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Resumen

El bosque templado mexicano pierde 0.8 %
de su superficie anualmente por actividades
humanas. El volcan La Malinche alberga
20,607 ha de bosque templado, en él, mas
de 937 especies (muchas de ellas endémicas
de la Faja Volcénica Transmexicana (FVT)
y otras en alguna categoria de riesgo)
estan amenazadas por el uso descontrolado
de los recursos forestales. Debido a la
deforestacion y degradacion del ecosistema,
también, esta en peligro la conectividad
(de fauna y flora de alta montafia) con
otros volcanes de la FVT, tales como, el Iz-
taccthuatl, Popocatépetl, Pico de Orizaba,
Cofre de Perote, entre otros. Este trabajo
muestra que el disturbio humano afecta
negativamente al bosque de La Malinche de
tres maneras: 1. Disminuyendo el ntmero
de especies arboéreas, 2. Incrementando la
dominancia de pocas especies y 3. Redu-
ciendo la masa forestal. Para conservar
a las especies de La Malinche y de los
bosques templados del centro de México
es necesario regular las actividades huma-
nas y detener de inmediato la deforestacion.

Palabras clave
Actividades humanas, bosque templado,
conservacion, especies arboreas.

Abstract

The Mexican temperate forest loses 0.8 %
of its surface annually due to human
activities. La Malinche volcano conserves
20,607 ha of temperate forest, in it, more
than 937 species (many of them endemic
of the Trans-Mexican Volcanic Belt (TVB)
and others in some category of risk) are
threatened by the uncontrolled use of
forest resources. Due to deforestation
and degradation of the ecosystem, the
connectivity of high mountain fauna and

flora with other volcanoes of the TVB,
such as Iztaccihuatl, Popocatépetl, Pico de
Orizaba, Cofre de Perote, among others,
is also in danger. This work shows that
human disturbance negatively affects to La
Maliche forest of three ways: 1. Decreasing
the number of tree species, 2. Increasing the
dominance of few species, and 3. Reducing
the forest mass. To conserve the species of
La Malinche and the temperate forests of
central Mexico, it is necessary to regulate
human activities and stop deforestation
immediately.

Keywords
Conservation, humans activities, tree spe-
cies, temperate forest.

La Malinche

También llamada Matlalcuéyetl o Malitzin,
es uno de los volcanes principales que
forman la cadena montanosa de la Faja
Volcanica Transmexicana (FVT) (Vargas,
1997). Se ubica en los estados de Tlaxcala
y Puebla, con un rango altitudinal entre
los 2300 hasta los 4461 metros sobre el
nivel del mar (msnm) (Lépez-Dominguez y
Acosta, 2005; SEMARNAT, 2016) (Figura
1A, B). Los principales tipos de vegetacion
son: (1) el bosque de pino-encino (Quercus
spp., Pinus leiophylla, P. montezumae, P.
pseudostrobus, P. patula y P. ayacahuite)
entre los 2600 y 2850 msnm; (2) el bosque
de oyamel (Abies religiosa), entre los 2800 y
3500 msnm; (3) el bosque de alta montana
(P. hartwegii), desde los 3200 hasta los 4200
msnm; y (4) el zacatonal de alta montana
(Calamagrostis tolucensis, C. tolucensis,
Festuca tolucensis), sobre los 4000 hasta los
4500 msnm (Sanchez y Lopez, 2003; Rojas-
Garcia y Villers, 2008). Hasta el momento
se han reconocido mas de 937 especies, de
las cuales 22 son endémicas de la FVT,
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Figura 1. Clasificacién del carbon segiin su capacidad energética, abundancia, contenido
de carbono (C) y aplicacién final. Modificado de World Coal Institute (2009).

27 s6lo se han registrado en La Malinche
y 25 se encuentran bajo algin tipo de
proteccion (Ferndndez y Lépez-Dominguez,
2005; Varela y Aguilera, 1999).

Histéricamente, el volcan fue llama-
do Matlacuéyetl (“fuente azul”) por los
nahuatls de la regiéon en honor a la diosa
madre, relacionada con Tlaloc, divini-
dad vinculada a la lluvia y la humedad
(Luna-Ruiz, 2007), lo que muestra la
representacion del volcan como un area
mitica y altamente biodiversa que resalta la
importancia no solo ecoldgica, sino también

cultural del centro de México. Las amplias
faldas del volcan se extienden 134 km a
su alrededor sobre una gran llanura, lo
que ha permitido el relativo facil acceso de
las personas (Yarza, 2003), condicién que
ha causado la transformacion de bosque a
areas productivas, por ejemplo parcelas de
cultivos y areas de pastoreo (Figura 2).

La amenaza

La Malinche fue decretada un Area Natural
Protegida el 6 de octubre de 1938 con el
objetivo de conservar la diversidad de espe-
cies y endemismos en 46,112.24 hectéreas
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Figura 2. La Malinche, en sus faldas se observan parches sin vegetaciéon convertidos a
algin tipo de actividad humana (p.e. asentamientos, cultivos).
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de superficie; el poligono fue nombrado
Parque Nacional La Montana Malinche
o Matlalcuéyatl (DOF, 1938) (Figura
1C). A través del Programa de Manejo se
indicaron acciones de proteccién, manejo,
restauracion y conservacion de la diversidad
biolégica y cultural (Lopez-Téllez et al.,
2019). No obstante, previo al decreto, el
territorio estaba habitado por poblaciones
de origen nahuatl (Luna-Ruiz, 2007), por
lo que se decidi6 no expropiar la tierra
(quitar una propiedad por causas de interés
ptublico o de la nacién), sino regular el
uso de suelo y el aprovechamiento de los
recursos naturales.

Las poblaciones humanas asentadas en
las faldas de La Malinche dependieron
por cientos de anos de la agricultura de
temporal (cultivos que dependen de las
lluvias durante la produccién), asi como
de los recursos del bosque (Luna-Ruiz,
2007). Entre los usos actuales que se le da
al bosque, destacan la extraccion forestal
que incluye la sustraccion para lefia (ramas
o arboles pequenos) y madera (arboles
adultos), ademas del “ocoteo” (cortes de
trozos de madera de pinos impregnadas
de resina utilizados para encender fuego).
Como consecuencia, actividades agricolas,
pecuarias y asentamientos humanos han
reducido la cobertura forestal y el funciona-
miento del bosque; se estima que el 30 % de
su superficie original esta fragmentada por
sobrepastoreo, tala, agricultura e incendios
(CONANP, 2013; Arriola-Padilla et al.,
2014) (Figura 3).

A pesar de que el Parque Nacional La
Montana Malinche cuenta con un Plan de
Manejo Integral que propone poco cambio
en el uso de suelo y la extraccion controlada
de recursos forestales (Rojas y Villers

2008), el cambio de uso de suelo para
areas agricolas, asentamientos humanos y
pastizales inducidos no solo no ha reducido
desde su decreto en 1938 sino que ha
incrementado, principalmente, en laderas
pertenecientes al estado de Puebla. El pe-
ligro de perder la vegetacion y las especies
de fauna asociadas al bosque templado de
La Malinche es muy alta debido al continuo
e intenso cambio de uso de suelo y extrac-
cién no controlada de los recursos naturales.

Esta problematica ha motivado a jovenes
investigadores, investigadores consolidados
y estudiantes del Posgrado en Ciencias Bio-
l6gicas, del Centro Tlaxcala de Biologia de
la Conducta de la Universidad Auténoma
de Tlaxcala (CTBC-UATXx), para estudiar
la diversidad del volcan y su fragilidad ante
el creciente e insesante uso y destruccion
de los recursos naturales. Este articulo
presenta parte de los resultados de un
proyecto de investigacion financiado por
FORDECYT-PRONACES-Proyecto 15033
“Genética de comunidades arbéreas de bos-
que templado en un gradiente de disturbio:
implicaciones para la conservacion de la
biodiversidad”, Universidad Auténoma de
Tlaxcala. El objetivo fue evaluar céomo el
disturbio humano afecta la permanencia del
bosque templado de La Malinche, a través
de un estudio ecologico que determina
la estructura y composicion de especies
de arboles en un grandiente de disturbio
humano.

Investigando el impacto de los
humanos en los bosques

El area de estudio se delimit6 en el poligono
del Parque Nacional Montana Malinche,
con base en la zonificacion de uso del Pro-
grama de Manejo (SEMARNAT-CONANP

2013) (Figura 1C). Los sitios de muestreo
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Figura 3. Bosque de oyamel (Abies religiosa) en La Malinche, alrededor de una zona
deforestada.
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se ubicaron desde los 2900 hasta los 3200
msnm porque en este rango las actividades
humanas son mas intensas, y sobre él la
diversidad arboérea decrementa debido a
condiciones ambientales extremas (tem-
peratura, insolacién, humedad), mismas
que son toleradas por pocas especies, sobre
todo aquellas que colonizan primero en la
sucesion vegetal (proceso ecolégico en el que
surgen especies de flora en un sitio en donde
no se encontraban), por ejemplo, el pino
moctezuma (P. montezumae) (Vela-Correa
et. al., 2007; Manzanilla Quinones et. al.
2019).

Para elegir los sitios de muestreo, se ana-
lizaron imagenes de satélite que ayudaron
a identificar la cobertura forestal de la
zona, y a determinar a gran escala tres

La Malinche

Ladera Este

Niveles de
disturbio

mnsm

Pastizal

e Cultivos

niveles de disturbio: El nivel bajo se ubicé
en areas con bosque relativamente continuo
y poca o nula actividad humana; el nivel
intermedio fueron aquellas zonas de bosque
discontinuo (fragmentos sin vegetacién o
claros evidentes dentro del bosque, resul-
tado del abandono de parcelas de cultivo);
y el nivel alto se traté de sitios dominados
por actividades productivas (parcelas de
cultivo, asentamientos humanos, pastizal
inducido) y algunos fragmentos de bosque
(Figura 4).

En cada ladera (Norte, Sur, Este y Oeste),
se ubicaron los tres niveles de disturbio,
mismos que se consideraron comunidades
biolégicas (conjunto de distintas especies
en interaccion, en un area y tiempo deter-

Parcelas

-~
Comunidades

humanos

Figura 4. Niveles de disturbio y diseno de
Malinche.

muestreo para el registro de arboles de La
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minado). Cada comunidad se muestre6 con
cinco parcelas circulares de 1000 m? para
el registro de las especies (Ramirez-Marcial
et al., 2001; Figura 4). Se registraron todos
los arboles capturados dentro de la parcela
y se identifico hasta especie mediante la
comparaciéon de algunas colectas con el
material del herbario de la Universidad
Auténoma de Tlaxcala.

En cada ladera (Norte, Sur, Este y Oeste),
se ubicaron los tres niveles de disturbio,
mismos que se consideraron comunidades
biol6gicas (conjunto de distintas especies
en interaccion, en un area y tiempo deter-
minado). Cada comunidad se muestre6 con
cinco parcelas circulares de 1000 m? para
el registro de las especies (Ramirez-Marcial
et al., 2001; Figura 4). Se registraron todos
los arboles capturados dentro de la parcela
y se identifico hasta especie mediante la
comparaciéon de algunas colectas con el
material del herbario de la Universidad
Auténoma de Tlaxcala.

Para analizar los datos se obtuvieron los
indices que describen la riqueza (namero
de especies) y abundancia (nimero de
individuos de cada especie) de arboles.
También, se estim6 la masa forestal, a lo
largo del gradiente de disturbio, por medio
de la densidad (nimero de individuos en
una hectarea) y el area basal (suma de
todos los diametros de los troncos de los
arboles a una altura del pecho (AP) de 1.3
m, en una superficie determinada).

Resultados preliminares

La especie dominante en las cuatro laderas
fue el pino moctezuma (P. montezumae)
(Figura 5).

Figura 5. Pino moctezuma (Pinus monte-
zumae) en La Malinche. El bosque que se
observa se encuentra entre dos parcelas de
cultivo.

El mayor ntmero de especies promedio
(riqueza) se presentd, en las laderas Este
(Figura 6A), Norte (Figura 6B) y Oeste
(Figura 6C) en disturbio bajo; y en la lade-
ra Sur, en disturbio intermedio (Figura 6D).

En general, la abundancia de las especies
fue semejante (uniformidad de Pielou maés
cercana a 1) en disurbio bajo, en las laderas
Este (Figura 7A) y Oeste (Figura 7C);
y en disturbio intermedio en las laderas
Norte (Figura 7B) y Sur (Figura 7D).
Las comunidades con una abundancia
mas desigual (uniformidad de Pielou mas
cercana a cero) y por lo tanto con pocas
especies dominantes fueron: el disturbio
intermedio en la ladera Este (Figura 7A) y
Oeste (Figura 7C), el disturbio bajo en la
ladera Norte (Figura 7B) y el disturbio alto
en la ladera Sur (Figura 7D).

Existi6 mayor masa forestal (area basal)
en disturbio bajo en tres las laderas (Este,



La agonia de los bosques de La Malinche 37

(A) Este (B} Norte
15

3

i ]
; L § B _=

as Mivel de disurban
a & . B
Dhishartiy hasmanc: Dbt wmao Imermede
. Ak
(C) Oeste (D) Sur
= ] 3
z FI I g L% .
| H=m || E'm
- . -
L oy
; (-1 ; 35
=] ]
Paasten bamara Dakurten amang

Figura 6. Numero de especies arboreas en las cuatro laderas de La Malinche en tres
niveles de disturbio humano. La cruz al interior de la caja indica el promedio. Las barras
fuera de la caja indican los valores minimos (abajo) y méaximos (arriba). La linea que
divide la caja es la mediana de la distribucion de los datos, es decir, el valor central del
conjunto de datos ordenados.
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Figura 7. Distribucién de la abundancia de arboles (Uniformidad de Pielou) por nivel de
disturbio humano en La Malinche. Valores mas cercanos a 1 indican que la abundancia
de las especies es més uniforme, mientras que, valores cercanos a cero muestran que en la
comunidad hay pocas especies con alta dominancia. La cruz al interior de la caja indica
el promedio. Las barras fuera de la caja indican los valores minimos (abajo) y méximos
(arriba). La linea que divide la caja es la mediana de la distribucién de los datos, es
decir, el valor central del conjunto de datos ordenados.
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Oeste y Sur) (Figura 8A). La densidad
(ndmero de individuos en una hectarea)
también fue mayor en disturbio bajo, a
excepcion de la ladera Oeste, en donde la
mayor densidad se present6 en disturbio
intermedio (Figura 8B).

20

Area basal m%/ha
w
=

=
E=1

Bajo Medio Alto | Bajo Medio Alto

Bajo Medio Alto | Bajo Medio Alto

Este Norte Qeste

Disturbio humano en cada ladera

Individuos por hectarea
= L= [ - w o
s 8 8 8 8 B 8

Bajo Medio Alto | Bajo Medio Alto | Bajo Medio Alto | Bajo Medio Alto

Este Norte Deste Sur

Disturbio humano en cada ladera
Figura 8. Area basal (A) y densidad (B)
de arboles en La Malinche por ladera y
nivel de disturbio humano.

Conclusiones: deterioro de La Malin-
che

La dominancia del pino moctezuma coinci-
de con el rango de distribuciéon altitudinal
en el que se ha registrado en estudios
previos (desde 1200 hasta 3500 msnm;
Farjon, 2013).

Aunque el ntmero de especies varié en

cada ladera y esto puede estar relacionado
con diferentes condiciones ambientales (luz,
humedad, suelo) que tendrian que analizar-
se en estudios posteriores, nuestro estudio
revela un patréon asociado al gradiente
de disturbio humano que se resume en lo
siguiente:

1. Mayor riqueza de arboles (nimero de
especies) en disturbio bajo, la rique-
za disminuye cuando hay disturbio hu-
mano.

2. Menor dominancia (abundancia) de po-
cas especies en comunidades con distur-
bio bajo e intermedio.

3. Mayor area basal (masa forestal) con-
forme el grado de conservacién de la co-
munidad arbérea incrementa.

4. En general, mayor densidad (ntmero
de arboles en una hectarea) a menor
disturbio humano.

Los cambios en la naturaleza provocados
por el humano tienen impactos serios en
la abundancia, diversidad y conservacién
de las especies. En La Malinche, la mayor
riqueza, area basal y densidad arbérea en
comunidades con bajo disturbio humano
es un aspecto muy importante de resaltar,
puesto que, si las actividades humanas
siguen el ritmo actual es posible que las
poblaciones de ahora disminuyan y con ello
la masa forestal. La pérdida del bosque
templado de La Malinche implica no solo
la pérdida de flora y fauna del volcan, sino
de una parte esencial que funciona como
un corredor biolégico con otros volcanes de
la FVT, por ejemplo, el Iztaccihuatl, Popo-
catépetl, Pico de Orizaba y Cofre de Perote.
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Necesidades

La disminucién de especies y areas natu-
rales causa un deterioro de los servicios
ambientales que obtenemos de la natu-
raleza, de modo que, la destruccion de
los bosques de La Malinche ademés de
tener fuertes implicaciones ecoldgicas, tiene
también serias consecuencias sociales y
econOmicas, porque compromete la capta-
cion, filtracion y disponibilidad de agua,
asi como la fertilidad del suelo, secuestro
de carbono y regulacion del clima y aire.
A corto plazo, las repercusiones se veran
en el aire, agua, productividad del suelo y
biodiversidad, cuyo impacto trascendera al
ambiente, economia y salud de la sociedad
local y de la region.

Por todo ello, es mnecesario encontrar
estrategias que nos permitan caminar hacia
el uso controlado de los recursos naturales
para nuestra subsistencia, porque de otra
manera nuestra propia vida y bienestar
estan en riesgo. La problematica de la
conservacion del bosque templado de La
Malinche es multifactorial, por tanto, es
necesario atenderla desde diversos frentes,
por ejemplo, desde el sector econdmico,
social, ambiental y sanitario.

Como primer paso, se requiere la con-
ciencia del impacto de la pérdida de la
biodiversidad en nuestras vidas y la colabo-
racion de la sociedad, para afrontar juntos
el enorme reto que compromete la vida
humana a mediano plazo. Los resultados
obtenidos contribuyen a definir estrategias
inmediatas y puntuales para la proteccion
de los bosques de La Malinche, ya que
muestran que el disturbio humano influye
negativamente, y sin ninguna acciéon que
sirva para detener y revertir esta tendencia,
la conservacion de la biodiversidad del
Parque Nacional La Montana Malinche

esta en alto riesgo y con ello nuestro propio
futuro.
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