueven al bosque tropical de montana hacia mayor altitud. Como
resultado de un clima mas seco y cédlido se ha incrementado la frecuencia y la
intensidad de los fuegos en las laderas del Monte. Estos fuegos han conducido a la
linea superior del bosque cientos de metros hacia abajo,y durante los Ultimos 70 ahos
la montafia mas alta de Africa ha perdido cerca de una tercera parte de sus bosques.
En los préximos anos el fuego llevara a la extincion a la mayoria de los bosques de alta
altitud del Kilimanjaro, y con esto la montana perdera su fuente de captura de agua
mas efectiva en la zona de intercepcion de niebla. Con la pérdida de sus bosques
también se pierde el principal servicio ambiental para una sociedad que demanda
agua.

La alta humedad relativa del aire contribuye a la gran biomasa de epifitas y
también explica la presencia de tantas especies de anfibios en los bosques de niebla.
Los anfibios como ranas, sapos y salamandras, debido a su requerimiento de humedad
son los primeros en irse del bosque de niebla cuando éste comienza a secarse. En
Monteverde, en las montanas del norte de Costa Rica, varios cambios en la
distribucion y abundancia de las especies y la extincion de algunas poblaciones estan
ligados a un decremento en la frecuencia de la brisa durante la estacién de sequias.
Esta desecacion se atribuyo primero al calentamiento de la atmésfera y del océano,
pero también al papel de la deforestacién en las tierras bajas del Caribe. En 1987 se
produjo un colapso de poblaciones que conllevé a la desaparicion de especies
endémicas como el famoso sapo dorado (Bufo periglenes) y de muchas otras especies;
este colapso no es ninguna fluctuacién extrema de la cual las poblaciones se estén
recuperando ya que especies sobrevivientes, como las ranitas de cristal
(Hyalinobatrachium fleischmanni'y Centrolenella prosoblepon) y la rana arboricola (Hyla
pseudopuma) no han aumentado sus poblaciones.

La fenologia o estudio de la actividad estacional de plantas y animales,
inducido por factores ambientales, ha encontrado nueva relevancia en la investigacion
del cambio climatico global. Este cambio climatico inducido por el hombre tiene un
efecto sobre las especies y las comunidades, principalmente sobre aspectos de
fisiologia, adaptacion, distribucién y fenologia. La evidencia de cambio en rangos de
distribucion o conductas durante el calentamiento climatico reciente se ha registrado
para mas de 400 especies de plantas y animales. La mayoria de la informacion
proviene de plantas, aves migratorias y mariposas de zonas templadas, pero una gran
variedad de animales vertebrados e invertebrados se estan moviendo hacia el norte o
hacia una altitud mayor.

Muchos organismos estan adelantando el tiempo de sus actividades
estacionales. En las regiones templadas el desarrollo y crecimiento de las plantas

estan determinados por la temperatura y algunos efectos del calentamiento global
son obvios. Esto ha originado actualmente mucho interés en utilizar la fenologia de
los arboles como indicador de calentamiento global y de inicio de la primavera,ya que
las primeras hojas y flores estan apareciendo mas temprano cada afo.

El cambio climatico afecta la fenologia de muchas especies y esta dejando una
clara huella sobre los ecosistemas y los patrones de apareamiento de las especies
animales. Los cambios en la fenologia de las plantas y en la migracion de las aves
muestran que el calentamiento estd llevando a un desacoplamiento en las
interacciones bidticas. En las Ultimas décadas, la fenologia de los insectos se ha
adelantado mas que la de las plantas, surgiendo un desfase de algunas interacciones
bioticas,como aquellas entre insectos polinizadores y las flores o insectos herbivoros
y las hojas. Muchas especies no pueden acoplarse porque sus repuestas difieren
temporalmente de las de los organismos en un nivel abajo de la cadena alimenticia.
Las aves migratorias que se alimentan de orugas siguen regresando a los bosques
templados al mismo tiempo, pero como el pico en abundancia de orugas se esta
moviendo, cuando arriban el pico de produccién de su alimento ya pasd, y esto afecta
su capacidad reproductiva.

En la region del bosque de niebla, el aumento en la temperatura de la
primavera puede no ser un factor disparador, pero otros cambios climaticos
pequenos, principalmente inicio, fuerza y duracién de las estaciones seca y humeda,
pueden llevar a grandes cambios en eventos fenologicos y tiempo de ciclo de vida,
como la llegada de los polinizadores o de los dispersores de semillas. Estos cambios
estan teniendo un gran impacto en la integridad del bosque y en su diversidad
bioldgica. El calentamiento global afectara todo el equilibrio ecolégico del bosque
inmerso en un paisaje. Bajo un escenario en el que haya un aumento en la temperatura
y en el CO, de la atmosfera y que la duracion de la temporada de sequia sea mayor,
ocurriran modificaciones en el equilibrio dinamico del bosque, que tendran como
consecuencia que la abundancia relativa de especies cambie y la biodiversidad decline.

Efecto de carreteras

La transformacion del paisaje con la llegada de la carretera comienza con la
destruccion del bosque y la degradacion de las laderas bajas, donde colocan los
desperdicios de la construccion. La construccion del camino, las operaciones de
extraccion y aclareo causan una fuerte perturbacion al bosque remanente y
aumentan 10-20 veces los sedimentos en corrientes cercanas. Las carreteras
aumentan la inestabilidad en las zonas de montana:la lluvia alta, el inadecuado sistema
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Recuadro 11.2

El caso del libramiento: movimiento ciudadano para la defensa del
bosque mesodfilo y las fuentes de agua para el area conurbada de
Xalapa

Eckart Boege

En el ano 2002, un movimiento ciudadano surgié cuando el Gobierno del Estado
de Veracruz anuncié su proyecto de construir el "Libramiento Xalapa" inscrito en el
Programa Carretero del Proyecto Regional Gran Visién y también en el Plan Puebla
Panamad. La oposiciéon ciudadana no era contra el libramiento, sino contra el trazo que
pasaria una autopista de acceso restringido sobre los tltimos remanentes importantes del
bosque de niebla, afectarfa la dindmica de ese ecosistema fragil, a los cafetales a sombra, a
un rosario de manantiales que junto con los rios que cruzan esa zona proveen agua para 40
mil habitantes, y al desarrollo de la conurbacion Xalapa, Coatepec, Emiliano Zapata y San
Andrés Tlalnelhuayocan.

Al conocer el proyecto y sus alcances, distintos grupos sociales se fueron
organizando para discutir y dar a conocer sus objeciones y exigir que el libramiento
necesario se hiciera por una zona ambientalmente menos vulnerable.

Con los distintos sectores sociales se formé un  movimiento ciudadano
multisectorial para la defensa de la calidad de vida en un medio ambiente sano al que
llamamos “Foro Ciudadano para la Ciudad y el Libramiento que Queremos”. En una
confluencia pocas veces vista no sélo en la region sino en todo México, se reunieron en
foros, campesinos, bidlogos, ecologos, geodgrafos, antropologos, urbanistas,
constructores de las carreteras, exfuncionarios, amas de casa, estudiantes, autoridades
municipales y organizaciones no gubernamentales. De especial importancia fue el aporte
de conocimiento de los productores locales de trucha y los campesinos responsables de
los comités de agua de las comunidades.

El primer reto era muy claro: habfa primero que vencer la desinformacién y mala
informacién cotidiana que los promoventes del proyecto difundian ampliamente.
Entonces, durante 2002 y 2003, el movimiento presentd el probable trazo de libramiento
utilizando sistemas de informacién geografica, se hicieron recorridos guiados por los
campesinos conocedores para detectar los problemas que el libramiento generaria sobre
manantiales, arroyos, rios, vegetacion y suelos. Los investigadores del bosque de niebla,
geologos e hidrélogos, urbanistas e investigadores sociales, aportaron conocimientos que
en un intercambio de saberes con los campesinos permitieron a la ciudadania estar
informada de la mejor manera para asi poder enfrentar los distintos retos que la
movilizacion exigfa. La informacién completa y veraz se posiciond en la opinién publica.
Los conceptos de bosque mesdfilo, biodiversidad, produccion de agua, la conservacion, la
manifestacién de impacto ambiental regional, consulta publica, los derechos ciudadanos,

ordenamiento territorial y ecoldgico se convirtieron en las armas conceptuales del
movimiento. En unos meses, los ciudadanos de Xalapa y alrededores manejaban el
término bosque mesofilo de montafia como una palabra suya, y los danos potenciales que
causaria el trazo del libramiento oficial estaban bien fundamentados y difundidos.

A los campesinos les preocupaba el aislamiento que sufrirfan por la dificultad de
pasar de un lado a otro de la carretera. A los responsables de los comités de agua les
preocupaba que el trazo pasara cerca o encima de sus manantiales. A los trucheros la
limpieza del agua. A los ecologos la destruccion de los tltimos manchones de bosque
mesdfilo y la pérdida de la biodiversidad. A los ecologistas el impacto sobre los servicios
ambientales que proporciona el ecosistema. A los urbanistas el trastrocamiento
irreversible a un desarrollo urbano sustentable. Y a todos, a la ciudadania en general, la
calidad de vida.

El movimiento pasé de una fase reactiva de rechazo de la obra a experiencias de
movilizaciéon colectiva. A principios del 2004, se hicieron valer los derechos
constitucionales para someter a consulta publica la Manifestacién de Impacto Ambiental
Regional. Para esa consulta se prepararon minuciosamente los argumentos de tipo
ecoldgico, urbanistico y social y juridico y se conté con el apoyo del Centro Mexicano de
Derecho Ambiental. Finalmente, a finales del 2004, a pesar de los poderosos intereses
involucrados para la construccién del libramiento por la zona del bosque de niebla, el trazo
que pasaba por el bosque meséfilo de montana tuvo que ser cancelado. Gano la
ciudadania, la ciudad y el bosque de niebla.

La matriz de bosque mesofilo de montafa en las barrancas de la cuenca del rio Pixquiac,Veracruz,
por donde se pretendia construir el libramiento (cortesia de Claudia Gallardo)
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de drenaje y las pendientes son fuente de derrumbes de rocas y convierten a los
caminos en contribuidores importantes de la erosion superficial. Asi, las carreteras
promueven la deforestacion al permitir el acceso a colonizadores, a la extraccion de
mas madera, al movimiento del ganado; mas bosque es talado, los potreros se
establecen y una red de intermediarios comienzan a comprar y vender terrenos.

La deforestacion en banda, para caminos o para lineas eléctricas de alta
tension, es otro tipo de destruccion de una enorme cantidad de hectareas de bosque,
que ademas aumenta la longitud de los bordes al fragmentar alin mas el bosque. La
fragmentacion del bosque esta asociada a gran nimero de procesos deletéreos,
incluyendo el aislamiento de remanentes y la creacion de habitats alterados en los
bordes de los fragmentos. Las carreteras fragmentan las poblaciones de animales al
interrumpir el movimiento entre habitats originalmente contiguos. Las carreteras
que cruzan un bosque son barreras al movimiento animal y reducen su regreso,
algunos caminos estrechos en el bosque son barreras parciales. Los modelos han
demostrado que el impedir el movimiento de los animales puede contribuir a su
extincion, y los bordes pronunciados a los lados del camino pueden exacerbar ese
efecto.Ademas, en estos bordes lineales aumenta la penetracion de la luz y el viento y
cambia el régimen completo del microambiente del sotobosque, que lleva a
alteraciones de larga duracién en la comunidad remanente y tiene implicaciones para
la sobrevivencia de plantas del sotobosque y para la regeneracion de las especies de
arboles del dosel. Las condiciones cerca de estas orillas lineales, en carreteras o
autopistas, contribuyen a la degradacion del bosque,ya que afectan de manera adversa
la regeneracion de las especies de arboles tolerantes a la sombra, que dependen de las
condiciones de humedad del bosque para que sobrevivan las plantulas, y son la
entradaa la invasion de malezas exoticas tolerantes alambiente de la carretera.

Destino del bosque

En respuesta al cambio climatico, no se espera que el bosque de niebla cambie en masa a
una nueva localidad. Las plantas tienen un vasto arreglo de conductas adaptativas, desde
limites de temperatura minima a reproduccion basada en duracion del dia, por lo que las
especies individuales del bosque van a responder diferencialmente a los cambios
climaticos. Algunas plantas se cambiaran a nuevas locaciones, otras permaneceran
donde se encuentran y otras moriran. De hecho, cuanta sequia, bajo contenido de
humedad en el suelo y mayor demanda de agua debido al aumento en la temperatura
puede soportar el bosque depende mucho de cada sitio en particular.

Conservar el bosque (Sanchez Vigil)
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Ciertamente algunos bosques de niebla no podran sobrevivir al cambio
climatico, pero dada la gran heterogeneidad en la que crece el bosque del centro de
Veracruz, se espera que muchos remanentes de ese bosque sobreviviran en
microambientes propicios,con condiciones muy particulares de humedad, debido ala
orientacion e inclinacion de las pendientes. Muchos ecologos opinan que se debe ir
mas alla en el manejo y conservacion de la biodiversidad de los bosques nativos y
proteger refugios climaticos promoviendo la conectividad de los habitats entre
gradientes ambientales paralelos.

Sin embargo, con una poblacion para México proyectada en 127.1 millones de
habitantes en el aho 2030, de los cuales 90.2 millones residira en alguna ciudad, y
estando Xalapa entre las ciudades mas dinamicas con una tasa de crecimiento
demografico (2.8%) superior al promedio urbano,no podemos permitirnos continuar
con el escenario de“todo sigue igual”,porque aunque las especies han experimentado
cambios radicales en el clima pasado, nunca antes bajo condiciones tan extremas de
poblacién y fragmentacion del habitat.

Convertir el bosque de niebla a potrero toma unas pocas semanas,
transformar los fragmentos de bosque a residencias y fraccionamientos toma unos
pocos meses, transformar el ecosistema en algo diferente y desaparecer el bosque de
niebla por efectos del calentamiento global tardara solo varios afos mas.

La conclusion es obvia pero no trivial debido a la imperante necesidad por
rescatar al bosque que desaparece. Los dltimos fragmentos del bosque de niebla
deben de persistir y los argumentos se pueden condensar en las premisas siguientes.
La biodiversidad y complejidad estructural del bosque no lleva automaticamente a la
estabilidad o fragilidad del sistema. 1) El bosque esta siendo destruido a una tasa tan
alarmante que su fragilidad es s6lo una medida de la magnitud de las fuerzas
destructivas que actian contra él. En este sentido, los bosques son fragiles ante la
destruccion por el hombre. 2) Es un bosque Unico a nivel mundial por su
biodiversidad, pues su composicién floristica es una mezcla sui generis de elementos
de diferente origen fitogeografico. 3) El bosque es importante en la captacion de agua
y para evitar la erosion del suelo. 4) La restauracion ecologica es posible como una
medida para extender la cobertura de bosque, pero nunca debe utilizarse como una
excusa para convertir los pocos fragmentos que alin quedan en desarrollos urbanos y
después pretender mitigar el dafio ambiental. 5) Siempre es mejor conservar lo que
quedey restaurar lo danado y no hay que olvidar que el bosque es nuestro patrimonio
ambiental y es nuestra obligacion protegerlo.
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APENDICE 1

A partir de un encuentro nacional, llevado a cabo en noviembre de 1999 en San Cristobal de

las Casas, Chiapas, surgi6 la vision de la Red para la Conservacion del Bosque Mesofilo de

Montana de México (BMM).La visiona 10y 3 anos se titulo:Un paseo por las nubes.

UN PASEO POR LAS NUBES

Vision a |0 afios

O

Contar con un sistema de areas protegidas efectivo (incluyendo areas protegidas
gubernamentales, comunitarias y privadas), que represente la variedad de condiciones
ecolégicas y la diversidad biologica y cultural de las regiones prioritarias de bosques
mesofilos de montana, y asegure la conservacion,a largo plazo, de estos ecosistemas. Esto
es, contar con al menos un area protegida en cada una de las 14 regiones prioritarias ya
identificadas.

Haber impulsado el restablecimiento de areas de bosque mesofilo de montana,a través de
la proteccion de sitios en proceso de regeneracion natural, y la restauracion o
rehabilitacion de areas degradadas, y recuperar poblaciones de especies de plantas y
animales amenazados.

Haber reducido la tasa de deforestacion y los procesos de degradacion de los bosques
mesofilos, a través de la puesta en practica de actividades productivas ecologicamente
apropiadas, econémicamente viables y socialmente justas, incluyendo la produccion de
recursos forestales maderables y no maderables, aprovechamiento de fauna silvestre,
agrosilvicultura y estabilizacion de la agricultura de ladera, en las areas circundantes a los
bosques mesdfilos.

Tener un mejor entendimiento y un conocimiento mas profundo de la biodiversidad y los
procesos ecologicos y sociales en los bosques mesofilos de montana y las regiones donde
se encuentran, y contar con grupos de investigacion, involucrados y comprometidos con
los procesos de conservacion y desarrollo, establecidos en las regiones prioritarias
identificadas,y colaborando a través de una red nacional.

Que los programas de conservacion, restauracion y aprovechamiento de recursos
naturales de los bosques mesdfilos de montana estén basados en mecanismos de gestion
por los pobladores locales, duenos y poseedores de bosques y usuarios de los recursos
naturales y servicios ambientales, con el apoyo de las instituciones académicas,
organizaciones civiles y dependencias gubernamentales.

Que exista un reconocimiento publico de la importancia ambiental y social de los bosques
mesofilos de montana.

|

Haber desarrollado mecanismos de financiamiento estables y operativos para la
implementacion de los programas de conservacion y desarrollo en las regiones de bosque
mesofilo de montana.

Vision a 3 afios

a

Quela*“Red de BMM” esté consolidada y operando regularmente.

Tener un programa  nacional de accion para la conservacion, restauracion y
aprovechamiento del BMM operando.

Haber realizado un analisis del marco legal e institucional, del manejo y conservacion de
BMM y ecosistemas relacionados, y contar con propuestas para mejorarlo y hacerlo
operativo en los niveles federal, estatal y municipal.

Tener un diagnostico del estado actual de los BMM de México, que incluya la informacion
basica sobre localizacion y distribucion geografica, cobertura vegetal y uso del suelo,
condiciones fisico-geogrificas, listados basicos de flora y fauna, condiciones
socioeconomicas y tenencia de la tierra.

Integrar un sistema de informacién nacional sobre BMM, incluyendo informaciéon de
proyectos en proceso y experiencias.

Haber iniciado proyectos de estudios comparativos e investigacion ecologica, de largo
plazo, sobre dinamica del paisaje (cambio de cobertura, usos del suelo y factores
geoecologicos y sociales determinantes), regeneracion y sucesion, dinamica de
poblaciones de especies amenazadas, conservacion ex situ de especies amenazadas, asi
como ensayos experimentales de restauracion/rehabilitacion y de aprovechamiento de
recursos naturales del bosque mesodfilo de montana, valorizacion de servicios
ambientales y monitoreo de los efectos de procesos de cambio climatico.

Tener en operacion programas de difusion y educacion ambiental para la concientizacion
sobre los beneficios ambientales y sociales de los BMM, dirigidos a usuarios,tomadores de
decisiones y pobladores.

Que las instituciones de financiamiento hayan desarrollado lineas de apoyo significativo
hacia proyectos de conservacion, restauracion y aprovechamiento de recursos naturales
de los bosques mesofilos de montana.



Que en los programas oficiales y en las instituciones gubernamentales, a nivel federal,
estatal y municipal, se reconozca la conservacion de los BMM como una prioridad, que se
establezcan lineas de financiamiento y apoyo técnico e institucional, y que se redisefien
aquellos programas que fomentan practicas incompatibles con la conservacion de BMM.

Que las instituciones de educacion tengan en marcha programas de capacitacion a
diferentes niveles (dirigidos a campesinos, productores rurales, técnicos y profesionales)
para la gestion y la implementacién de programas de conservacion y desarrollo en las

regiones de BMM.

Que esté en proceso de consolidacion el manejo de las areas protegidas con BMM
existentes; esto es, que cuenten con un marco legal adecuado, mecanismos de gestion
establecidos y reconocidos oficialmente, programas de manejo, proyectos productivos
basados en la gestion por la poblacion local y financiamiento estable.

Que estén en proceso de fortalecimiento las iniciativas comunitarias o privadas de
conservacion, restauracion o aprovechamiento de recursos naturales del BMM.

APENDICE 2

Algunas especies de arboles del paisaje de bosque de niebla del centro de Veracruz. Se
presenta familia botanica, nombre cientifico, nombre comun y una nota ecolégica o uso.

Arboles del bosque

ACTINIDACEAE
Saurauia leucocarpa, ixlava, frecuente
AQUIFOLIACEAE
llex tolucana, palo prieto, frecuente; lena, carbon
ARALIACEAE
Oreopanax xalapensis, cinco hojas, frecuente; ornato
Oreopanax capitatus, choco, matapalo; envoltura de tamales
BETULACEAE
Carpinus caroliniana, pepinque, frecuente; madera dura, postes, horcones,
restauracion
Alnus acumunata, ilite; lefia, muebles rusticos
Ostrya virginiana, pepinque; madera de buena calidad, reforestacion, ornato
CLETHRACEAE
Clethra mexicana, marangola, dominante; combustible, postes, lena, carbon,
restauracion
CHLORANTHACEAE
Hedyosmum mexicanum, palo de agua, platanillo
CLUSIACEAE
Clusia guatemalensis
CORNACEAE
Cornus disciflora, aceitunillo; restauracion
EUPHORBIACEAE
Croton xalapensis, sangregado
FAGACEAE
Fagus grandifolia var. mexicana, acailite, guichin (Acatlan), pepinque (Acajete),
dominante en pocos sitios, raro; nuez comestible, restauracion
Quercus germana, roble, dominante
Quercus leiophylla, encino, frecuente
Quercus pinnativenulosa, dominante
Quercus sartorii, frecuente
Quercus xalapensis, encino, encino roble, dominante; maderable, restauracion



Quercus acutifolia, encino duela
HAMMAMELIDACEAE
Liquidambar styraciflua, liquidambar, dominante; maderable, restauracion

JUGLANDACEAE
Juglans pyriformis, nogal, amenazada; madera excelente, restauracion

Oreomunea mexicana, zopilote; construcciones rurales, carpinteria, bates de béisbol

LAURACEAE
Cinnamomum effusum, frecuente
Persea americana, aguacate; fruto comestible
Persea schiedeana, chinini, pagua; fruto comestible
LEGUMINOSAE
Erythrina americana, gasparito, iquimite; flor comestible, cercas, restauracion
Lonchocarpus guatemalensis, lengua de pajarito; sombra cafetales
MAGNOLIACEAE
Magnolia schiedeana, magnolia, frecuente; endémica, amenazada
Magnolia dealbata, magnolia, eloxochitl; peligro de extincion
MELIACEAE
Trichilia havanensis, rama tinaja; altares dia de muertos
MORACEAE
Ficus calyculata, matapalos o higuerones
OLEACEAE
Fraxinus uhdei, fresno; maderable
PLATANACEAE
Platanus mexicana, haya; restauracion
PODOCARPACEAE
Podocarpus matudae, lengua de pajaro; proteccion especial, restauracion
ROSACEAE
Prunus serotina, capulin
SABIACEAE
Meliosma alba, palo blanco; construcciones rurales, carpinteria
STAPHYLACEAE
Turpinia insignis, huevo de gato, dominante; lefia, carboén, potencial ornamental,
restauracion
STYRACACEAE
Styrax glabrescens, sajarillo, azahar de monte, frecuente; floracién potencial para
jardineria
SYMPLOCACEAE
Symplocos coccinea, limoncillo; proteccion especial, restauracion
TERNSTROEMIACEAE

Ternstroemia sylvatica, trompillo, frecuente

Cleyera theaeoides
ULMACEAE

Ulmus mexicana, olmo; madera dura, restauracion
WINTERACEAE

Drymis granadensis

Arboles de aberturas del dosel, acahuales, o de orillas

CELESTRACEAE

Perrottetia ovata, palo de agua; lefia y carbon
EUPHORBIACEAE

Cnidoscolus aconitifolius, mala mujer
MYRSINACEAE

Myrsine coriacea, chicoabil; lena, carbon, cercas
RHAMNACEAE

Rhamnus capraefolia, palo amarillo; lefa, carbon
TILIACEAE

Heliocarpus donnell-smithii, jonote; madera ligera, corteza para cuerdas
ULMACEAE

Trema micrantha, ixpepe; lena, carbon, corteza para amarrar y fabricar papel amate

VERBENACEAE
Lippia myriocephala, palo gusano; lena, carbon

Arbustos comunes en el sotobosque, orillas de bosque

COMPOSITAE

Telanthophora grandifolia
GESNERIACEAE

Moussonia deppeana, tlalchichinol, campanita
LAURACEAE

Ocotea psychotrioides
MALVACEAE

Malvaviscus arboreus, mazapancillo
MELASTOMATACEAE

Miconia glaberrima, teshuate

Conostegia xalapensis, teshuate
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