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INTRODUCCION

El Instituto de Investigaciones Forestales (Inifor) de la Universidad
Veracruzana (UV) inicié su historia el 16 de octubre de 1985, cuando
esta casa de estudios y la Universidad Auténoma de Chapingo crearon
el Centro de Genética Forestal A. C. en Chapingo, Estado de México.
En 1987 se cre6 en Xalapa, Veracruz, la subsede, que en 1991 pasé a
formar parte de la Uv. En 1999 se transformé en el Instituto de Genética
Forestal, y diez afios después adquirié su nombre actual. Las lineas de
investigacion que se desarrollan en el Inifor son muy variadas, inclu-
yendo las de genética forestal, ecologia forestal, ecologia del paisaje,
restauracion ecolégica, ecofisiologia vegetal, propagaciéon de especies
forestales, manejo y conservacién de recursos naturales, fitoquimica,
biomonitoreo y ecologia global. En el marco del Plan de Desarrollo
del Inifor, con este libro queremos conmemorar los 35 afios de historia
de nuestro instituto y hacer un breve repaso a las investigaciones que
algunos profesores llevamos a cabo en pro de la conservacién y el desa-
rrollo forestal del pafs, con un lenguaje cotidiano y sencillo dirigido a
personas sin entrenamiento en el campo de las ciencias naturales, sin
embargo, los especialistas son igualmente bienvenidos para compartir
experiencias y colaboraciones. Hacemos una mencién especial sobre la
contribucién “Parque Nacional Cofre de Perote: importancia, riesgos
y amenazas”, que fue elaborado por una de las estudiantes del tercer
semestre de nuestra Maestria en Ciencias en Ecologia Forestal.

Nos parece importante comentar sobre los cambios ambientales que
ha ocasionado la humanidad al planeta sin que un solo ecosistema
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sea ajeno a ellos; un caso particular son los ecosistemas forestales, los
cuales han proporcionado gran parte del sustento a nuestra llamada
“civilizacién”. Los bosques albergan la mayor diversidad de especies
del planeta; sin embargo, desde el comienzo mismo de la humanidad
han estado bajo una creciente presién debido a sus valiosos recursos,
que han sido extraidos sin parar con el fin de mantener nuestro estilo
de vida. Los bosques nos brindan los llamados servicios ecosistémicos,
también conocidos como ambientales, que en conjunto constituyen una
red intrincada de bienes y servicios que los ecosistemas sanos proveen
para el bienestar humano (Turner y Daily, 2008). Se dividen en tres
grandes grupos: de provisién, de regulaciéon y cultural. Entre los ser-
vicios mds importantes podemos mencionar, para el primer grupo, el
suministro de agua, de comida, de madera y de fibras; en el segundo
encontramos la contribucién a la regulacién climdtica, de inundaciones
y de enfermedades, mientras que el tercero proporciona educacién,
recreacion, valor estético y espiritual (MEA, 2005; FAO, 2020).

Desde la dltima mitad del siglo XX, el acelerado crecimiento poblacio-
nal y sus hébitos de consumo han sido posibles gracias a la extraccién
desmedida de recursos naturales, lo que ha acelerado la transformacién
del planeta, de su estado natural a uno que no reconoceria un viajero
del tiempo de la era de las cavernas. Dicha transformacién se deno-
mina cambio global y estd constituido por diferentes componentes,
incluyendo el cambio de uso de suelo, el cambio climético, la contami-
nacién en todos los niveles, el movimiento de especies exéticas, entre
otros (Sala et al., 2000). Pero no solo es un problema estético, sino que
afecta también, de manera profunda, los flujos de materia y energia del
planeta. Un ejemplo es el aumento de las temperaturas globales, que
resulta en el aumento de las catdstrofes relacionadas con la variacién
climdtica, como la hambruna, las inundaciones, las sequias, el aumento
del nivel del mar, los huracanes y ciclones, entre otros muchos, inclu-
yendo la liberacién de patégenos causantes de pandemias (IPCC, 2014a,
b; Mal et al., 2018). Otro problema importante es que este proceso de
cambio ha llevado a la desaparicién de un gran ntimero de especies,
no solo de plantas, animales y hongos, sino también de microorganis-
mos que en conjunto forman una red de interacciones muy comple-
jas que propician ecosistemas saludables capaces de brindar los servicios
que tanto necesitamos (Turner y Daily, 2008; Mooney et al., 2009). El
cambio global es particularmente agresivo con los bosques, tanto que
se estima que desde 1990 se han perdido 420 millones de hectdreas
de bosque, principalmente para su conversién en campos de cultivo y

12 LA INVESTIGACION FORESTAL EN TIEMPOS DE CAMBIO GLOBAL



ganaderia a gran escala (FAO, 2020). Esta pérdida de bosques no ocurre
con la misma intensidad en todo el mundo ya que, mientras que en las
regiones templadas se ha incrementado la superficie forestal entre los
afios 2000 y 2010, en los trépicos se ha reducido drdsticamente para
abrir paso a las actividades productivas (FAO, 2016).

México no es ajeno al cambio global, por ello, en el marco de la
legislacién ambiental mexicana, se han expedido varias leyes que en
conjunto tienen como finalidad la proteccién de los recursos naturales.
En total son 12 leyes que cubren los diferentes rubros ambientales,
como el agua, el aire, el suelo y los bosques, entre otros. En particular,
la politica nacional en temas forestales ha estado enfocada en fomentar la
conservacién de estos ecosistemas y sus recursos mientras se hace su
aprovechamiento, para propiciar el desarrollo forestal sustentable del
pais, tal como estd estipulado en la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable expedida en 2012 (DOF, 2020). Sin embargo, a pesar de
este s6lido marco regulatorio, el panorama de los bosques en México
es preocupante, pues estd ubicado entre los primeros diez paises con
mayor pérdida de bosque primario en el mundo. Entre 2001 y 2019 se
han perdido al menos 3.99 millones de hectdreas de la cobertura de bos-
ques en México, principalmente en los estados de Campeche, Chiapas,
Quintana Roo, Yucatdn y Veracruz (Global Forest Watch, 2020).

Los capitulos de este libro estdn agrupados en tres secciones en las
cuales tratamos temas de gran importancia y sobre todo de actuali-
dad en investigacién ambiental. Primero, abordamos el estudio de
los procesos ecolégicos, en particular sobre aquellos que intervienen
en la supervivencia de las plantas de los gradientes altitudinales de
las montafias; se trata de un tema relevante para la investigacién de los
recursos forestales de México, particularmente en tiempos de cambio
climdtico, cuando el aumento de las temperaturas globales serd la
causa de la extinciéon de muchas especies, incluyendo aquellas de alta
montafia adaptadas a condiciones muy particulares, las cuales ya estdn
en proceso de cambio (“Las altas montafias de México: los laboratorios
naturales para evaluar el efecto del cambio climdtico en las plantas y
ecosistemas” y “Variacién morfolégica adaptativa de plantas forestales
en gradientes altitudinales”).

El cambio climdtico no es la tinica amenaza para la continuidad de
las especies en las montafias, hay otros factores como el cambio de uso
de suelo, la extraccién y la caza de especies que también contribuyen
a su desaparicion. Una de las montafias mds importantes de Veracruz
es el Cofre de Perote, que alberga gran cantidad de especies de plantas
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y animales de gran valor para los habitantes de su drea de influencia,
pero afectado por la intervencién humana (“Parque Nacional Cofre de
Perote: importancia, riesgos y amenazas”).

En la segunda seccién comentamos diferentes técnicas para estu-
dios forestales. Una alternativa para corregir las consecuencias de
las modificaciones ambientales que producimos en los diferentes
ecosistemas es la restauracién ecoldgica, que consiste en el manejo
de la vegetacién mediante la eleccién correcta de especies arbéreas
(“Arboles nativos para la restauracién ecolégica: ;Qué sabemos? ;Qué
ignoramos?”). Una herramienta de gran utilidad que puede contribuir
no solo a la restauracién ecoldgica sino también a la conservacién, con
el mejoramiento genético forestal, es la propagaciéon vegetativa, en
particular el enraizado de estacas que permite obtener gran niimero
de plantulas (“Pinus jaliscana: descubriendo el misterio de su propaga-
cién vegetativa”). Estos estudios se valen de herramientas estadisticas
muy poderosas que permiten conocer con bastante exactitud si los
resultados obtenidos se ajustan efectivamente a las hipétesis plantea-
das (“Algunas aplicaciones de la metodologia estadistica en la inves-
tigacion forestal”). Ademds de contribuir con la conversién de energia
luminica en quimica durante la fotosintesis, las plantas tienen una
compleja red de comunicacién quimica y utilizan su propio lenguaje
con diferentes propésitos, que podemos aprovechar para nuestro pro-
pio beneficio (“Metabolitos secundarios: un fascinante viaje a través
del lenguaje quimico de las plantas y sus aplicaciones”).

Finalmente, en la tercera seccién consideramos los ambientes antro-
pizados, como las ciudades, que son una de las principales causas de la
crisis ambiental por la gran concentracién de poblacién en el mundo.
Los recursos requeridos para el funcionamiento de las ciudades ejercen
gran presion sobre los recursos naturales a nivel local dentro del drea
de influencia del centro urbano; sin embargo, puede ser tan grande que
afecte regiones a miles de kilémetros de distancia. Los procesos de cam-
bio de uso de suelo en estos ambientes, como la urbanizacién, son sig-
nificativos no solo en extensién sino también en el impacto que tienen
sobre la biodiversidad de las regiones en donde se erigen. Tal es el caso
de las zonas metropolitanas de México, en las cuales la urbanizacién ha
producido la reduccién de sus dreas naturales protegidas, que brindan
servicios ambientales vitales para sus habitantes (“Zonas metropolita-
nas de México y la importancia de sus dreas naturales protegidas”), lo
que ha resultado en que solo se pueden disfrutar pequefias islas verdes
en un mar de concreto, en donde se resguardan especies de fauna de
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gran valor cientifico que atin estamos descubriendo (“Islas verdes en un
mar de concreto: dreas verdes urbanas y su importancia para la conser-
vacién, manejo e investigacion de fauna silvestre”). De igual manera, en
estos ambientes enviamos una gran cantidad de desechos a la atmésfera
como resultado de nuestras actividades cotidianas, que a su vez son
causa importante de enfermedades y muerte en el mundo, por lo que es
apremiante monitorear el estado de la calidad del aire (“Biomonitoreo:
el caso de la interaccién entre plantas y contaminacién atmosférica”).

Esperamos que este libro no solo acerque al lector al quehacer cienti-
fico de los profesores del Inifor en sus diferentes lineas de investigacién,
sino que también conozcan de primera mano la problemadtica ambiental
por la que atraviesa nuestro mundo cambiante, asi como las perspecti-
vas de investigacién para abordar este tema tan importante y urgente
de atender en pro de nuestra continuidad y la de muchas especies que
nos acomparfian en este planeta.
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PROCESQOS
ECOLOGICOS
Y CAMBIO AMBIENTAL
EN LAS ALTURAS






LAS ALTAS MONTANAS
DE MEXICO:
LABORATORIOS
NATURALES PARA
EVALUAR EL EFECTO
DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LAS
PLANTAS Y EN LOS
ECOSISTEMAS

Susana Guillén Rodriguez y Héctor Viveros-Viveros

CADENAS MONTANOSAS DE MEXICO

México es un paifs geograficamente extenso y con una orograffa acci-
dentada, por lo que un gran ndmero de sierras, cordilleras, montafias y
volcanes cruza el territorio en diferentes direcciones formando extensas
cadenas montafiosas, que se dividen en la Sierra Madre Occidental,
la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre del Sur, el Eje Neovolcanico
Transversal y las montafias de Chiapas y Guatemala (Ferrusquia-
Villafranca, 1990). Las montaiias de México son producto de una historia
biogeogréfica compleja asociada con eventos muy antiguos y reiterados
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procesos de expansioén y contraccién que fueron creando un intrincado
mosaico de ambientes y especies (Sarukhdn et al.,, 1996; Morrone y
Madrquez, 2001). Estos procesos han sido particularmente importantes
en las regiones y montafias de mayor relieve del pais, ubicadas en el
Eje Neovolcanico Transversal, cuya localizacién geografica, en el limite
norte del trépico, ha contribuido a la evolucién de ambientes tinicos con
alta diversidad bioldgica y alto contenido de especies endémicas, siendo
el hotspot de muchos taxa (figura 1; Morrone y Mérquez, 2001).

Las montafias de México constituyen importantes sitios de estudio
que por su ubicacién geogrdfica en la zona de transicién entre las pro-
vincias biogeogréficas Nedrtica y Neotropical albergan una enorme
biodiversidad (Morrone y Maérquez, 2001). Ademds, por su amplio
gradiente altitudinal de 1 000 a mds de 5 000 msnm, constituyen 4reas
con franjas climdticas muy bien delimitadas y separadas por distancias
relativamente cortas (Challenger y Soberén, 2008).

FIGURA 1. Montafias Popocatépetl e Iztaccihuatl observadas desde La Malinche, las tres circunda-
das por los asentamientos mas extensos del pais (Susana Guillén Rodriguez).
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;QUE ES UNA MONTANA?

Aunque actualmente no se ha llegado a un consenso acerca de lo que
son las montafas, ni de su extensién en el mundo, Byers et al. (2013) las
definen como un accidente geografico alto y sobresaliente respecto al
paisaje que lo circunda, y con gran parte de su superficie con pendientes
pronunciadas. Kérner y Ohsawa (2005) las definen como prominencias
terrestres que van de los 1 000 msnm en el ecuador, reduciendo lineal-
mente su altura hasta en 300 m hacia latitudes mayores en el norte y el
sur. Bajo esta definicién, las dreas de montafia estarfan cubriendo 3.7%
de la superficie terrestre, encontrdndose en México algunas de las mon-
tafias mds altas del mundo.

;POR QUE LAS MONTANAS SON CONSIDERADAS
COMO LABORATORIOS NATURALES?

Al ascender por una montafia es posible percibir que las condiciones
ambientales cambian drdsticamente entre distancias relativamente cortas
(figura 2). De acuerdo con Korner (2007) las condiciones que se modifi-
can con la altitud y que generan un gradiente ambiental son: 1) el &rea,
que disminuye conforme la elevacién es mayor, es por esto que las cimas
de las montafias forman picos; 2) la temperatura, que disminuye con la

FIGURA 2. En las montafias las condiciones ambientales cambian drédsticamente entre distancias
cortas y se refleja en la vegetacion (Susana Guillén Rodriguez).
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FIGURA 3. Las montarias son consideradas “islas en el cielo”, delimitadas por las condiciones
ambientales de las tierras bajas circundantes (Susana Guillén Rodriguez).

altitud y modifica la humedad ambiental; 3) la presién atmosférica, que
disminuye con la elevacién; y 4) la radiacion ultravioleta (UV), que se
incrementa con la altitud. La variacién de estos factores y de otros que
no estdn asociados con la altitud y que dependen de la orografia y de la
ubicacién geogréfica de cada montafia, generan “pisos ecolégicos” en los
que es posible observar diferencias en la vegetacién (Korner, 2007).

Por otro lado, las cimas de las altas montanas se consideran “islas
del cielo” (sensu MacArthur y Wilson, 1963), delimitadas por las con-
diciones ambientales de las tierras mds bajas que acttiian como barreras
para la dispersion de especies (figura 3), facilitando la divergencia de
poblaciones, pudiéndose encontrar especies endémicas y poblaciones
relicto; a las primeras solo se les puede encontrar distribuidas en una
determinada zona geografica, y las segundas estan restringidas actual-
mente a un 4rea (Hoorn et al., 2018).

El gradiente altitudinal y el aislamiento de las cimas de las montafias
ejemplifican “experimentos naturales” que permiten poner a prueba
diferentes teorfas ecoldgicas y plantearse preguntas relacionadas con
la evolucién adaptativa de las especies (Korner, 2007; vedse el articulo
“Variacién morfolégica adaptativa de plantas forestales en gradientes
altitudinales”).

22 LA INVESTIGACION FORESTAL EN TIEMPOS DE CAMBIO GLOBAL



RESPUESTA DE LAS PLANTAS EN EL GRADIENTE
AMBIENTAL

El gradiente altitudinal de las montafias ha sido el escenario idéneo
para plantearse diferentes preguntas de investigaciéon, en su mayoria
relacionadas con los cambios adaptativos de las especies (Korner, 2007).
Al respecto, se han encontrado patrones asociados a la altitud en los
procesos de crecimiento, desarrollo, maduracién, reproduccién y sobre-
vivencia de los individuos, que son producto de la plasticidad feno-
tipica de las especies o de su adaptacién local (Laiolo y Obeso, 2017).
A través de la plasticidad fenotipica un individuo tiene la capacidad
de modificar diferentes caracteristicas de su desarrollo, en respuesta
a las condiciones ambientales presentes en su hdbitat. Las modifica-
ciones pueden ocurrir en forma constante, por lo que son rdpidas y
reversibles. Un ejemplo de plasticidad fenotipica es la etiolacién, que
consiste en el alargamiento de los tallos que ocurre en respuesta a una
prolongada exposicién de las plantas a condiciones de baja intensidad
luminosa; este proceso se revierte en cuanto las condiciones de luz
aumentan. Se dice que algunas especies son mds pldsticas que otras;
esto estd relacionado con los limites de tolerancia ambiental o en los
que cada especie puede sobrevivir. Por otro lado, la continua seleccién
dirigida hacia individuos con caracteristicas que los hacen ser mds exi-
tosos, en el sentido reproductivo, induce la diferenciaciéon genética de
subpoblaciones que estardn restringidas a un hdbitat especifico o a un
ambiente particular, por lo que se dice que estdn adaptadas localmente.
En las montafias esto se ejemplifica bien en poblaciones con diferencias
genéticas y de desempefio fuertemente ligadas al gradiente altitudinal
(Viveros-Viveros et al., 2009; Saénz-Romero et al., 2017a, b). Las res-
puestas plasticas se consideran menos eficientes que la adaptacién para
enfrentar condiciones extremas, aun asf estas se han documentado para
algunas especies (De Witt et al., 1998; Saénz-Romero, 2017a).

De acuerdo con Korner (2007), las adaptaciones morfolégicas, fisiol6-
gicas, y las tendencias evolutivas de los organismos que se distribuyen
en las montafias deben ser estudiadas a la luz de dos factores que estdn
asociados globalmente con la altitud: la temperatura y la disminucién
del drea. A este tipo de estudios se puede integrar la variable de la his-
toria geografica particular de la montafia y el grado de aislamiento de
la biota.

En las montafias la temperatura decrece a una tasa de 0.54 a
0.65 °C por cada 100 m de elevacién (Korner, 2007). Esto tiene un peso
importante en las respuestas de los organismos a lo largo del gradiente
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altitudinal porque conforme la temperatura disminuye las reacciones
quimicas y fisicas ocurren a una menor velocidad y con ello disminuye
la actividad metabdlica, teniendo efectos en procesos como la fenolo-
gia, el crecimiento y los patrones reproductivos (Laiolo y Obeso, 2017).
También la presién atmosférica, el contenido de humedad en el aire
y las presiones parciales de gases biolégicamente relevantes, como el
oxigeno y el biéxido de carbono, decrecen al aumentar la elevacién, y
aunque esto parece no afectar la fotosintesis, se han observado modifi-
caciones morfoldgicas y fisiolégicas en respuesta al decremento de estos
gases, i.e. algunas especies alpinas tienen un incremento en el niimero
de estomas (Korner, 2007).

De acuerdo con Laiolo y Obeso (2017), las tendencias en la historia
de vida de los organismos que habitan a mayores altitudes son: ciclo de
vida lento y largo, maduracion retrasada, baja asignacién de recursos
para la reproduccién y baja tasa reproductiva.

Entre las poblaciones de una misma especie distribuidas en un gradiente
altitudinal se podrdn observar variaciones morfoldgicas y fisiolégicas; al
respecto la hipétesis del centro-periferia propone que las condiciones para
la regeneracién son menos propicias en los extremos que en el centro del
area de distribucién, y que al mismo tiempo los ciclos de vida en las mayo-
res elevaciones serdn mds lentos (Hengeveld y Haeck, 1982).

ECOSISTEMAS DE ALTA MONTANA Y SU
VULNERABILIDAD ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Las montafias tienen una gran importancia ecolégica, econémica y
social, al poseer un tercio de la biodiversidad del planeta (Chakraborty,
2019). Son vitales para la existencia de muchas personas al proveer
de servicios ecosistémicos, destacando el agua, por lo que se les ha
denominado “torres de agua”. A pesar de su importancia en la era del
Antropoceno (vedse Davies, 2016) son sistemas altamente vulnerables
caracterizados por regimenes de disturbio intenso y amenazados por
impactos antropogénicos directos, como el cambio de uso de suelo,
la alteracion de los afluentes pluviales y la destruccion del habitat de
un gran nimero de especies; e indirectos, como el cambio climatico
(Chakraborty, 2019).

Desde la época preindustrial la temperatura global ha aumentado
en promedio entre 0.8 y 1.5 °C. De mantenerse esta tasa de cambio la
temperatura y los dias de calor extremo a corto plazo seguirdn aumen-
tando, ademds habrd un déficit de precipitacién que podria generar
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largos periodos de sequia (IPCC, 2018). Para México, las proyecciones
histéricas y futuras de cambio climdtico, generadas especificamente
para el Eje Neovolcdnico Transversal, muestran un aumento en la tem-
peratura y un decremento en la precipitacion desde mediados del siglo
XX (Cuervo-Robayo et al., 2020; Sdenz-Romero et al., 2010).

Cada dia hay mds evidencia de que, de manera mds rdpida e intensa,
en las altas montafias se estdn presentando los efectos del cambio cli-
matico en comparacién con regiones de menor elevacién, y se espera
que sean mds severos en los préximos anos (Pepin ef al., 2015). De ser
asi se estarfa incrementando la probabilidad de que los ecosistemas
de alta montafia sufran cambios en composicién de especies y en el
tamario de sus poblaciones por desacoplamiento a sus hdbitats climati-
cos (Pepin et al., 2015). Ante esto, las posibles respuestas de las especies
son la migracién altitudinal, la adaptacion y la extincién o extirpacién
(Aitken, 2008), aunque esto dependerd de la sensibilidad de las especies
y sus poblaciones (Saénz-Romero et al., 2019). De acuerdo con Korner
(2012), los efectos del calentamiento podrian ser més claros y perceptibles
en los limites de la distribucién de las especies donde las condiciones
ambientales se tornan extremas. Las poblaciones del limite inferior
serdn las que producirdn las semillas que habitardn las mayores altitu-
des (Kueppers et al., 2017).

PERSPECTIVAS

Ante los prondsticos de calentamiento es fundamental evaluar la sen-
sibilidad que tienen diferentes especies y sus poblaciones ubicadas en
el gradiente altitudinal ante las condiciones de estrés que generara el
aumento de la temperatura; la informacién generada ayudard a crear
programas efectivos de conservacién que podrian mitigar la proble-
mdtica socioambiental generada por el cambio climdtico.

En México los bosques de montafia albergan una enorme biodiversi-
dad. Tan solo 50% de las especies descritas de Pinus y 30% de Quercus
se encuentran en nuestro pais (Farjon y Styles, 1997; Valencia, 2004). Son
uno de los principales reservorios de carbono, fuente de recursos made-
rables y no maderables, ademds proveen de servicios ecosistémicos
tanto a las poblaciones aledafias como a las ciudades capitales (Torres-
Rojo et al., 2016). Varias especies arbéreas coocurren frecuentemente,
por lo que estdn adaptadas a condiciones ambientales similares. Sin
embargo, al pertenecer a clados distintos cada una ha estado sujeta
a historias biogeogréficas y demograficas distintas, por lo que es
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posible que respondan de forma diferente ante presiones selectivas
como el cambio climdtico.

Ante este escenario, las preguntas a responder son: ;Cuél es el estado
de conservacién de las poblaciones a lo largo de los gradientes altitu-
dinales y cémo es la variacién a nivel local y regional? ;Cuadles son las
implicaciones de las diferencias poblacionales ante los cambios en el
clima proyectados? Para responder estas preguntas es necesario gene-
rar informacién ecolégica bdsica y aplicada. La metodologia que imita
condiciones de cambio climdtico y ayuda a responder estas preguntas
consiste en experimentos de “jardin comtn” en campo y bajo condicio-
nes controladas y semicontroladas. En México son diversos los estudios
realizados en coniferas bajo el contexto del cambio climético (Viveros-
Viveros et al., 2009; Castellanos-Acufia et al., 2013; Lépez-Toledo, 2017;
Ortiz-Bibian et al., 2017, Sdenz-Romero 2017b; Gémez-Pineda et al.,,
2020); en ellos se evalta la diferenciacion morfoldgica y genética de las
poblaciones ubicadas en el gradiente altitudinal; en algunos casos se ha
discutido la susceptibilidad ante el cambio climético. Sin embargo, atin
hay vacios respecto de las primeras etapas del ciclo de vida de las plan-
tas, particularmente de la germinacién y el establecimiento, ademds de
los procesos implicados en la produccién de semillas, como la fenologia
y los caracteres asociados a la reproduccién.

En el Inifor evaluamos la susceptibilidad de las poblaciones consi-
deradas prioritarias para la conservacién por su alta vulnerabilidad.
A través de experimentos de jardin comtn se simulan condiciones de
estrés térmico e hidrico bajo condiciones controladas y semicontroladas
(Montero-Nava, 2020; George-Miranda, 2019; Franquiz-Dominguez,
2019). También consideramos de vital importancia realizar estudios
desde la perspectiva de la ecofisiologia, con la finalidad de poder iden-
tificar especies prioritarias para su conservacién y disefiar estrategias
de manejo efectivas.
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VARIACION
MORFOLOGICA
ADAPTATIVA DE
PLANTAS FORESTALES
EN GRADIENTES
ALTITUDINALES

Héctor Viveros-Viveros y Susana Guillén Rodriguez

;QUE ES LA VARIACION ADAPTATIVA?

A través del tiempo las especies de plantas forestales y las poblaciones
que conforman van sufriendo cambios evolutivos sucesivos que les
permiten adaptarse a condiciones ambientales diversas por medio de
adecuaciones en su estructura genética (Rehfeldt, 1988). Por definicién,
las poblaciones con distribucién restringida presentan adaptacién local
cuando tienen mayor eficiencia reproductiva y mejor desempefio fisio-
l6gico en su sitio de origen que en otros sitios (Savolainen ef al., 2007).
Sin embargo, las especies cuyas poblaciones se encuentran ampliamente
distribuidas y en ambientes diversos, generalmente muestran variacién
o variaciones en algunas caracteristicas que les permiten prosperar en los
ambientes en donde se localizan. Esta variacién puede estar determinada
genéticamente y es el resultado del efecto de la seleccién natural direc-
cional impuesta por las diferentes condiciones ambientales en su drea de
distribucién. A este tipo de variacién se le conoce como variacién adap-
tativa (Savolainen et al., 2007; Sgro et al., 2011; Sdenz-Romero et al., 2016).
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¢QUE CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS
FORESTALES PUEDEN ESTAR RELACIONADAS

CON LA ADAPTACION?

Entre las caracteristicas de las plantas forestales que pueden estar aso-
ciadas con la adaptacién al medio ambiente donde se desarrollan desta-
can las tasas de crecimiento, la resistencia al dafio por heladas o al estrés
por sequia, ademads de la produccién de semillas, su viabilidad, su capa-
cidad de dispersién en distancia y tiempo y la tasa de germinacioén, asf
como la fenologifa (Ortiz-Bibian et al., 2019; Sdenz-Romero et al., 2016);
también, la tasa de elongacién de la yema terminal y la supervivencia y
el ntimero de cotiledones que producen (Rehfeldt, 1988; Sdenz-Romero
et al., 2004).

Las caracteristicas fisiolégicas y morfolégicas de las plantas, como
la respiracién, el contenido de clorofila y carotenos, la tasa de asimila-
cién fotosintética, la densidad y conductancia estomética, el contenido
de nitrégeno foliar, la resistencia a la cavitacién y el grosor de la hoja
y biomasa asignada a las raices, juegan en su conjunto un papel fun-
damental en la adaptacién (caja 1, Bresson et al., 2011; Sdenz-Romero
et al., 2013).

Caja 1. La adaptacion y la seleccién natural direccional

La adaptacién es un proceso que permite a los organismos incrementar sus
posibilidades de dejar descendencia, lo cual ocurre debido a los cambios en
las caracteristicas fisicas y genéticas en sus poblaciones a través de gene-
raciones; estos cambios han sido moldeados por la seleccién natural. Hay
diferentes tipos de seleccién natural dependiendo de cémo esté actuando.
Una de ellos es la seleccién natural direccional en la que se favorece a los
organismos que presentan una forma particular de un gen, lo que hace que
con el tiempo existan en la poblacién mayor nimero de individuos con esa

forma de gen.

ZCOMO SE PUEDE ESTUDIAR LA VARIACION
ADAPTATIVA EN PLANTAS?

Antes de conocer la forma mds comun de evaluar la variacién adapta-
tiva en plantas, es importante saber que a la variacion de las caracteristi-
cas de las plantas observada directamente en las poblaciones en campo
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se le llama variacion fenotipica, y es el reflejo del efecto del ambiente
donde se desarrollan (variacién ambiental), de la constitucién genética
que tenga cada planta (variacién genética) y ademds de la interaccién
entre estas dos (White et al., 2007).

Con este antecedente se debe indicar que la forma cldsica de eva-
luar la variacién adaptativa es a través del establecimiento de ensa-
yos de procedencias en vivero, en jardin comtn, ya sea con ensayos
de corta duracién, de dos a cuatro afios, 0 en campo, con mayor
duracién (Schmidtling, 1994). Los ensayos de procedencias consis-
ten en evaluar la variacién de caracteristicas con valor adaptativo
de individuos que provienen de distintos lugares (procedencias), es
decir, diferentes genotipos colocados en un mismo ambiente, o sea,
a una misma temperatura, a una misma cantidad de luz y humedad,
etc., todo bajo un disefno experimental (Dorman et al., 2009). La varia-
cién adaptativa que se observa en los ensayos de procedencias es
reflejo dnicamente de la constitucién genética de los individuos que
conforman la poblacién (procedencia); en otras palabras, es el reflejo
Unicamente de la variacién genética, ya que cuando las procedencias
se ubican en un mismo ambiente se elimina la variacién ambiental,
incluyendo la interaccién entre el genotipo y el ambiente (caja 2,
White et al., 2007).

Caja 2. Disefios experimentales

Cuando vas a establecer un experimento es necesario que definas qué disefio
va a tener, es decir, hay que tener bien claro: ;qué quieres conocer?, ;qué
vas a medir para conocerlo?, ;cudntas mediciones hards?, jen cudntos indi-
viduos o plantas?, ;en dénde lo vas a ubicar?, ;cémo lo vas a colocar?, etc.
Lo anterior para que puedas analizar correctamente tus resultados y que
tus conclusiones sean vélidas. Entre los principales disefios experimentales
comuinmente utilizados destacan: completamente aleatorios, en bloques

completos e incompletos, factoriales, en parcelas divididas, etcétera.

IMPORTANCIA DE LA VARIACION ADAPTATIVA

Pero quiza te preguntes: ;Qué importancia tiene la variacién adapta-
tiva de las especies de plantas forestales? Es importante porque sirve
para poder definir y programar las actividades que se realizan, con
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el propédsito de aprovechar los recursos forestales de un bosque sin
afectar su productividad.

Por ejemplo, la variacién adaptativa es til en la toma de decisiones
en cuanto a la seleccién de especies o de procedencias a utilizar en
los programas de reforestacion o de restauracién para incluir material
genético local o fordneo. Este conocimiento permite sugerir cambios
en los sistemas silvicolas, por ejemplo, definiendo los métodos que
favorezcan la regeneracién incluyendo la selecciéon de los drboles a
dejar en el bosque para incrementar la resiliencia del mismo (Flores
et al., 2018).

La variacién adaptativa de plantas forestales también es importante
para delimitar zonas productoras de semillas y para la elaboracién
de gufas para su transferencia, con las cuales, en caso de pretender
hacer movimiento de germoplasma, se asegura el acoplamiento de los
genotipos (plantas) a las condiciones ecoldgicas de los sitios a plantar.
Ademads, se debe considerar en la planeacién del establecimiento de
programas de conservacioén in situ o ex situ de las especies de plantas
forestales (caja 3, Sdenz-Romero et al., 2004).

Caja 3. Arboles padres o semilleros

Cuando se van a cortar drboles de un bosque para obtener madera se tiene
la obligacién de no acabar con ellos; para lograrlo, los encargados del
manejo del bosque (silvicultores) deben crear o mantener las condiciones
que faciliten el nacimiento de drboles nuevos (regeneracién) para sustituir
a los que son cortados y esto lo hacen principalmente a través de cortas
de regeneracién; entre ellas hay una muy utilizada que se llama drboles
padres o semilleros y consiste en seleccionar algunos de los mejores drbo-
les para dejarlos en el lugar con el propésito de repoblar el drea a partir
de su semilla, mientras que los demds drboles se cortan para obtener de

ellos madera.

PATRONES DE VARIACION ADAPTATIVA

EN AMBIENTES DE MONTANA

Los ambientes presentes en diferentes pisos altitudinales de las montarfias
se caracterizan por presentar condiciones fisicas heterogéneas (figura 1,
Premoli et al., 2011). Por ejemplo, a lo largo de los gradientes altitudinales
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de las montafias ocurren fuertes cambios de temperatura en distancias
cortas (Savolainen et al., 2007), se presentan diferentes intensidades de los
vientos, y en los sitios altos hay presencia de nieve (Vitasse ef al., 2013),
factores que imponen diferentes presiones de seleccién sobre las especies
presentes en dichas montafias (Premoli et al., 2011).

En términos generales, las partes bajas de las montafias se asocian
con altas temperaturas y estrés hidrico, en contraste con las partes
altas donde pueden presentarse heladas con mayor frecuencia e
intensidad (Rehfeldt, 1988; Sdenz-Romero et al., 2006). Por lo mismo,
en lo alto de las montafias las plantas tienden a diferir en caracteris-
ticas morfoldgicas y fisiolégicas respecto de las plantas que crecen en
poblaciones ubicadas en altitudes intermedias o bajas (Vitasse et al.,
2013). Por ejemplo, las plantas de las poblaciones de altitudes bajas,
a diferencia de las de altitudes mayores, presentan hojas més largas y
gruesas, menor contenido de nutrientes foliares y mayor crecimiento,
que se prolonga por mds tiempo en el afio y son mds susceptibles al
dafio por heladas (figura 2, imagen A; Rehfeldt, 1988; Bresson ef al.,
2011). Se piensa que estas diferencias fisiolégicas y morfolégicas se
atribuyen a una mayor eficiencia fotosintética en los individuos de

FIGURA 1. Las plantas forestales distribuidas a lo largo de gradientes altitudinales en las montafias
pueden presentar variacién adaptativa (Foto: Susana Guillén Rodriguez).
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mayor elevacién, como adaptacién a las temperaturas bajas y mayor
resistencia a las heladas (Weih y Karlsson, 1999). Este patrén (forma o
manera) de variacién adaptativa es comin en los individuos que con-
forman poblaciones, pero también se presenta al comparar diferentes
especies que crecen en distintos pisos altitudinales en las montafias
(Viveros-Viveros et al., 2007).

Otro patrén indica que los individuos de las poblaciones margina-
les (las de los extremos superiores e inferiores) son los mds afectados
en términos de produccién de semillas y tasas de germinacién y cre-
cimiento, como resultado de la exposicion periddica a eventos climé-
ticos extremos como las sequias en los limites altitudinales inferiores
y heladas en el limite altitudinal superior, comparado con los indivi-
duos de altitudes intermedias (figura 2, imagen B; Sdenz-Romero et
al., 2006). Por otra parte, un dltimo patrén indica que las pldntulas
derivadas de las plantas de poblaciones ubicadas en los limites de dis-
tribucién (altitud superior e inferior) muestran mayor supervivencia
que las de las poblaciones intermedias; lo anterior es posible que se
deba a una alta interaccién entre las procedencias y el ambiente donde
se probaron (interaccién Genotipo x Ambiente) (figura 2, imagen C;
Cruzado-Vargas et al., 2020).

ESTUDIOS DE VARIACION ADAPTATIVA EN ESPECIES
FORESTALES CON DISTRIBUCION EN MEXICO

De los patrones antes descritos, ;cudles se han observado en especies
mexicanas? Al respecto cabe mencionar que desde inicios de siglo
en el pafs se ha estudiado la variacién adaptativa de varias especies
forestales (cuadro 1). En el estado de Michoacdn es donde se ha rea-
lizado la mayoria de los estudios (87.5%) debido a que es el drea de
accién principal del doctor Cuauhtémoc Sdenz Romero y su equipo
de trabajo, quienes laboran en la Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo, en Morelia. El es pionero en el establecimiento de
este tipo de trabajos en México. Solamente dos de ellos, en Pinus patula
Schiede ex Schltdl. & Cham., han sido desarrollados por el mismo
equipo de trabajo en el estado de Oaxaca (Ruiz-Talonia et al., 2014;
Sdenz-Romero et al., 2011).

En el pais, 87.5% de los estudios sobre variacién adaptativa en plan-
tas forestales se ha realizado en coniferas, y solamente uno con una
herbdcea Lupinus elegans Kunth. Entre las coniferas, la mayoria de los
estudios se ha realizado en especies de pinos (85.7%), y solo uno en

36 LA INVESTIGACION FORESTAL EN TIEMPOS DE CAMBIO GLOBAL



oyamel Abies religiosa (Kunt) Schltdl. & Cham. Todas las especies son de
clima templado frio.

En la mayoria de los trabajos (57.1%) se ha encontrado un patrén
de variacién adaptativa en el que se muestra una asociacion negativa
entre la altitud de los sitios de donde provienen las plantas y la carac-
teristica adaptativa, es decir, conforme aumenta la altitud de origen
las caracteristicas disminuyen en magnitud (figura 2, imagen A),

FIGURA 2. Patrones de variacién adaptativa de las plantas forestales en gradientes altitudinales
que indican cémo varia o cambia una caracteristica con la altitud: A) mayor magnitud de la
caracteristica en menores altitudes, B) mayor magnitud de la caracteristica en altitudes intermedias,
y C) mayor magnitud de la caracteristica en las altitudes extremas (inferior y superior).

Variacién morfolégica adaptativa... 37



mientras que 35.7% de los trabajos muestra un patrén de variacién en
el que las plantas de las poblaciones intermedias muestran un valor
mayor de las caracteristicas adaptativas que las de las poblaciones
de los extremos inferior y superior (figura 2, imagen B); y solamente
un trabajo report6 que las plantas de las poblaciones de los extremos
altitudinales de las montafias mostraron valores mayores en las carac-
teristicas adaptativas que las de las poblaciones intermedias (figura 2,
imagen C).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El patrén de asociacién entre las caracteristicas adaptativas y la altitud
varia con la especie estudiada, incluso en una misma especie puede variar
dependiendo de la caracteristica, lo que indica que la presién de selec-
cién impuesta por los ambientes locales acttia a diferentes escalas sobre
las poblaciones forestales.

CUADRO 1. Patrones de variacién altitudinal en caracteristicas adaptativas de plantas forestales
con distribucién en México.

Especie Niimero Rango Caracteristica Patron de Referencias
de sitios | altitudinal adaptativa variacion
(msnm)
Abies religiosa 15 2850-3540 | Viabilidad y germi- | B<I>A | Ortiz-Bibian et
nacién de semillas. al. (2019)
Elongacién a los B>I>A | Ortiz-Bibian et
19 meses de edad, al. (2017)

danos por bajas
temperaturas a los
26 meses de edad,
componente for-
mado por elongacién
total, cesacion del
crecimiento, peso
seco del follaje a los
18 meses de edad y
dafios por bajas tem-

peraturas.

Supervivenciaalos | B>I<A | Cruzado-Vargas
18 meses de edad. et al. (2019)
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continiia Cuadro 1

Especie Niimero Rango Caracteristica Patron de Referencias
de sitios | altitudinal adaptativa variacion
(msnm)
Lupinus elegans 12 2312-2885 | Alturadelaplantay | B>I>A | Soto-Correa et
biomasa aérea a los al. (2012)
10 meses de edad
Pinus devoniana 18 1600-2450 | Darios por bajas tem- | B>I1>A | Sdenz-Romero
Lindl. peraturas 30 meses & Tapia-
(= P. michoacana de edad. Olivares (2008)
Martinez)
Cinco | 1650-2310 | Altura de plantulaa | B>I1>A Castellanos-
tres y cinco meses de Acufia et al.
edad. (2013)
P. hartwegii 13 3000-3600 | Altura de plantulaa | B>1>A | Viveros-Viveros
Lindl. los siete y 18 meses et al. (2009)
de edad, plantas que
rompieron el estado
cespitoso (%), plan-
tas que presentaron
un estado avanzado
de desarrollo del
brote terminal (%),
dafios por bajas tem-
peraturas
Siete 3150-3650 Punto de inflexién B>I>A | Sdenz-Romero
de la curva de vul- et al. (2013)
nerabilidad ante la
pérdida de conduc-
tancia hidraulica
y conductividad
hidraulica especifica
del xilema.
13 3150-3750 Componente for- B>1>A | Loya-Rebollar et

mado por altura

total de pldntula,
didmetro basal, tasa

de elongacién y
peso seco para hojas,

ramas y tallo.

al. (2013)
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concluye Cuadro 1

Especie Niimero Rango Caracteristica Patron de Referencias
de sitios | altitudinal adaptativa variacion
(msnm)
P. leiophylla Cuatro | 2110-2422 | Altura de plantulaa | B<I>A Castellanos-
Schiede ex tres meses de edad. Acunia et al.
Schitdl. & Cham. (2013)
P. oocarpa Cinco | 1075-1505 Ntmero de cotile- B<I>A, | Sdenz-Romero
Schiede ex dones. excepto et al. (2004)
Schitdl. poblacién
de mayor
altitud
Altura de plantula
a los 30 meses de B<I>A | Sédenz-Romero
edad. et al. (2006)
P. patula 13 2400-3000 | Altura de plantulaa | B<I>A | Sdenz-Romero
los 6 meses de edad. et al. (2011)

Altura de plantula B<I>A | Ruiz-Talonia et

a los 36 meses de al. (2014)
edad.
P. pseudostrobus | Ocho | 2200-2900 | Dias para finalizarel | B<I>A | Sdenz-Romero
Lindl. crecimiento. et al. (2012)
Peso seco total de B>1>A
pléantula.

NOTA: donde: B = Poblacién de altitud baja, I = Poblacién de altitud intermedia y A =Poblacién
de altitud elevada.

Por otra parte, de la gran riqueza de especies con que cuenta el pais
se han estudiado muy pocas, por lo que es importante ir abordando
el estudio de mas de ellas con importancia econémica o ecoldgica.
Ademids, hace falta investigar si los patrones encontrados en las espe-
cies estudiadas se conservan en otras montafas o si acttia la adaptaciéon
local modificando estos patrones, y comenzar a estudiar la variacién
adaptativa de especies de otros climas.

Por ultimo, el personal del Inifor-uv ha participado en los estudios
de variacion adaptativa de tres especies de pino: P. hartwegii, P. oocarpa'y
P. pseudostrobus. En la actualidad seguimos estudiando algunas de estas
especies, pero en diferentes montafias hemos incorporado en nuestros
estudios algunas otras, tanto de clima templado como tropical (cuadro 1).
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PARQUE NACIONAL
COFRE DE PEROTE:
IMPORTANCIA,
RIESGOS Y AMENAZAS

Odettee 1. Cadena Morales, Edison A. Diaz-Alvarez
y Rosa Amelia Pedraza Pérez

ijQué hermosas montanas las de México!
Aquellos conos de nieve perpetua es lo mds hermoso del mundo;
esas cabezas de nieve majestuosas que se elevan en medio de la

brillante vegetacién de los trépicos.

ALEJANDRO DE HUMBOLDT (1769-1859),

geodgrafo. naturalista y explorador.

INTRODUCCION

México es un pais con alta diversidad de especies, razén por la cual per-
tenece al selecto grupo de paises considerados como megadiversos. De
acuerdo con su riqueza, a este grupo lo integran Brasil, Colombia, China,
Indonesia, México, Venezuela, Ecuador, Perti, Australia, Madagascar,
Congo y Malasia, que en conjunto suman cerca de 70% de las especies
de plantas y animales del mundo (Conabio, 2019).

La extraordinaria riqueza de especies que se encuentra en México
se debe a que en su territorio confluyen dos zonas biogeograficas muy
importantes, que se caracterizan por ser grandes regiones que com-
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parten patrones de similitud biolégica: la Nedrtica y la Neotropical,
que corresponden a las zonas templada y tropical del nuevo mundo,
respectivamente. La primera estd constituida por Canadd, parte de
Estados Unidos y parte del norte de México. En este tltimo, la zona
Nedrtica estd presente en las provincias biogeograficas de California,
Baja California, Sonora, el Altiplano mexicano y Tamaulipas. La vegeta-
cién predominante incluye algunas variantes de bosques y matorrales
templados como los bosques de oyamel, Abies sp. (Morrone, 2019).

Por su parte, la region Neotropical abarca desde el limite norte de la
Patagonia pasando por los Andes, la cuenca del Amazonas, el Orinoco
y el Caribe, hasta una parte de Mesoamérica. Para el caso particular
de México, los grupos sobresalientes de la vegetacion neotropical son
los mezquites (Prosopis sp.), el palo mulato (Bursera sp.) y los cedros
(Cedrus sp.), cuya distribucién se amplia en todo el medio drido, sub-
htimedo y himedo del centro, sur y sureste del pais. La confluencia
de estas dos zonas biogeograficas hace que en México se presente una
gran variedad de ecosistemas terrestres y su inmensa biodiversidad
asociada (Conanp, 2012).

El estado de Veracruz no es ajeno a esta gran riqueza ya que estd con-
siderado como uno de los tres mds biodiversos a nivel nacional debido a
su privilegiada posicién geografica, dado que se encuentra ubicado en la
Planicie Costera del Golfo de México (Semarnat, 2018). Ademas, lo reco-
rre un sistema montafioso que es influenciado por el mar del Golfo, de
manera que su precipitacion, su tipo de suelo, su temperatura y su oro-
graffa contribuyen a la presencia de esa gran biodiversidad. Sin embargo,
esta gran riqueza se ha ido deteriorando a lo largo de las tltimas décadas,
principalmente por el cambio de uso de suelo para actividades como
la agricultura y la ganaderia, la presencia de compafifas petroleras y el
desarrollo de la industria, entre otros, causando una pérdida alarmante
de biodiversidad, fenémeno que no es exclusivo de Veracruz, ya que en
todos los estados del pais se ha presentado una situacién similar, por lo
que desde hace décadas se hizo imperativo la preservacion de dreas estra-
tégicas con gran biodiversidad (Semarnat, 2002).

Derivado de lo anterior y por decreto presidencial fue que en 2000
se cre6 la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (Conanp),
responsable del manejo de las Areas Naturales Protegidas (ANP’s) del
pais, destinadas al manejo y a la conservacién de los recursos naturales
que proveen servicios ambientales, dado que retinen una gran varie-
dad de microclimas. Algunas de estas dreas se establecieron en sitios
en donde se presentan caracteristicas ambientales que son importantes
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para la conservacién de diferentes especies de animales, microorganis-
mos y plantas, entre otros (Conanp, 2012).

FIGURA 1. Veracruz, México (cuadro inferior izquierdo), Areas Naturales Protegidas federales de
Veracruz (principal), limites del PNCP y los limites municipales (cuadro superior derecho).
Los datos para la elaboracién de la figura fueron obtenidos a partir de la informacion de la

Conabio (http:/ /www.conabio.gob.mx/informacion/gis/) y la imagen satelital, de Google Earth

pro (Versién 7.0 beta).
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En la figura 1 se muestra que existen seis categorfas de Areas
Naturales Protegidas que estdn clasificadas en la legislacién mexicana
de acuerdo con sus caracteristicas: la extension, el estado de con-
servacion y la presencia de ecosistemas representativos por region.
Son: Parques Nacionales (67), Reservas de la Biosfera (44), Areas de
Proteccion de Flora y Fauna (40), Santuarios (18), Areas de Proteccién
de Recursos Naturales (8) y Monumentos Naturales (5) (Conanp, 2012).
De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat), Veracruz cuenta con tres de las seis mencionadas: cuatro
Parques Nacionales, una Reserva de la Biosfera y un Area de Proteccion
de Flora y Fauna, que representan 584 473 hectdreas, equivalentes a
8.15% del territorio del estado.

PARQUES NACIONALES

¢Qué son los Parques Nacionales y por qué es importante conocerlos?
Los parques nacionales son dreas naturales protegidas que pueden
estar compuestas por uno o varios ecosistemas, que ofrecen a sus visi-
tantes su belleza escénica. Resguardan una porcién representativa de
biodiversidad, que a su vez tiene gran importancia para la educacién,
la investigacién cientifica e incluso poseen valor histérico debido a los
registros de ocupacién humana antigua.

Es importante conocerlos porque la biodiversidad que resguardan
representa la estabilidad de ecosistemas importantes que brindan ser-
vicios ambientales fundamentales para los seres humanos. Estds ANP’s
cuentan con la proteccién gubernamental mds alta al estar incluidas en
la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente,
en la cual se establece que solo algunas actividades estdn permitidas
al interior de ellas (Semarnat, 2018; LGEEPA, 2019).

PARQUE NACIONAL COFRE DE PEROTE

El Parque Nacional Cofre de Perote (PNCP) se constituy6 a partir de
los 3 000 msnm hasta la cima, que alcanza los 4 230 m mediante el
Decreto Presidencial publicado en el Diario Oficial de la Federacion
el 4 de mayo de 1937 (figura 2). Estd localizado en el estado de
Veracruz en la zona centro-oeste, al sur de la Sierra Madre Oriental
en confluencia con el extremo oriente del Cinturén Volcdnico
Transmexicano, y es la octava montafia mds alta de México (Conanp,
2019). Comprende los municipios de Perote, Ayahualulco, Ixhuacdn
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FIGURA 2. Parque Nacional Cofre de Perote, a 4 000 m dominado, por bosques de Pinus hartwegii
Lind. (Fotografia de Odettee Cadena).

de los Reyes y Xico, cubre una superficie de 11 530.7 hectdreas
(Conanp, 2012). En el PNCP, de acuerdo con el Diario Oficial de la
Federacién de 2015, se encuentran 551 especies de flora y fauna silves-
tre, 59 de las cuales estan protegidas por la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010 (caja 1).

Esta gran variedad de especies que encuentran refugio en el PNCP per-
tenecen a diferentes grupos, aunque las mds representativas, aquellas
que nos son mds familiares debido a su cercania con los humanos, son
las de mamiferos, y entre ellas: Coyote (Canis latrans), Lince (Lynx rufus),
Zorra gris, Zorra (Urocyon cinereoargenteus), Cacomixtle (Bassariscus
astutus) y la Ardilla de Perote (Spermophilus perotensis). Ademds de estas
especies de mamiferos, el PNCP resguarda a gran ntiimero de animales
vertebrados de otros grupos, incluyendo a especies endémicas al par-
que y a México (tabla 1).
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Caja 1. NOM-059-SEMARNAT-2010

De acuerdo con la Profepa (2010) esta norma “tiene por objeto identificar las
especies o poblaciones de flora y fauna silvestres en riesgo en la Reptblica
Mexicana”, en ella se categorizan y enlistan las especies segtin el resultado
de la evaluacién de riesgo de extincién. Esta norma incluye 2 678 especies
(entre anfibios, aves, hongos, invertebrados, mamiferos, peces, plantas y
reptiles), que son clasificadas en cuatro categorias de riesgo: Probablemente
extinta en el medio silvestre, En peligro de extincién, Amenazadas, y Sujetas
a proteccién especial.

JAGUAS CON LA EXTRACCION DE ESPECIES!

ya que: “Se considera delito cualquier actividad ilegal con fines de tréfico,
captura, posesién, transporte, acopio, introduccién al pafs, extraccién del
pais, de especies que se encuentran en la NOM-059-SEMARNAT-2010" (Articulo
420, fraccién 1v del Cédigo Penal Federal).

TABLA 1. Fauna del PNCP, ntimero de especies totales por grupo de vertebrados, ntimero de espe-
cies endémicas al parque o a México y niimero de especies incluidas en alguna categoria de la

NOM-059.

Grupo Total Endémicas En la NOM-059
Anfibios 14 8 3
Reptiles 25 12 16

Aves 89 5 7

Mamiferos 51 8 11

Los principales tipos de vegetacién del Cofre de Perote son: bosque de
coniferas, pastizales y vegetaciéon inducida. Las especies representati-
vas de flora en la zona son: Pino real (Pinus montezumae Lamb.), Pino
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colorado, teocote (Pinus teocote Schiede ex Schltdl), Pino llorén (Pinus
patula Schl. et Cham), Pino de navidad (Pinus ayacahuite Ehren), Pino
de las alturas (Pinus hartwegii Lindl.), Pino pifionero, pifion (Pinus cem-
broides Zucc.), Pino ortiguillo (Pinus pseudostrobus Lindl.), Pino (Pinus
pseudostrobus Lindl. var. oaxacana), Chechem negro (Baccharis conferta
Kunth.), Madrofio (Arbutus xalapensis Kunth.), Cedro (Juniperus mon-
ticola Martinez.) y Aile (Alnus jorullensis Kunth.).

Los diferentes tipos de vegetacién, y en particular los bosques de
coniferas como los que se encuentran en el Cofre de Perote, brindan
valiosos servicios ambientales que son fundamentales, tanto para las
diferentes especies de animales como para los humanos.

SERVICIOS AMBIENTALES, ;QUE SON?

Y éCUALES BRINDA EL PNCP?

En el articulo 7° de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable
México define los servicios ambientales “como los satisfactores que
brindan los ecosistemas forestales de manera natural o por medio del
manejo sustentable de los recursos forestales”. Es decir, que estos eco-
sistemas contribuyen a satisfacer las necesidades humanas bdsicas a
partir de su existencia. Los servicios ambientales que provee el Cofre
de Perote son diversos, siendo de gran importancia la captacién, la fil-
tracion y el escurrimiento del agua, que es fundamental para abastecer
los mantos fredticos de la zona del Valle de Perote, en donde es aprove-
chada para el consumo de la poblacién y la irrigacién de cultivos. Es de
tal importancia que abastece a més de 700 000 habitantes (Conafor, 2002;
citado en Narave Flores et al., 2016). Ademds, la vegetaciéon que alberga
evita la erosién del suelo y contribuye con la captura de carbono, asf
como con la regulacién climdtica (mitigacién de los efectos del cambio
climético). En este parque también se encuentran microhdbitats idéneos
que fungen como refugios para diversas especies de fauna y flora, que
en las regiones aledafias han disminuido o desaparecido debido a la
caza y la extraccién ilegal.

PROBLEMATICAS DEL PARQUE NACIONAL

COFRE DE PEROTE

Actualmente, el Parque Nacional Cofre de Perote estd expuesto a
diferentes amenazas de origen antrépico, una de ellas es el cambio
climético. En particular, el aumento de las temperaturas provoca el des-
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plazamiento de las especies adaptadas a ciertos ambientes hacia la parte
superior de la montafia y con el tiempo, al alcanzar el limite superior
en donde no puedan seguir ascendiendo, inevitablemente desaparece-
ran. El aumento de la temperatura también contribuye a cambios en
la fenologia, como el retraso en la floracion anual o la disminucién en la
produccién de semillas de las especies arbéreas (Vdzquez-Ramirez et
al., 2016), lo que propicia el ataque de plagas como los muérdagos y
los escarabajos descortezadores, situaciéon ya documentada en el paifs
(Sanchez y Torres, 2007; Marchal-Valencia, 2009; Conafor, 2015).

La deforestacién y el cambio de uso de suelo son otros de los pro-
blemas que afronta este parque nacional. La deforestacién la realizan
principalmente las comunidades que alli se asientan, pues utilizan los
arboles no solo para satisfacer necesidades bdsicas sino también para
obtener dinero extra, pues padecen escasez y falta de trabajo. Es tal
la situacién que algunas de estas comunidades se consideran de alto
grado de marginacién (Narave Flores ef al., 2016). En particular, utilizan
lefia como fuente de combustible, tanto para cocinar como para calen-
tar sus hogares; para tal fin, una de las especies comtinmente utilizada
es el Ilite (Alnus jorullensis), un drbol propio de bosques templados, de
gran importancia para su regeneracion, cuya explotacién en el Cofre
de Perote, de acuerdo con sus pobladores, ha conducido a una reduc-
cién significativa de su abundancia en los tltimos afios (L6pez-Sénchez
et al., 2020). La madera también se utiliza para la construccién de casas
o para la obtencién de dinero en efectivo, para ello talan drboles que
bajan a vender a las ciudades, practica denominada “tala hormiga”,
que consiste en la extraccién de pequefias cantidades de madera, lo que a
largo plazo ocasiona una notable destrucciéon de los bosques, ya que,
por ejemplo, el corte ilegal puede ser tan grande como de 23 799 m3
rollo total drbol, cantidad que es superior a lo permitido en la legisla-
cién y que en algunos casos supera el potencial productivo del sitio de
extraccion (Pedraza et al., 2016).

Respecto del cambio de uso de suelo, los habitantes de esta zona
desmontan la vegetacion natural e introducen pastizales para la cria
de ovinos y cabras; ademds, en algunos sectores de esta drea es muy
comun el cultivo de papa, actividad que se ha intensificado en los ulti-
mos afios en gran parte del Cofre de Perote (Gémez, 2014). Aunque no
todo es malo, ya que, debido al adecuado manejo forestal en algunas
zonas, como en la ladera oriental, se ha observado la recuperacién de
bosques secundarios; sin embargo, debido a la dindmica socioambiental
de la regién, los gestores de esta iniciativa recomiendan el monitoreo

52 LA INVESTIGACION FORESTAL EN TIEMPOS DE CAMBIO GLOBAL



constante para evitar de nuevo el deterioro; este tipo de manejo forestal
podria contribuir a reducir las consecuencias de las actividades ante-
riormente descritas en otros sectores del PNCP (Gerez, 2016). Ademaés
de los cultivos y la ganaderia, algunas zonas de esta drea son utilizadas
para la extraccion de materiales para la construccién, actividad que
tiene impactos ambientales severos que algunos consideran irreversi-
bles (Narave Flores et al., 2016).

Otro de los grandes problemas que aquejan al Cofre de Perote, y
que afecta a los ecosistemas que lo componen, al igual que en muchos
parques nacionales y dreas naturales protegidas de toda la reptiblica
mexicana, es el turismo no regulado. Los visitantes dejan tras de sf
grandes cantidades de residuos sélidos que no se degradan facilmente,
ademds de que en ocasiones ademds de extraer lefia encienden foga-
tas en lugares no permitidos, que algunas veces se salen de control y
producen incendios forestales (Pérez Ramirez et al., 2009). Ademds,
regularmente los turistas que visitan extraen plantas que llevan a sus
hogares para decoracién. Por otra parte, los visitantes que deambulan
sin control por las dreas naturales tienden a abrir nuevos senderos, los
cuales interrumpen la continuidad del paisaje contribuyendo a la pér-
dida de conectividad que muchas especies necesitan para mantener sus
poblaciones saludables (Pérez Ramirez et al., 2009). Por dltimo, el gran
numero de visitantes que acude a las ANP durante algunas temporadas
del afio exacerba el impacto del turismo no regulado en sitios de gran
interés socioambiental (Pérez Ramirez et al., 2009).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se decret6 al Parque Nacional Cofre de Perote (PNCP) como Area Natural
Protegida (ANP) con la finalidad de proteger los valiosos recursos natu-
rales que posee. Sin embargo, estd sometido a presiones extractivas que
lo hacen muy vulnerable, en parte como resultado de la marginalidad
en la que viven las comunidades de la zona. Aunado a esto, la falta de
vigilancia y de programas de apoyo del gobierno federal ha contribuido
a su deterioro. A largo plazo se enfrentard también a fuertes presiones
como consecuencia del cambio climédtico. Los habitantes de esta drea
necesitan mds oportunidades econémicas y de educacién para que sean
actores importantes en su conservaciéon. Una alternativa que se puede
explorar es el pago por servicios ambientales en el que las comunida-
des reciben dinero a cambio del cuidado y la conservaciéon de un &drea
determinada. El manejo forestal ya ha mostrado ser una opcién viable
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no solo para la conservacion sino, también, para la recuperacién de los
recursos naturales del parque. Otra alternativa es el ecoturismo, acti-
vidad en la cual los habitantes, que conocen muy bien el drea, podrian
prestar el servicio de guia para los numerosos visitantes, obteniendo
de esta forma recursos econémicos muy necesarios; esta actividad tam-
bién puede contribuir al desarrollo de infraestructura para la regién. Si
bien el turismo ya es una actividad comtin en esta zona, se requiere de
una mayor organizacién para que sea una actividad que contribuya a
la conservacién. La conservaciéon de los recursos naturales no se debe
considerar como una actividad exclusiva dentro de las Areas Naturales
Protegidas, ya que estas solo representan una pequefia porcién del
territorio mexicano, también debe considerarse para otras zonas no
protegidas con grandes riquezas naturales. Finalmente, un manejo inte-
grado de esta ANP requiere la participaciéon de diferentes actores de la
sociedad, incluyendo a los pobladores, a quienes toman decisiones, a la
academia y al publico en general para preservar esta joya de la natura-
leza que brinda tantos servicios a la humanidad.
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ARBOLES
NATIVOS PARA LA
RESTAURACION
ECOLOGICA:
;QUE SABEMOS?
;QUE IGNORAMOS?

Rosa Amelia Pedraza Pérez y Claudia Alvarez Aquino

(Por qué querer imponer una cubierta vegetal, proyeccién de nuestra
imaginacién, sobre un terreno para el que la Naturaleza tiene ya su

propio proyecto?

PROF. JOURDAIN (mencionado por Miranda, 2016)

HISTORIA DEL USO DE LOS ARBOLES

EN EL MEJORAMIENTO DEL AMBIENTE

El manejo de los elementos de la vegetacién, con la finalidad de mejorar
o rectificar funciones o servicios alterados en los ecosistemas (ejemplo:
recuperacion de cubierta forestal o retencion de suelos), se conoce desde
la antigiiedad. En China se instalaban sistemas vivos de sauce (Salix
sp.) para reparacién de diques y mérgenes de rios. Obras semejantes se
mencionan para celtas y romanos. En el Renacimiento se recomendaron
los sauces para evitar la erosién (Miranda, 2016). En México, en la época
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prehispdnica, se utilizaba el ahuejote (Salix bonplandiana) para mante-
ner las chinampas arraigadas en el fondo del lago; en tierra firme se
manejaron algunos drboles frutales como el chicozapote (Achras zapote),
la anona (Anona glabra), el ramén (Brosimum alicastrum), el tejocote
(Crataegus pubescens), el aguacate (Persea americana), el capulin (Prunus
serotina), la guayaba (Psidium guajava) y la ciruela (Spondias mombin)
(Challenger, 1998). Durante la Colonia muchas especies fueron lleva-
das a otros continentes, como la nochebuena (Euphorbia pulcherrima),
el cacao (Theobroma cacao) o el tabaco (Nicotiana tabacum). También se
introdujo una gran cantidad de especies que facilitaron la modifica-
cién de agrosistemas y de hdbitos alimenticios de la poblacién, como
el consumo de café, la cafia de azucar, el trigo, el arroz o el plédtano.
Con la introduccién de cultivos desconocidos y de especies exéticas,
como el pirul (Schinus molle), se modificé el paisaje y se complicé el
manejo de los cultivos por la aparicién de especies invasoras o malezas,
que se confunden con especies cultivadas (Challenger, 1998). Después
de la Independencia inicié una época enfocada al conocimiento de los
recursos del pafs, durante la cual fueron identificadas nuevas plantas
alimenticias y medicinales y también se fundé la Sociedad Mexicana
de Historia Natural en 1868 (Challenger, 1998). Durante el Imperio de
Maximiliano se plantaron drboles y plantas de ornato en el hoy Paseo
de la Reforma y en el Castillo de Chapultepec, ajardinado a la usanza
europea, pero utilizando flora nativa (Gémez-Tepexicuapan, 2002).
Los drboles caracteristicos del Bosque de Chapultepec eran ahuehue-
tes (Taxodium mucronatum), hoy casi desaparecidos. “A esta especie
hacian compafifa numerosos fresnos (Fraxinus sp.), dlamos (Populus
sp.), sauces (Salix bonplandiana) y sauces llorones (Salix babylonica) que
con su ramaje sombreaban y daban frescura al parque y a los céspedes
donde lucian preciosas flores propias de la Cuenca de México” (Gémez-
Tepexicuapan, 2002).

Al incrementarse el uso de las mdquinas de vapor se requirieron
enormes cantidades de combustible, lo que provocé la tala de bosques
y selvas para obtener lefia. Asi mismo, compafifas madereras europeas
obtuvieron concesiones para explotar las maderas preciosas del sureste
del pais (caoba, cedro y ébano), deforestando selvas en Chiapas y en
la peninsula de Yucatdn (Challenger, 1998). En el siglo XX el petréleo
tuvo un auge que se reflej6 en una mayor prosperidad, lo que permi-
tié que se asignaran mayores recursos a la historia natural. En 1922 se
fundé la Sociedad Forestal Mexicana, se abri6 el Jardin Botanico y el
Zoolégico de Chapultepec; en 1929 se fundé el Instituto de Biologia
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de la UNAM, y en 1926 se aprobé la primera Ley Forestal con fines de
conservacién de los bosques (Challenger, 1998). En 1934, durante la
presidencia de Lazaro Cérdenas, se crearon 36 reservas forestales; sin
embargo los bosques siguieron experimentando dafios por las técnicas
inadecuadas de explotacién (Challenger, 1998). En 1940, con Miguel
Alemdn, se dio un crecimiento econémico y social, pero también de
deterioro ambiental y explotacién de los bosques, época que coincide
con los estudios de vegetaciéon de Faustino Miranda, Jerzy Rzedowsky
y Efraim Herndndez Xolocotzi, lo que permitié una mejor comprensiéony
conocimiento de los recursos naturales, el interés por la proteccién
del ambiente y el control de la contaminacién (Challenger, 1998). No
obstante, entre 1940 y 1980 se talaron 9 millones de hectdreas de selva
tropical himeda, para abrir espacios a la ganaderia, perdiéndose 52%
de la superficie original y parte de la biodiversidad; 78% del carbono
liberado a la atmésfera durante ese periodo fue causado por el des-
monte (Masera et al., 1992). En la siguiente década se mantuvo la tasa
de deforestacién, aunque se incremento la reforestacién, la regenera-
cién natural en parcelas agropecuarias abandonadas y la creacién de
reservas ecoldgicas. En el dltimo informe de la Evaluacion de Recursos
Forestales Mundiales (FRA) de 2020 se menciona para México una tasa
de deforestacién de 165 mil hectdreas por afio y 159 mil hectdreas refo-
restadas, que a todas luces no resuelven la situacién. Las reservas de
carbon sobre y bajo la tierra, junto con la del suelo, son de 75 millones
de toneladas por hectdrea (FAO, 2020).

LOS PROGRAMAS DE REFORESTACION,

LAS PLANTACIONES Y LA RESTAURACION

El dafio ocasionado a los bosques llevé al gobierno a instrumentar pro-
gramas de reforestacion; el mds conocido fue el realizado por Miguel
Angel de Quevedo, quien fundé en 1901 los Viveros de Coyoacdn, en
donde se propagaron especies nativas y exéticas para las calles y jar-
dines de la Ciudad de México. Posteriormente, con Liazaro Cardenas
se inicié un programa de reforestacién para la proteccién de cuencas,
ciudades e infraestructura urbana (Vdzquez-Yafiez y Batis 1996). En
Veracruz ain quedan La Pinera en el puerto, Los Molinos en Perote,
rio La Carbonera en Orizaba y El Gavildn en Coatzacoalcos. En estas
acciones de tipo masivo se introdujeron Casuarina, Eucaliptus y Grevillea,
especies exéticas originarias de Australia, pocas especies nativas como
Fraxinus spp., Liquidambar y Platanus porque se conocian las técnicas
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para su propagacién (Carabias ef al., 2007). Los programas anuales de
reforestacién continuaron, pero hubo mayor interés de 1984 a 1992,
cuando se llegaron a producir 78 millones de drboles, aunque solo se
logré un prendimiento de 10% a 23%. Entre 1995 y 2000 se implement6
el Programa Nacional de Reforestacién (Pronare), que buscé mejorar los
resultados dando apoyos para el establecimiento y el mantenimiento
de los arboles plantados. En 2001 este programa se modificé y se le dio
mayor recurso al Programa de Desarrollo de Plantaciones (Prodeplan)
con el fin de impulsar las plantaciones productivas de rdpido creci-
miento (Conafor, 2002). La ventaja de las plantaciones sobre la regenera-
cién natural es el control de la densidad de drboles por hectdrea, lo que
resulta en una mayor produccién de madera, ademds de que se pueden
seleccionar especies con caracteristicas de forma, tamafio y calidad del
producto deseado. En bosques templados talados es poca la diferencia
entre plantaciones y reforestaciones; los forestales tienden a diferen-
ciarlas por el objetivo que persiguen; las reforestaciones son con fines
ambientales y las plantaciones con fines comerciales (Mather, 1993).

En la caja 1 se presentan diversos conceptos relacionados con la
recuperacion de la cubierta forestal. Actualmente, si el objetivo es recu-
perar los ecosistemas que han sido dafiados y /o eliminados, se prefiere
utilizar el término “restaurar”, y en ese caso se deben utilizar especies
nativas. En los dltimos 30 o 40 afios la comunidad cientifica ha generado
informacién que apoya el manejo de estas especies en la recuperaciéon
de la vegetacion original, especialmente en el trépico, donde se concen-
tra la diversidad de especies y el desconocimiento para su manejo.

CONTROVERSIA: ESPECIES NATIVAS VS. EXOTICAS

Se favoreci6 el uso de especies exéticas porque sus semillas se encuen-
tran disponibles en el mercado, la técnica de propagacion ya ha sido
probada y son especies adaptables a diferentes climas y suelos, ademads
de que se establecen y crecen rdpido. Sin embargo, no es lo més ade-
cuado para recuperar los bosques, ya que no restablecen las condiciones
originales del sitio y no tienen relaciones ecolégicas con las especies
autdctonas, por lo que pueden convertirse en invasoras o plagas, o bien
introducir insectos y enfermedades, ademds de producir sustancias
alelopédticas que impiden la germinacién de otras especies o producir
hojarasca de dificil descomposicién que no mejora la fertilidad del suelo
(Vazquez-Yafiez y Batis, 1996; Vanegas, 2016). Su uso prevalecié debido
a la falta de informacién sobre el manejo de las especies nativas, pues al
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Caja 1. Recuperacién de la cubierta forestal

Reforestacién: Practica silvicola encaminada a la recuperacién de la cubierta
forestal o al mejoramiento ambiental en dreas afectadas por el hombre o por
accidentes naturales. Se usan una o pocas especies, generalmente exdticas
(Vazquez-Ydniez y Batis, 1996).

Plantaciones: Son una variante de la reforestacién, tienen caracter comercial y
de gran escala y buscan la produccién de celulosa, madera, frutos o semillas.
Generalmente se utilizan especies exéticas, de rdpido crecimiento, que se esta-

blecen en monocultivos o en grupos de pocas especies (Lamb y Gilmour, 2003).

Restauracién ecoldgica: Consiste en ayudar a la recuperacién de un sistema
que ha sido degradado, dafiado o destruido (SER, 2004). Su finalidad es acele-
rar la recuperacién de la estructura, la composicién y las funciones que tenia
originalmente. Aun cuando esto no es posible, restaurar permite recrear un
ecosistema lo mds cercano al original, recuperando parte de la biodiversidad
y dando preferencia al uso de especies nativas (Vdzquez-Ydfiez y Batis, 1996).
Algunas variantes son la rehabilitacién, que busca el mismo objetivo pero
usa pocas especies caracteristicas de la vegetacién original, para conseguir
pronto una cubierta forestal, y la reclamacién, que utiliza especies exéticas y
précticas enfocadas a la recuperacién de las condiciones ambientales que evi-
tan el establecimiento de drboles, como la erosién y la formacién de cdrcavas
(Brown y Lugo, 1994). Las modalidades anteriores pertenecen al concepto
de restauracién activa. Recientemente se ha incluido el término restauracién
pasiva, esto es, el dejar que la regeneracién acttie por si misma a través de la
sucesién. Un caso intermedio es el mejoramiento de bosques empobrecidos
estableciendo especies para el enriquecimiento ecolégico y/o econémico
(Soto Pinto et al., 2011; Covarrubias et al., 2018).

menos 2 500 especies de drboles del pais tienen potencial forestal, pero
pocas han sido estudiadas y no cuentan con informacién sobre su pro-
pagacién y cultivo (Rzedowski, 1993; Vazquez-Yéiiez et al., 1999).

Las especies nativas estdn adaptadas a las condiciones de clima y
suelo y forman parte de la flora del sitio, por lo que sus capacidades de
dispersién y sus historias de vida van de acuerdo con las condiciones
bidticas y abidticas facilitando el proceso de sucesién (Vanegas, 2016).
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Ademads, son conocidas por las personas de la localidad y generalmente
tienen mds de un uso que les permite ser cuidadas y aprovechadas. Su
desventaja es la poca informacién que se tiene para su propagacion,
su cuidado en campo y la disponibilidad de semillas, lo cual se debe
resolver para cada especie y ecosistema (Vazquez-Yanez y Batis, 1996;
Vézquez-Yanes et al., 1999). Esta desventaja se ha reducido con el estudio
en campo, en vivero y en laboratorio, de muchas especies; para el caso
del bosque de niebla de Veracruz se pueden mencionar varios trabajos
(Pedraza, 2003; Pedraza y Williams-Linera, 2003, 2005; Alvarez-Aquino
et al., 2004; Ortega-Pieck et al., 2011; Mufiz-Castro et al., 2012; Williams-
Linera et al., 2011), lo mismo que para otros tipos de vegetacién y regio-
nes del pafs (Alvarez-Aquino y Williams-Linera, 2012; UACH y Conafor,
citado por Vanegas 2016). También existen iniciativas como la de la Red
de Viveros de la Biodiversidad, que afirma tener 200 especies de drboles
en produccién para fines de la restauracién (revivemx.org). De 1992 a
1995 se increment6 el uso de especies nativas de una decena hasta 484 y
107 especies para el pais y Veracruz, respectivamente. Aun cuando sub-
sistfan problemas de indole técnico, también se incrementé su uso en los
programas oficiales de reforestacion (Benitez et al., 2004). Actualmente,
para restaurar las condiciones originales de un ecosistema degradado es
requisito emplear especies nativas en el proceso. Con el fin de hacer una
mejor eleccién de las especies a usar de acuerdo al sitio, es importante
conocer las ventajas y desventajas de ambos grupos.

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE ESPECIES

Para la restauracion se prefieren especies nativas que tengan algunas
de las siguientes caracteristicas que sean: 1) de rdpido crecimiento para
competir y excluir malezas, asi como tolerantes a diferentes condiciones
limitantes, como suelos compactados y, o propensos a la sequia; 2) que
produzcan abundante hojarasca para incrementar la materia orgdnica;
que sean fijadoras de nitrégeno para favorecer la fertilidad; 3) que pro-
duzcan frutos y semillas de manera precoz para atraer fauna silvestre;
y 4) que tengan algin uso o interés econémico para los productores
del campo. En conjunto, las especies seleccionadas incrementan la bio-
diversidad, factor que se desea en toda restauraciéon (Vdzquez-Yanes
y Batis, 1996; Lamb y Gilmour, 2003). Por lo general se prefiere el uso
de especies pioneras porque tienen semillas abundantes y pequefias
de dispersién anemécora, preadaptadas al disturbio y buenas para las
etapas tempranas e intermedias de la sucesién, evitando aquellas que
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FIGURA 1. La emocion de trasplantar un pequefio drbol de cedro cuidado en el vivero para que
se establezca adecuadamente. Cedrella mexicana en la selva baja del municipio de Paso de Ovejas,
Veracruz. Foto: Claudia Alvarez

tengan tendencia a volverse invasoras e impidan el establecimiento de
otras nativas (Vdzquez-Yanes y Batis, 1996; Vanegas, 2016). El uso de
especies raras y en peligro de extincién favorece su conservacion; sin
embargo, se recomienda su introduccién una vez que se ha iniciado
la recuperacién de la cubierta forestal, ya que generalmente son espe-
cies caracteristicas de las etapas tardias de sucesién (figura 1, Lamb y
Gilmour, 2003). No obstante, las exdticas siguen siendo utilizadas por
su adaptabilidad a condiciones alteradas: minas abandonadas, dunas
desnudas o suelos altamente compactados donde las nativas no pueden
competir.

INFORMACION PARA EL USO Y DESARROLLO

DE NUESTRAS ESPECIES

La seleccién de drboles en proyectos de restauracién se ha facilitado
por la publicacién de listados de especies con potencial para este uso,
dando informacién sobre su propagaciéon y los requerimientos para
un desempefio exitoso (Vdzquez-Yanes et al., 1999; Benitez et al., 2004;
Alvarez-Aquino, 2013; UACH y Conafor, citado por Vanegas 2016). Los
estudios experimentales de donde se ha probado el desempefio de
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varias especies nativas en determinados ambientes y condiciones han
beneficiado también una adecuada seleccién; sin embargo, todavia
tenemos mucho conocimiento que generar debido a la alta diversidad
que tienen nuestros bosques. Lo ideal serfa conocer cada vez mejor los
requerimientos de germinacién y el establecimiento y el crecimiento de
cada especie, es decir: la resistencia a factores limitantes (tolerancia a los
suelos pobres, degradados y quimicamente alterados), sus propiedades
biolégicas (la tolerancia a la sombra para ubicarlas en el proceso de
sucesion ecolégica y el modo de dispersién de semillas), su fenologia
(para conocer fechas de colecta de semillas), el almacenaje y beneficiado
de las semillas, su porcentaje de germinacién y supervivencia en etapas
tempranas, el tipo de servicio que presta (nodrizaje, proteccién edlica e
hidrica, reciclaje de nutrientes, fijacién de nitrégeno, retencién e infil-
tracién del agua en el suelo y hébitat adecuado para fauna nativa), y los
productos suplementarios que provee (madera, lefia, carbén, forrajes,
postes, vainas y frutos comestibles y/o medicinales). Por lo anterior, el
reto en la restauracion ecoldgica estd en evaluar cada vez mds especies

FIGURA 2. Juglans pyriformis del bosque de niebla, municipio de Tlalnelhuayocan, Veracruz.
Foto: Rosa Amelia Pedraza.
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FIGURA 3. Se deben privilegiar el interés y el conocimiento de la poblacién local, pues mejor que
nadie conoce los requerimientos y los usos de las especies nativas. Vivero de campesino en el
municipio de Paso de Ovejas, Veracruz.

nativas y propagarlas, para resolver la poca disponibilidad que hay de
ellas en los proyectos de restauracién. Se necesita contar con viveros
que propaguen especies arbdreas acordes con la biodiversidad de las
areas a reforestar. Otra medida importante es manejar los fragmentos
de vegetacién secundaria a favor de los procesos de restauracion (figura
2. Williams-Linera et al., 2011; Soto-Pinto et al., 2015). Es importante
resaltar que para mantener los beneficios de los servicios ecosistémicos
se debe continuar con tres acciones prioritarias: conservar los fragmentos
de bosque, darle un manejo al bosque secundario, y restaurar las zonas
degradadas, siempre considerando que la calidad de estos servicios estd
relacionada con la diversidad existente en los ecosistemas (figura 3).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La necesidad de propagar especies arbéreas estableciéndolas en sitios
donde se desea recuperar la cubierta forestal tiene una larga histo-
ria en la que se combina el interés por recuperar las condiciones de
proteccién al ambiente, sustituir las especies que fueron extraidas,
remplazar los individuos de los bosques explotados por la industria
y, dltimamente, restaurar el ecosistema dafiado por las actividades
antropogénicas. La seleccién de especies ha fluctuado entre unas
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pocas de interés comercial, pudiendo ser nativas o introducidas. Estas
dltimas fueron prevaleciendo por la facilidad de conseguir semillas y
por el conocimiento ya desarrollado para su manejo en plantaciones
de répido crecimiento; sin embargo, la dimensién que ha alcanzado
la destruccién de los ecosistemas y el interés por recuperar las con-
diciones originales de estos exigen tener las posibilidades de manejar
el mayor ntimero de especies nativas posibles para propagarlas en
vivero y poderlas utilizar en los proyectos de restauraciéon. En los
dltimos 30 afios se ha avanzado en este objetivo, pero queda mucho
por estudiar y resolver dada la magnitud del dafio y el tamarfio de la
biodiversidad que tiene nuestro pais.
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PINUS JALISCANA:
DESCUBRIENDO
EL MISTERIO DE

SU PROPAGACION

VEGETATIVA

Armando Aparicio-Renteria

INTRODUCCION

La propagacién vegetativa, también conocida como propagacién ase-
xual o clonal, es una forma de reproduccién de las plantas que puede
ocurrir de manera natural o artificial. En algunas especies este tipo de
reproduccién ocurre en forma natural a través de sus 6rganos vege-
tativos, como los bulbos en las cebollas, los ajos y las azucenas, los
tubérculos en las papas y los retofios en los rosales. Por otro lado, la
propagacion vegetativa artificial en plantas es posible con el uso de
fragmentos de tejidos provenientes de los tallos, brotes, raices y hojas.
Este tipo de propagacion es posible por el enraizamiento de estacas, el
injertado, los acodos y el cultivo in vitro, que generalmente se realizan
en viveros, invernaderos, plantaciones y laboratorios (Henrique et al.,
2006). La reproduccién asexual o clonal no proviene del intercambio
genético entre dos individuos parentales. A la planta de la cual obte-
nemos el material vegetativo (brote, estaca, pia o explante) se le llama
orteto; asi mismo, a cada planta individual producida a partir de un
orteto se le conoce como rameto, y al conjunto de todos los rametos se
les llama clon (Zobel y Talbert, 1988).
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Las plantas producidas asexualmente no son producto del cruza-
miento (recombinacién genética) entre dos individuos, como en la
reproduccion sexual, en la cual es necesario la formacién de flores o
estructuras reproductivas para que ocurra la produccién de gametos
masculinos (polen) y femeninos (6vulos) a través de un proceso de
divisién celular conocido como meiosis, ademds de que se requiere
que ocurra la polinizacién (cruzamiento) para la obtencién de semi-
llas. Por lo tanto, las plantas obtenidas de manera vegetativa son gené-
ticamente idénticas a la planta que les dio origen, pues la regeneracién
de 6rganos (raices, hojas y tallos) es posible a través de la divisién
celular conocida como mitosis (Higashi et al., 2000). Durante este pro-
ceso, las células contienen el material genético y la capacidad sufi-
ciente para regenerar un organismo completo llamado totipotencia, y
esta caracteristica se manifiesta con mayor eficiencia cuando las plan-
tas a propagar se encuentran en una fase de desarrollo juvenil, como
se ha observado en las especies de coniferas (Silva, 1985; Hartmann y
Kester, 2002; Mitchell et al., 2004).

La propagacién vegetativa ha permitido la produccién de varias
especies herbédceas y lefiosas de uso ornamental o forestal (Barbat,
2006). Las principales técnicas que se han utilizado en la produccién de
especies forestales son el enraizado de estacas y el injertado, por lo que
resalta su uso en investigacion y en el drea del mejoramiento forestal
dirigidos al establecimiento de plantaciones comerciales, como son los
huertos semilleros asexuales, que son plantaciones de clones obtenidos
de drboles seleccionados que se aislan mediante una franja compuesta de
una especie diferente para reducir la polinizacién de drboles externos
de la misma especie y que se manejan intensivamente para producir
abundantes cosechas de semilla.

ENRAIZADO DE ESTACAS

El material normalmente utilizado como estaca es una parte de tejido
que puede ser del tallo, de la raiz o de un brote o rebrote con crecimiento
terminal o lateral, con una longitud variable de 5 hasta 30 cm, el cual
puede o no tener hojas dependiendo de las caracteristicas de la espe-
cie con que se trabaje, pero si debe observarse la presencia de yemas
vegetativas. Las estacas una vez cosechadas y listas para enraizar son
tratadas con algin fungicida para evitar la contaminacién de hongos
patégenos; en algunos casos se les aplican reguladores de crecimiento
vegetal, y son cultivadas bajo condiciones semicontroladas de inverna-
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dero con temperatura, sombra y humedad especificas para propiciar la
regeneracion de raices, hojas y tallos en las estacas (Ruter, 2008).

El uso de estacas para el cultivo de especies permite que todas las
caracteristicas genéticas observadas en la planta utilizada se conserven
en los clones producidos, logrando asi un importante avance en las
caracteristicas seleccionadas de crecimiento, como mayor volumen en
la produccién de madera, abundante produccién de semilla, mejor rec-
titud del fuste y buena tolerancia a factores bidticos y abidticos adversos
(Zobel y Talbert, 1988). A través de esta técnica de propagacion es posi-
ble una alta produccién de rametos a partir de una sola planta (orteto),
evitdndose problemas de poco éxito en la unién entre tejidos derivados
de la “pta” (brote de una rama del drbol que se quiere reproducir) y
el “patrén” (planta utilizada para injertar la pda). Cuando se realizan
injertos en especies forestales se evitan los altos costos requeridos para
el cultivo in vitro en laboratorios de alta tecnologia. Ademés, el cuidado
y el mantenimiento de los rametos obtenidos por estacas son mucho
mads féciles, précticos y econémicos que los obtenidos por injertos y
cultivo in vitro (Gutiérrez et al., 1994).

Comunmente, el enraizado de estacas es utilizado para la produc-
cién de especies de fdcil enraizamiento, como Populus, Platanus, Salix
y Eucalyptus. Sin embargo, la propagacion en especies de coniferas por
medio de estacas puede ser dificil por la edad o el estado de madurez
de la planta a propagar, ya que la capacidad de enraizamiento tiende a
disminuir con el aumento de la edad (Mitchell et al., 2004). La edad es
el principal factor limitante y representa un problema serio para la mul-
tiplicacién vegetativa cuando las plantas (ortetos) alcanzan su fase de
desarrollo adulto (Fishel et al., 2003). Una alternativa es podar las plantas
para “reducir” su desarrollo fisiolégico y de esta manera convertirlos en
setos para obtener una produccién y una cosecha constante de estacas
con caracteristicas juveniles (Hamann, 1998; Anderson ef al., 1999).

A continuacién se presenta un estudio de caso centrado en una inves-
tigacién sobre la propagacién vegetativa por estacas de Pinus jaliscana
Pérez de la Rosa, el cual es un pino endémico que se encuentra entre los
19°y 20° de latitud Norte en las dreas montafiosas tropicales y subtropi-
cales del oeste de Jalisco, México. La especie se encuentra creciendo en
las poblaciones de El Tuito, La Bulera, Las Tarimas, Las Milpillas, Los
Lobos, La Concha, El Sauz, Las Trojes y Monte Grande entre los 800 y
los 1 650 msnm. De la especie se conoce muy poco sobre su ecologfa,
las propiedades de su madera y las necesidades de conservacién para
zonas tropicales y subtropicales (Dvorak et al., 1998). Actualmente es
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una especie catalogada en peligro de extincién por la legislacién mexi-
cana en la NOM-059-SEMARNAT-2010. Sus poblaciones son muy reduci-
das y se han identificado factores que repercuten negativamente en su
conservacién, como la deforestacién, la fragmentacién de bosques, ast
como la pérdida de conectividad e integridad de los mismos (Paredes-
Lara y Mendoza-Bricefio, 2018).

FIGURA 1. Enraizamiento con estacas de Pinus jaliscana en invernadero.
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CAPACIDAD DE ENRAIZADO EN PINUS JALISCANA
Como se mencioné anteriormente, el enraizado de especies forestales
puede realizarse con diversos fines. En este sentido, es de gran relevan-
cia aplicar esta técnica de propagacién en especies cuyas poblaciones
naturales se encuentran bajo una fuerte presion por diferentes activida-
des humanas (extraccién de madera, cambio de uso de suelo), pues se
ha considerado ttil el empleo de individuos logrados ex situ en acciones
de restauracion, restablecimiento o reintroduccién de especies (Acosta-
Ramos et al., 2010).

La capacidad de propagacion vegetativa en esta especie fue puesta
a prueba mediante una serie de ensayos (figura 1) que consistieron en
la aplicacién de reguladores de crecimiento para promover el enraiza-
miento: Radix 10 000 (4cido indol-3-butirico al 1%) y Rhizopon AA #3
(dcido indol-3-butirico al 0.8%) en estacas provenientes de setos con
diferentes edades obtenidos de semillas colectadas en cinco poblaciones
del estado de Jalisco, México: El Sauz, Las Trojes, La Concha, Los Lobos
y Monte Grande (Aparicio-Renteria, 2007).

A partir de esta serie de experimentos, los mejores resultados de
enraizado se obtuvieron en la segunda y la tercera prueba (tabla 1)
cuando se utilizaron estacas de 5 cm de longitud sin eliminar parte de
sus hojas (aciculas), y cuando los setos tenfan una edad de 2 afios y 2
meses a 2 afos 4 meses (figura 2).

FIGURA 2. Estacas enraizadas de Pinus jaliscana.
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En ambos ensayos, independientemente de los reguladores de creci-
miento, se obtuvieron porcentajes muy similares de enraizamiento, por
lo que se hace evidente que a esta edad de los setos no es necesario el
uso de reguladores de crecimiento.

Los bajos resultados de enraizamiento obtenidos en la primera
prueba fueron debidos al tamafio de las estacas con la eliminacién de
dos tercios de sus aciculas al ras del tallo, asi como a una produccién
de brotes delgados y curvos en los setos como respuesta a la primera
poda. Al eliminar gran parte de sus aciculas se redujo la actividad foto-
sintética de las estacas y disminuy¢ la produccién de carbohidratos, lo
que provoco los bajos resultados de enraizado (Leakey, 2004).

Respecto a la propagacién asexual con el uso de estacas, el aumento
de la edad del material parental (setos) reduce la capacidad de enraiza-
miento (Girouard, 1973; Mitchell et al., 2004). Esta tendencia se observd
en las pruebas 4 y 5, en las cuales se obtuvieron porcentajes bajos de
enraizado (37.5% a 41%) cuando los setos tenfan una edad mayor a los
tres afios (tabla 1).

TABLA 1. Enraizado en estacas de Pinus jaliscana bajo diferentes tratamientos.

Prueba Tratamiento Estacas (niimero) Promedio de enraizado (%)

1 Rhizopon 92 20
Radix 92 11
2 Rhizopon 52 93

Sin enraizador 52 95.6
3 Rhizopon 115 92
Sin enraizador 115 88

4 Rhizopon 150 375
5 Rhizopon 255 39
Sin enraizador 255 41

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El cultivo de setos sanos y vigorosos obtenidos mediante podas fre-
cuentes a una altura constante de 20 cm, con la aplicacion de fungicidas
y fertilizantes, optimiza la produccién de estacas con caracteristicas
juveniles.
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Los resultados de este estudio de caso brindan una gran oportunidad
para la produccién masiva de Pinus jaliscana, por una parte para apro-
vechar el gran potencial que tiene esta especie para uso comercial, y por
la otra, para implementar alternativas de conservacion, restauraciéon y
mitigacién por la extraccién masiva y el cambio de uso de suelo a los
que han estado sometidas las poblaciones de esta importante especie
forestal maderable.
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ALGUNAS
APLICACIONES DE
LA METODOLOGIA

ESTADISTICA EN
LA INVESTIGACION
FORESTAL

Cecilia Cruz Lépez
y Virginia Rebolledo Camacho

INTRODUCCION

En la actualidad todas las disciplinas cientificas reconocen la utilidad
de los métodos estadisticos en la investigacion, por ejemplo, las ciencias
forestales. Por tal motivo, los investigadores en esta drea reconocen la
importancia de tener una cultura estadistica amplia que vaya mds alld
de la simple recoleccién y el andlisis de datos. Al respecto, Chédvez et
al. (2017) destacan que “las herramientas estadisticas les permiten dise-
fiar viveros forestales, validar planes de forestacion, el mejoramiento
genético de drboles, evaluar tierras forestales y elaborar programas de
conservacion de flora y fauna minimizando los impactos sobre los eco-
sistemas forestales”. Por ello, en este articulo se presentan algunas con-
sideraciones sobre la conceptualizacién de la metodologia estadistica,
haciendo énfasis en las nuevas tendencias de los métodos estadisticos
aplicados a las ciencias forestales.
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LA METODOLOGIA ESTADISTICA

Conceptualizacién

La trascendencia y el reconocimiento de la estadistica como una potente
herramienta de investigacion estdn en entender, primero, qué es la meto-
dologfa estadistica. Para conceptualizarla, Cruz y Ojeda (2016) indican
que lo primero que se debe comprender es que implica la aplicacién
de una serie de principios, técnicas y procedimientos en tres fases: la
primera trata de la recolecciéon de datos que por lo general se realiza
solo en un subconjunto de la poblacién que se desea estudiar, ya que
por cuestiones logisticas o econdmicas no es posible tomar datos en
todo el colectivo de estudio, asi que es necesario tomar solo una parte
y estudiarlo; a ese subconjunto se le denomina muestra. Por esta razén,
es importante que el investigador conozca los distintos métodos con
los que se pueden reunir los datos; estos procedimientos son conocidos
como técnicas de muestreo y se planifican a través de un disefio basado
en las preguntas de investigacién que se desean contestar, de manera
que conocerlos puede resultar bastante ttil para obtener los datos de
una manera eficiente y al menor costo (Scheaffer et al., 2007). Dentro
de las ciencias forestales existen métodos de muestreo diferentes y espe-
cificos que se aplican en el estudio de los bosques, por ejemplo, mues-
treo forestal, muestreo de residuos lefiosos, medicién a escala genética,
medicién al nivel de especies, medicién al nivel de comunidades, entre
otros (Schreuder et al., 2006; Moreno, 2001).

La segunda fase es el andlisis de los datos. Es la mds importante den-
tro de la metodologia estadistica y a la que se le pone mayor énfasis.
Ojeda y Velasco (2010) establecen que con el andlisis de datos se debe
extraer la mayor informacién que presentan y que, a su vez, se logren
responder las preguntas planteadas al inicio de la investigacién.

La tercera fase de la metodologia estadistica tiene que ver con los
principios y procedimientos para organizar, presentar e interpretar
los resultados de los andlisis elaborados en la fase dos. El reto en esta
etapa es poder elaborar un reporte que presente la informacién obte-
nida con los datos recolectados y que, ademds, responda a las preguntas
de investigacién planteadas al inicio del estudio (Cruz, 2018).

Estas tres fases son las que integran la conceptualizacién de la meto-
dologia estadistica, y deben ser identificadas por aquellos profesionales
que se quieren dedicar a la investigacion, dentro del proceso mismo de
la generacién de conocimiento (figura 1).

80 LA INVESTIGACION FORESTAL EN TIEMPOS DE CAMBIO GLOBAL



Proceso de investigacion

Marco .
o Metodologia y Resultados Conclusiones
tedrico
+
+
FASE 1 FASE I FASE III
o gs Obtenc1on Anahsls Presentacwn — | Recomendaciones
Objetivos
datos datos resultados
+
+
L. Hipétesis
Hipétesis Metodologia
/ Estadistica \ )

FIGURA 1. Participacién de la metodologia estadistica en el proceso de investigacion.

NUEVAS TENDENCIAS DE LOS METODOS
ESTADISTICOS

Conforme ha avanzado el conocimiento cientifico ha evolucionado la
estadistica en el mundo, por lo que es importante notar el valor que con
el paso del tiempo ha cobrado esta disciplina. Para su uso, el mayor inte-
rés en sus inicios fue del Estado, pues los gobiernos la utilizaban para
llevar a cabo los censos de poblacién y obtener otras estadisticas impor-
tantes (Herndndez, 2005). Posteriormente fue incorporada a la academia,
ala industria, a la economia en general y en todo lo que tiene que ver con
el desarrollo social y econémico de los paises. En la actualidad se le reco-
noce como una ciencia separada de la matemadtica, incluso se ha dejado
de ver como una rama de esta y poco a poco ha ido adquiriendo un rol
auténomo preponderante, al grado de que algunos han calificado a la
que se denomina ahora como la era de la informacién y el conocimiento
como la era de la estadistica, porque diariamente hay una generacién
masiva de datos con los cuales se necesita construir conocimiento (Cruz,
2018). Sin embargo, con los métodos estadisticos convencionales no es
posible, debido a que hoy en dia se dispone de diferentes tipos de datos,
no solo los numéricos, sino también imdgenes, textos, videos, entre
otros, que tienen formatos desiguales, por lo que se necesita la ciencia de
datos para poder analizarlos (Riquelme et al., 2006).
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Una definicién de ciencia de datos indica que “es un campo inter-
disciplinar que se encarga de la extraccién del conocimiento de los
datos” (Serrano et al., 2017). La estadistica también se encarga de extraer
conocimiento de los datos, pero el término que llama la atencién en
esta definicién es el de campo interdisciplinar, que se incluye porque la
ciencia de datos estd conformada por diversas disciplinas que se apo-
yan entre si para poder extraer conocimiento de datos masivos; estas
ciencias son las computacionales, las matemadticas, la estadistica y el
conocimiento del drea. Por conocimiento de drea se entenderd a todas
las ciencias, por ejemplo, la biologfa, la economia, la quimica, la socio-
logfa, la psicologia, la fisica, etc. La colaboracién interdisciplinar, entre
las diferentes ciencias, es un pilar importante en la construccién de
conocimiento y requiere de una interaccién directa entre ellas (figura 2).

Ciencias
de la
computacién
CIENCIA
DE
DATOS
Matematicas Conocimiento

y del
estadistica area

FIGURA 2. Ciencia de datos y las disciplinas que la conforman.

Antes de mencionar cudles son los requerimientos que se necesitan
dominar si se desea incursionar en el mundo de la ciencia de datos, se
presentan algunas definiciones importantes.

Definicién 1. Mineria de datos

La mineria de datos es un procedimiento que permite descubrir patrones o

tendencias al examinar un conjunto masivo de datos (Pérez y Santin, 2007).
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Muchos métodos estadisticos son usados dentro de la mineria de datos
para poder manipular grandes cantidades de ellos; los principales son:
técnicas de asociacion, de prediccion y de clasificacién, como en los
casos de los drboles de decisién y las redes neuronales o algoritmos
genéticos (Garcia et al., 2018). Por ejemplo, mediante el uso de redes
neuronales se pueden detectar a tiempo incendios forestales y asi miti-
gar rdpidamente el dafio ambiental que puedan causar (Angayarkkani
y Radhakrishnan, 2010). Para ello, se utilizan datos provenientes de
imdgenes de incendios para poder entrenar la red con el fin de que
detecte su presencia, de tal manera que un sistema inteligente ayudara
a mantener en vigilancia a los bosques y tomar acciones necesarias en
caso de detectar algtin incendio.

Existe una cantidad mayor de aplicaciones de la minerfa de datos en
la disciplina forestal, pero solo se menciona un ejemplo para ilustrar sus
aplicaciones y el potencial de uso en este &mbito

Definiciéon 2. Big data

Soluciones computacionales que permiten manipular grandes cantidades de
datos para implementar modelos predictivos (Gualtieri ef al., 2013).

Big data cumple con tres caracteristicas que son llamadas las tres v:
volumen, velocidad y variedad. Volumen porque segundo a segundo
se estdn generando grandes cantidades de datos. Velocidad porque se
pueden tener datos en tiempo real y con ellos obtener informacién ins-
tantdnea, incluso mds rdpido de lo que puede ser registrada. Variedad
porque los datos no se almacenan como se hace comtinmente en una
base de datos de Excel con filas y columnas, sino que son mensajes de
texto, fechas de compras, imdgenes satelitales, sensores, sefiales de GPs,
entre otros. A este tipo de datos que se generan segundo a segundo se
les llama semiestructurados o no estructurados, y son de dificil manejo
debido a que su naturaleza no proviene de un entorno tradicional (datos
recogidos con una encuesta), sino que la amplia variedad de fuentes de
datos, como correos electrénicos, redes sociales, fotografias, etc., es lo
que los hace de dificil manejo (McAfee, 2012; Hassan et al., 2018).

Para incursionar en la ciencia de datos se necesita del dominio de la
mineria de datos y el big data. Por eso, en la actualidad no existe un ser
humano llamado cientifico de datos (Ramos, 2016). Existen estadisticos,
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ingenieros computacionales e investigadores de diferentes dreas, que
trabajando de manera interdisciplinaria pueden llegar a solucionar pro-
blemas de ciencia de datos.

METODOS ESTADISTICOS Y CIENCIA DE DATOS

EN LA INVESTIGACION FORESTAL

Los métodos estadisticos han sido usados en las ciencias forestales
desde hace muchas décadas con el fin de que a través de ellos se puedan
tomar decisiones asertivas que permitan tener una mayor eficiencia del
uso y manejo, asi como la conservacién de los recursos forestales, con
lo que se favorece el desarrollo de esta disciplina dentro del &mbito de
la investigacion (Chévez et al., 2017).

Uno de los métodos estadisticos més utilizados para la investigacion
en la ciencia forestal es la modelacién estadistica. Por ejemplo, Alonso et
al. (2004) crearon un modelo que simulaba el crecimiento de un bosque.
Para ello se contaba con datos de los principales factores implicados
en el crecimiento de los drboles, como son las condiciones climdticas y
algunas propiedades del suelo y de la estructura de la cubierta arbérea.

Definicién 3. Modelacién estadistica

Puede entenderse como una férmula matemdtica con la que se pretende

entender mejor un fendmeno en el que se postula una relacién causa y efecto
(Ojeda, 2004).

Los resultados mostraron que es importante la humedad proveniente
del suelo, porque favorece la funcién que realizan diversos tipos de
hojas (como mover el vapor de agua hacia la atmésfera), ademds de
que promueve el balance de carbono del bosque. Otra aplicacién fue
realizada por Pompa-Garcia et al. (2009) para mejorar la precisién en
inventarios forestales de madera comercializable de Pinus durangensis,
que es la especie de mayor distribucién en el suroeste de Chihuahua.
Para ajustar el modelo estadistico se conté con datos pertenecientes al
didmetro con corteza a la altura del pecho, la altura relativa y algunas
caracteristicas, como la altura total del drbol y el didmetro normal con
corteza. Con los resultados se mostré que el modelo es efectivo para
predecir el didmetro a cualquier altura del tronco.

Ademds de la modelacion estadistica, existen otros métodos esta-
disticos que se aplican para la solucién de problemas forestales, por
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ejemplo, la técnica multivariante de componentes principales, que
sirve para la construccion de indices y para reducir la dimensiona-
lidad de los datos, es decir, eliminar variables que no aportan infor-
macién al fendmeno estudiado y seleccionar aquellas variables que
brindan informacién importante. Por ejemplo, Pérez-Verdin (2006) uti-
liz6 los componentes principales para identificar indices con variables
sociales y econémicas en los municipios del estado de Durango, que
tuviesen una relacién con la situacién de recursos forestales madera-
bles (reduccién de volumen de corta anual, conservacién de especies
o favorecer servicios ambientales). Llegé a la conclusién de que los
municipios que dependen de los recursos forestales maderables se
encuentran mds rezagados econdémicamente en comparacién con
aquellos que no dependen de ellos. Sin embargo, las ciencias forestales
también estdn empleando la ciencia de datos en sus investigaciones
recientes. En la actualidad existen mayor demanda y diversidad en los
objetivos de investigacion de estas ciencias, que irdn incrementdndose
para lograr una productividad forestal mds efectiva acorde a las nece-
sidades mundiales dentro del marco del manejo de recursos naturales
y de la sustentabilidad. Este requerimiento demanda informacién de
mayor calidad y con una gran cantidad de datos provenientes de dis-
tintas fuentes, que no se pueden analizar con las técnicas estadisticas
tradicionales, sino que se requiere hacer uso del big data, primero, para
poder procesarlos y almacenarlos y después de la mineria de datos
para poder analizarlos efectivamente y poder tomar decisiones 6pti-
mas (Vega-Garcia, 2017). Un ejemplo de aplicacién de estas técnicas
de big data y mineria de datos fue realizado por Moclan (2016) para
estimar el impacto ambiental de la deforestacién en paises tropicales.
Utilizé datos provenientes del andlisis de imdgenes satelitales en Perd
y Tailandia, con las cuales se construyeron distintos algoritmos que
muestran una adecuada funcionalidad para analizar la deforestacién
y la regeneracion de las masas forestales.

CONCLUSION

Los métodos estadisticos son una potente herramienta para la investi-
gacion forestal. Para poder utilizarlos adecuadamente el investigador
debe tener una cultura estadistica minima que le permita abordar el
problema de manera adecuada e ir evolucionando hacia las nuevas
tendencias de andlisis de datos. No se busca que sean expertos en la uti-
lizacién de estos, basta con que tengan de manera clara cudl es la con-
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ceptualizacion de la metodologia estadistica y apoyarse en estadisticos
y cientificos computacionales para que su trabajo interdisciplinario les
permita incursionar en el mundo de la ciencia de datos.
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METABOLITOS
SECUNDARIOS:

UN FASCINANTE
VIAJE A TRAVES DEL
LENGUAJE QUIMICO

DE LAS PLANTAS Y SUS
APLICACIONES

Olivia Mdrquez-Ferndndez

INTRODUCCION

Las plantas son organismos muy complejos y fascinantes que habi-
tan nuestro planeta, captan la energia solar produciendo alimento y
oxigeno para las demds formas de vida, ademds de que fabrican una
enorme diversidad de sustancias, muchas de ellas ttiles en el trata-
miento de afecciones y dolencias humanas. Muchos de estos compues-
tos funcionan en el reino vegetal como un sistema de mensajeria entre
su misma especie y con otros seres vivos, interactuando estrechamente
de diversas formas; esta comunicacién quimica ha sido utilizada a lo
largo de la historia de la humanidad para nuestro beneficio.

El conjunto de reacciones bioquimicas, fundamentales para la
sobrevivencia de todos los tipos de células, se denomina metabolismo
primario, ademds, las plantas, bacterias y hongos fabrican sustancias
llamadas metabolitos secundarios (Goodsell, 2009). En el siglo XIX se
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acufié este término para algunos compuestos de las plantas que no
tenfan un papel esencial en sus procesos de crecimiento, desarrollo o
reproduccién (Bennett y Wallsgrove, 1994).

Con el mejoramiento en los métodos de resolucién molecular,
genética molecular y cultivo in vitro se reconocié que los metabolitos
secundarios participan en la comunicacién, la respuesta al estrés y
la adaptacién de las plantas, entre otras funciones (Hadacek, 2002).
Asimismo, la respuesta defensiva del reino vegetal estd mediada por
metabolitos secundarios con un extenso repertorio en armamento mole-
cular, no comparable con algin otro tipo de organismo, por lo que se le
considera tnico (Kutchan, 2001).

APLICACIONES MEDICINALES

El uso de las plantas como alivio de muchas enfermedades se docu-
menta desde el inicio de las primeras civilizaciones humanas, aprove-
chando sus propiedades analgésicas, antioxidantes, antineopldsicas,
antimicrobianas, nematicidas, hipotensoras e hipoglucémicas, por men-
cionar algunas, y es sin duda el principal motivo para el estudio de los
productos naturales. Algunos ejemplos documentados son el uso de
Cannabis indica (hashish) en China alrededor del 190 a.C., para el alivio
del dolor e inflamaciones (Wall, 1993). La belladona (Atropa belladona)
fue utilizada en el antiguo Egipto (siglo v a.C.) para inducir el suefio,
en Grecia como afrodisfaco y en las ofrendas romanas a Atenea, diosa
de la guerra, para inhibir el miedo en los soldados; en Siria se usé
para “alejar los pensamientos tristes”, y en tierras celtas, asi como en
las centroeuropeas, para honrar a la diosa de la guerra (Croteau ef al.,
2000). Alrededor del afio 60 d.C. Dioscérides menciona el uso de la
mandrdgora (Mandragora sp.), recomendada por Plinio como anestésico
en la practica médica (Croteau et al., 2000). Como otras plantas, la bella-
dona y la mandrédgora fueron prohibidas en el medioevo debido a su
relacién con los practicantes de alquimia, como Paracelso y las mujeres
curanderas o “brujas”; ambas especies de plantas contienen el alcaloide
hiosciamina, usado hoy en dia como broncodilatador para mejorar la
circulacién y como analgésico, aunque en dosis mayores es psicoactiva
y alucinégena (Wink, 1998). Hip6crates de Grecia describié los efectos
analgésico, antinflamatorio y antipirético del sauce blanco (siglo v a.C.)
cuyo principio activo es la salicina (Wink, 1998); actualmente se utilizan
los derivados de la salicina, como el acido acetilsalicilico, comerciali-
zado por la Compafifa Bayer con el nombre de Aspirina (Waizel-Bucay,
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2010). Algunos pueblos de Europa antigua, como los celtas (siglo v a.C.),
veneraban el drbol del tejo (Taxus spp., baccata o brevifolia) utilizéndolo
en sus rituales; en la peninsula Ibérica (cadntabros y astures) y en la Galia
lo utilizaban como veneno cuando eran capturados por sus enemigos
(Wall, 1993). Dicho érbol, ademds de toxinas, contiene también paclita-
xol en su corteza, con propiedad antineopldsica que hoy en dia cons-
tituye la quimioterapia de primera eleccién contra el cancer de ovario
(Wani et al., 1971; Wink, 1998).

MULTIPLES FORMAS QUIMICAS EN TRES RUTAS

A pesar de la gran diversidad de los metabolitos secundarios, estos se
pueden agrupar, por su sintesis y estructura, en tres grandes grupos:
terpenos, compuestos nitrogenados y fenoles.

Los terpenos son moléculas de naturaleza lipidica, por tanto, inso-
lubles en agua. Es el tipo de compuestos mds generalizado en las
plantas y la gran mayoria tiene una actividad biolégica interesante.
Se conocen poco mds de 45 000 moléculas diferentes de terpenos; aqui se
engloban los aceites esenciales ttiles, como aromas y fragancias,
pineno, limoneno y mentol, moléculas muy pequefias (10 y 15 carbo-
nos), siendo abundantes en las coniferas y en las familias Lamiacea,
Apiacea, Mirtacea, Rutacea y Asteracea (Dominguez, 1988). También
se les han encontrado propiedades antiulcerosas, antimicrobianas
y anticancerigenas, o insecticidas como los piretroides (Pichersky y
Gang, 2000). Los diterpenos (sustancias de 20 carbonos) obtenidos
de plantas lefiosas, los glicésidos cardiacos y saponinas (30 carbonos)
presentan actividades biolégicas potentes sobre insectos y mamiferos.
El 4rbol del hule (Hevea brasiliensis) secreta en su exudado un latex
gomoso que es un polimero de 15 000 unidades de carbonos de tipo
terpenoide (Ormefo y Ferndndez, 2012).

Los compuestos con al menos un 4tomo de nitrégeno son estructural-
mente diversos y la mayoria se derivan de los aminodcidos, incluyendo
los alcaloides, los glicésidos cianogénicos, los glucosinolatos y algunos
aminodcidos no proteicos, la mayoria con potente accién sobre otras
especies incluyendo la humana. Se tienen registros muy antiguos (cinco
milenios) del uso de plantas involucradas en pociones, venenos y nar-
céticos, como la “sarpagandha” o raiz de serpentaria (Rauwolfia serpen-
tina), utilizada en la India desde 1000 a.C. contra afecciones de la piel,
mordeduras de serpientes y picaduras de insectos, siendo su principal
propiedad sedante e hipotensora por el contenido del alcaloide reser-
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pina (Wink, 1998). Otro registro histérico es la ejecucion del fil6sofo
Sécrates (en 399 a.C.) con extracto de cicuta (Conium maculatum), que
contiene altas concentraciones del alcaloide téxico coniina. En Egipto,
la reina Cleopatra (70 a.C.) pudo haber utilizado extractos de belefio
(Hyoscyamus sp.), cuyo principio activo es el alcaloide atropina, para
dilatar sus pupilas y parecer mds atractiva a sus rivales politicos mas-
culinos (Wink, 1998). Los efectos sedantes y analgésicos de la goma de
opio o amapola (Papaver somniferum) se conocen desde 1400 a.C. siendo
hasta 1806 cuando se identificé a la morfina, componente principal del
exudado de esta planta (Croteau et al., 2000); desde entonces se han
aislado mds de 12 000 alcaloides, la mayoria con fuertes efectos sobre
el sistema nervioso central y con otras aplicaciones farmacoldgicas
(Dominguez, 1988).

Recientemente los investigadores se han preguntado por qué una
planta invierte energia y nitrégeno para sintetizar tal cantidad de alca-
loides, y las evidencias sugieren un papel ecoldégico para muchos de
estos compuestos (figura 1, Kutchan, 2001; Firn y Jones, 2003).

Los compuestos fendlicos y derivados son moléculas arométicas solu-
bles en disolventes de tipo hidrocarburo, y algunos unidos a azucares
son hidrosolubles, incluyendo a los dcidos cindmicos, cumarinas, xanto-
nas, antroquinonas, flavonoides y taninos (Harborne, 1989). Muchos de
estos metabolitos dan color a frutos y flores y tienen aplicaciones farma-

FIGURA 1. Catharanthus rosea o “vinca-pervinca”. Las plantas del género Catharanthus (Vinca,
familia Apocynaceae) son medicinales y producen alrededor de 150 alcaloides con propiedades
anticancerigenas, antihipertensivas y antidiabéticas (Hisiger y Jolicoeur, 2007).
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FIGURA 2. Un insecto Hymenoptera: Vespidae sobre una especie de planta Asteracea, familia rica
en flavonoides coloridos.

colégicas, como antioxidantes, vasodilatadores, antinflamatorios, anti-
coagulantes, antihipertensivos, bacteriostaticos e insecticidas (Formica
y Regelson, 1995). Este grupo de compuestos también funciona como
defensa contra herbivoros y patégenos, atrayentes de polinizadores y
dispersores de frutos, proteccion contra la radiacién solar o para com-
batir a otras especies (figura 2, Weston y Mathesius, 2013).

;POR QUE LAS PLANTAS?
De una manera mds acentuada, el reino vegetal experimenta compe-
tencia y depredacién de sus vecinos, por lo que para defenderse de los
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animales el proceso evolutivo provocé el desarrollo de mecanismos
de defensa que pueden ser mecdnicos (como las espinas) y, de manera
sigilosa, la produccién de metabolitos secundarios. No obstante, estas
sustancias naturales también son los medios de comunicacién de las
plantas con los demds seres vivos en su hébitat (Bouwmeester, 2003).
Los compuestos quimicos con funcién de mensajeros se denominan
semioquimicos (Dicke y Sabelis, 1988) y, pueden ser: 1) feromonas, que
median interacciones entre organismos de la misma especie; 2) alo-
monas, que actian entre especies distintas; 3) kairomonas, favorables
para el organismo receptor; y 4) sinomonas, que inducen una respuesta
fisiol6gica favorable para ambos organismos. Es importante resaltar que
dependiendo del contexto un mismo compuesto quimico puede funcio-
nar de varias formas; por otro lado, la funcién de estas sustancias en la
comunicaciéon depende de propiedades fisicoquimicas de las moléculas,
como la solubilidad, la volatilidad y el tiempo de vida. Varios estudios
muestran que la comunicacién quimica es un atributo fundamental para
comprender el significado biol6gico de la vida (Dicke y Sabelis, 1988).

UTILES COMO DEFENSAS

Los metabolitos secundarios colaboran en la sobrevivencia de las
plantas como individuos y como especie, y el lenguaje quimico es el
vinculo entre organismos a varios niveles tréficos y en el equilibrio
en los ecosistemas. Existen numerosos ejemplos que lo ilustran, como
el del escarabajo descortezador (Ips paraconfusus), cuyos machos pro-
ducen ipsenol e ipsdienol para atraer a las hembras, a partir de un
monoterpeno de Pinus ponderosa (Byers, 1981). Las orugas de la polilla
tigre (Arctia caja) destinadas a ser hembras consumen y almacenan
suficientes alcaloides vegetales para fabricar feromonas atrayentes
de los machos usados en su etapa adulta (Blackburn, 2003). El dafio
causado por insectos a las plantas estimula la sintesis y la liberacién
de compuestos voldtiles que sirven como atrayentes para depreda-
dores de los herbivoros atacantes (Pare y Tumlinson, 1999). Como
ya se menciond, los compuestos coloridos de las flores (flavonoides,
antocianinas y carotenos) tienen la funcién ecoldgica de atraer polini-
zadores, mejorando la fertilizacién y la dispersién de las semillas, lo
que asegura la persistencia de la planta en un hdbitat o su incursién
en nuevos territorios (Mol et al., 1998; Pichersky y Gang, 2000). Otros
ejemplos son algunos compuestos del género Brassica, como la coliflor,
el brécoli, las coles de Bruselas, la col y el nabo, que repelen ciertos
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tipos de gusanos y nematodos (Stoewsand, 1995). Varios aminodcidos
no proteicos de plantas tienen funcién de defensa, depositdndose en el
suelo circundante para desplazar a las plantas vecinas. Otros funcio-
nan como insecticidas, como el caso de la canavanina, de la Canavalia
ensiformis, y de especies como la alfalfa, la soya, el garbanzo, la lenteja
y el frijol comtn, que muestran toxicidad a algunos herbivoros, nema-
todos y gusanos (Harborne et al., 2003).

USO DE SEMIOQUIMICOS EN PRACTICAS
AGROFORESTALES

Los compuestos alelopéticos pueden tener efectos de inhibicién o
estimulaciéon de la germinacién y el crecimiento de especies de plan-
tas vecinas; dichos metabolitos pueden ser liberados de las plantas al
ambiente por exudacién de las raices, lixiviacién, volatilizacién o des-
composicién de los residuos de las plantas en el suelo (Pieterse et al.,
2009; Narwal y Haouala, 2013). El estudio de las interacciones quimicas
entre las especies de un ecosistema agricola o forestal puede ayudar a
la produccién de alimentos y servicios sustentables, ya que la mayoria
de los metabolitos tienen la ventaja de actuar a concentraciones bajas,
tener menor toxicidad a los ecosistemas y ser biodegradables. Un ejem-
plo de alelopatia es la planta cepillo de botella (Callistemon citrinus), que
fabrica un compuesto que provoca blanqueamiento de las hojas por
dafio a las clorofilas, y fue el modelo para la obtencién del herbicida
Callisto® de Syngenta (Cornes, 2005).

FIGURA 3. Izquierda: Tihtonia sp. (“gigantén” o “falso girasol”). Derecha: Tagetes sp.
(“cempastchil” o “cempaxdchitl”) son plantas de la familia Asteracea, que pueden atraer insectos
p p P que p
y herbivoros polinizadores y repelen algunos tipos de plagas nocivas.
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Las sustancias alelopéticas presentes en especies cultivadas pueden
reducir la necesidad de utilizar plaguicidas sintéticos para combatir
malezas y otras plagas (bacterias, hongos, nematodos e insectos). Entre
las especies cultivadas que presentan estas caracteristicas se pueden
citar a las Brassicaseas, las Poaceas (sorgo, avena, cebada, arroz o
maiz), las especies de las familias Labiatae como la albahaca, la salvia,
el romero y la menta, ademds de las asterdceas como gigantén (Tithonia
sp.), y cempasuchil (Tugetes sp.; figura 3). De igual forma, muchas espe-
cies no comestibles o arvenses, como el Neem (Azadirachta indica), pue-
den producir metabolitos secundarios ttiles en el control de diferentes
plagas (Farooq et al., 2011).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La historia evolutiva de las plantas, organismos benéficos y sus atacan-
tes ha sido una carrera armamentista que dot6 al reino vegetal de un sis-
tema de sefiales de comunicacién y defensa sofisticado que, de manera
similar al sistema inmune de los animales, reconoce patégenos y res-
ponde activando mecanismos especificos dirigidos contra el atacante.
La humanidad se ha beneficiado de estas moléculas para el alivio de
muchos padecimientos; sin embargo, los avances en comunicacién qui-
mica han proporcionado nuevas y emocionantes ideas sobre su papel
como mensajeros, su significado y su utilidad a nivel ecolégico; dicho
conocimiento nos puede ser ttil para el control de plagas en sistemas
de cultivo sustentables, asi como para disminuir la alteracién al fragil
equilibrio de los hébitats.
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ZONAS
METROPOLITANAS
DE MEXICO Y LA
IMPORTANCIA DE SUS
AREAS NATURALES
PROTEGIDAS

Beatriz Bolivar-Cimé, Fernando Zavaleta-Herndndez
Yy Rafael Flores-Peredo

En México, 71% del territorio estd formado por bosques, selvas y
matorrales; 49% de esta vegetacién es primaria (no modificada por
actividades humanas o fenémenos naturales recientes) y 22% restante
corresponde a vegetacién secundaria (proveniente de la regeneracién
natural o de la restauracién de la vegetacién transformada) (INEGI,
2014). Sin embargo, en el territorio mexicano también se han observado
otros cambios que influyen en la conservacién de su vegetacién. Por
ejemplo, entre 1980 y 2000 se dio un acelerado crecimiento urbano y
de acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda de 2010, 77.3% de la
poblacién del pais se encontraba en dreas urbanas (Garza, 2010).

Este crecimiento urbano ejerce una fuerte presién sobre la vegetacion
natural (primaria o secundaria) que se encuentra en su periferia, ya
sea para permanecer o convertirse en parte de la mancha urbana; sin
embargo, este efecto es menor que el planteado por la agricultura y la
ganaderia (Cuevas et al., 2010). La presién no solo se aplica regional-
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mente, sino que va mds alld de sus limites politicos debido a la gran
demanda de recursos (alimento, agua, materias primas) que las zonas
metropolitanas ejercen (Challenger et al., 2009). Por ello, en este capi-
tulo abordamos el papel de las Areas Naturales Protegidas (ANP) en las
zonas metropolitanas de México, como una estrategia para conservar la
vegetacion, asi como los bienes y servicios que brindan a los habitantes
de estos centros urbanos.

JQUE TANTO SE TRASLAPAN

LAS ZONAS METROPOLITANAS

Y LAS AREAS NATURALES PROTEGIDAS?

Para empezar, tenemos que explicar qué son las zonas metropolitanas
(zM) en México. En 2015 se actualizaron los criterios que las definen,
previamente establecidos en 2004 por la Secretaria de Desarrollo Social
(Sedesol), el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica
(INEGI) y el Consejo Nacional de Poblacién (Conapo) (Semarnat, 2019).
Es asi que se define a una zona metropolitana como el “conjunto de
dos o mds municipios donde se localiza una ciudad de 50 mil o mds
habitantes, cuya drea urbana, funciones y actividades rebasan el limite
del municipio que originalmente la contenia, incorporando como parte
de sf misma o de su drea de influencia directa a municipios vecinos,
predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de
integracion socioeconémica” (Sedatu-Conapo-INEGI, 2018).

Respecto de la evolucién metropolitana en México, entre 1960 y 1990
el niimero de zonas metropolitanas se triplic6 de 12 a 37 (figura 1), mien-
tras que el porcentaje de la poblacién que vivia en estas zonas aument6
de 25.6% a 38.8% (Negrete-Salas y Salazar-Sénchez, 1986; Sedesol-
Conapo-INEGI, 2007). Casi 30 afios después, en el periodo comprendido
entre 1990 y 2018, el nimero de zonas metropolitanas y la poblacién
que residia en ellas practicamente se duplicaron, pues de 37 zZM regis-
tradas en 1990, en 2018 se reportaron 74; en el mismo afio, 74.2% de la
poblacién nacional habitaba en zM (Sedesol-Conapo-INEGI, 2004, 2007,
2012; Sedatu-Conapo-INEGI, 2018; Conapo-Sedatu, 2019). Es importante
sefialar que a partir del afio 2000 més de 50% de la poblacién de México
vivia en las 55 zM del pais (Sedesol-Conapo-INEGI, 2004). Aunque entre
2000 y 2010 se mantuvo sin grandes incrementos el ndmero de zM, asi
como el porcentaje de la poblacién nacional que radicaba en ellas, en los
altimos afios (2010-2018) se registré de nuevo un crecimiento acelerado
en ambos aspectos (Sedesol-Conapo-INEGI, 2012; Conapo-Sedatu, 2019).
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Si bien el incremento de las zonas metropolitanas se relaciona con
el desarrollo econémico, ya que funcionan como centros de actividad
econdémica y prestacion de servicios a nivel regional (Sedesol-Conapo-
INEGI, 2004), este crecimiento también se ha relacionado con algunos
aspectos negativos, como pobreza urbana, segregacién socioespacial y
deterioro ambiental (Padilla-Galicia, 2016).

En las ultimas décadas se ha reconocido la necesidad de mantener
ciertos servicios ecosistémicos (véase siguiente seccién) en las zonas
metropolitanas para mantener su resiliencia ante eventos naturales
o provocados por la acciéon humana inherente (Calderén-Contreras,
2016). En este sentido, la presencia de Areas Naturales Protegidas (ANP)
al interior o en contacto con las zonas metropolitanas ha ganado mucha
relevancia en todo el mundo (Calderén-Contreras, 2016). De acuerdo
con Lwasa y colaboradores (2014), son dos los aspectos fundamenta-
les con los que contribuye la presencia de ANP en zZM: a) los servicios
ecosistémicos que proporcionan, y b) su potencial para incrementar la
seguridad alimentaria.

FIGURA 1. Evolucién de las zonas metropolitanas mexicanas y su poblacién en México
en el periodo comprendido entre 1960-2018.
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En México la proteccién de dreas naturales cercanas a los asenta-
mientos humanos no es tan reciente como muchos creen. Se sabe que
alrededor de 1428 Nezahualcdyotl ordené que se cercara el Bosque de
Chapultepec, por lo que a la llegada de los espafioles tenia cerca de
75 afios de funcionar como drea protegida (De la Maza Elvira, 1999).
Considerando la historia reciente del pais, fue a finales del siglo XIx
cuando se inici6 la historia de la administracién de las Areas Naturales
Protegidas (Gonzdlez-Ocampo et al., 2014). La primera ANP decretada
en México fue la del Desierto de los Leones, en 1917, para proteger 14
manantiales y proveer de agua a la Ciudad de México (Vargas-Mdrquez,
1997). Durante el gobierno de Lazaro Cardenas (1934-1940) se estableci6
el Sistema Nacional de Reservas Forestales y Parques Nacionales, crean-
dose 36 reservas forestales y 39 parques nacionales (Castafieda-Rincén
2006; Gonzélez-Ocampo et al., 2014). Es importante mencionar que entre
los criterios que se consideraban para la seleccién de dreas que funcio-
narfan como parques nacionales, ademads de su atractivo paisajistico y
su potencial recreativo, estaba su importancia ambiental para las ciuda-
des préximas (Castaneda-Rincén, 2006). Si bien durante la gestién de
Cérdenas se llevé a cabo una gran transformacién de los ecosistemas
del pais para fomentar su produccién a través de la Reforma Agraria,
también fue en ese periodo cuando se decreté una gran parte de las ANP
que conocemos hoy en dia (Semarnat-Conanp, 2007).

Actualmente, la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(Conanp) administra 182 ANP federales organizadas bajo seis categorias
(Tabla 1), distribuidas en nueve direcciones regionales (Conanp, 2020).
La superficie del pafs que se encuentra protegida bajo este esquema
corresponde al 11.14% (Conanp, 2020b). Hay que sefialar que ademds
de las ANP federales existen también otras modalidades, como las de
administraciones estatales, municipales, comunitarias, ejidales y priva-
das (Conanp, 2020Db).

Al sobreponer las 74 zM con las ANP federales y estatales de México
se puede observar que las ZM del pafs se traslapan con 94 ANP federales
y 162 ANP estatales (figura 2, Conabio, 2020; Conanp 2020c). Hay que
resaltar que existen 15 ZM que no entran directamente en contacto con
alguna ANP federal o estatal. En cuanto a las 59 zM restantes, en 13 de
ellas las ANP representan menos de 1% de su superficie. Para 34 zZM las
ANP cubren de 1% a 22% de su territorio. Existen 10 zM donde las ANP
representan entre 25% y 50% de su superficie, estas son: Puerto Vallarta
(25.9%), Monterrey (26%), Tepic (28.3%), Chetumal (31.7%), Mérida
(34.9%), Orizaba (42.6%), Tehuacan (42.9%), Toluca (43.8%), Cuernavaca
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(46%) y Matamoros (49.4%). Finalmente, solo en dos zonas metropolita-
nas las ANP abarcan mds de 50% de su extensién: Tianguistenco (58.3%)
y Ensenada (66.3%).

TABLA 1. Numero de Areas Naturales Protegidas federales por tipo de categorfa.

Categoria Niimero de ANP

Parques Nacionales 67

Reservas de la Bigsfera 44

Areas de Proteccién de Flora y Fauna 40
Santuarios 18

Areas de Proteccién de Recursos Naturales 8
Monumentos Naturales 5

Total 182

En cuanto a los tipos de vegetacién que protegen estas ANP en las zM,
las mejor representadas son bosque de encino, selva caducifolia, mato-
rral xeréfilo, bosque de coniferas, bosque de pino, manglar, asi como
vegetacién inducida (Conanp, 2020). Sin embargo, es escasa y dispersa
la informacién sobre la condicién en la que se encuentra esta vegeta-
cién, por lo que resulta necesario llevar a cabo estudios que no solo
consideren la superficie que ocupan las ANP en las zZM, sino también su
estado de conservacion.

éCUALES SON LOS BENEFICIOS DE MANTENER ANP
EN LAS ZONAS METROPOLITANAS?

Como se mencioné en el apartado anterior, las ANP que entran en con-
tacto con las ZM conservan en muchas ocasiones vegetacion en su interior,
por lo que pueden llegar a ser lugares atractivos para los habitantes de
estas zonas urbanas como sitios de recreacién, esparcimiento y ejercita-
cién (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). De hecho, existen diver-
sos estudios que han evaluado qué tanto son utilizadas las ANP por los
habitantes de las ciudades, las actividades que realizan y la percepcién
que tienen sobre la presencia de espacios naturales en ambientes urbanos
(Qureshi et al., 2010). Gracias a ello sabemos que estos espacios tienen un
impacto positivo en la salud, tanto fisica como mental, de los ciudadanos,
ademds ayudan a promover lazos sociales, por ejemplo, en grupos de
turistas, scouts, avistadores de aves, practicantes de deportes al aire libre,
entre otros (Kuo et al., 1998; Breuste et al., 2013).
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Ademads de los servicios socioculturales, las ANP pueden proveer a las
zM de otro tipo de servicios ecosistémicos (todos los beneficios que la
naturaleza aporta a la sociedad) (Millennium Ecosystem Assessment,
2005). Por ejemplo, pueden funcionar como dreas para la obtencién
de alimento, agua y para conservar la fauna y flora local (servicio de
abastecimiento). También, la vegetacion que conservan se relaciona
con funciones como la regulacién térmica o microclimadtica, la filtra-
cién y el suministro de aire y agua, la reduccién de ruido (servicio de
regulacién), y de forma integral pueden apoyar a mantener los flujos
de materia y energfa que permiten el ciclo de nutrientes y fotosintesis,
entre otros (servicio de apoyo) (Millennium Ecosystem Assessment,
2005; Breuste et al., 2013).

Se ha resaltado la importancia que tienen las ANP en ZM como espa-
cios para la conservacién de la biodiversidad, ya que esta se ha relacio-
nado con la capacidad del ecosistema de proveer bienes y servicios o de
resistir perturbaciones (Tilman et al., 2014). Por lo anterior, la planeaciéon
y la administracién de ANP presentes en zonas urbanas no deben invo-
lucrar dnicamente a las autoridades ambientales sino, también, a las
encargadas de la planeacién y el desarrollo urbano.

CONCLUSIONES

El crecimiento de la poblacion en México ha traido consigo el desarro-
llo de grandes zonas metropolitanas, que en su proceso de expansiéon
no solo ocupan dreas previamente modificadas por las actividades
humanas, sino que también entran en contacto o terminan envol-
viendo ANP existentes. Por lo anterior, es importante que se lleve a
cabo una adecuada planeacién urbana que considere la conservaciéon
de las ANP en ZM por los beneficios que se han mencionado en esta
investigacién, pero también por otros aspectos relevantes que se abor-
dan en “Areas verdes urbanas en la investigacién con fauna silvestre”
y “Biomonitoreo: el caso de la interaccién entre plantas y contamina-
cién atmosféricas”.
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ISLLAS VERDES EN UN
MAR DE CONCRETO:
SU IMPORTANCIA EN
LA CONSERVACION,
MANEJO E
INVESTIGACION DE
FAUNA SILVESTRE

Rafael Flores-Peredo,
Maria Fernanda Salazar-Chamorro,
Isac Mella-Méndez y Beatriz Bolfvar-Cimé

LA URBANIZACION EN UN CONTEXTO GENERAL

La urbanizacién es un fenémeno global originado por el rdpido cre-
cimiento poblacional humano centralizado en diversas ciudades. En
las tltimas décadas la dindmica de este fenémeno se ha acelerado,
ya que tan solo de 1900 a 1990 la poblacién que vivia en ciudades se
incremento 37% y en 2014 aumenté a 54%, prediciendo que para 2050
esta cifra oscilard en 66% (UNDESA, 2014; Vargas-Herndndez et al.,
2018). En particular, la regién neotropical de Latinoamérica es consi-
derada como la zona mds urbanizada del mundo, ya que alrededor
de 50 ciudades poseen cada una mds de un millén de habitantes,
y cuatro ciudades poseen de forma individual mas de 10 millones
(UNDESA, 2014).
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FIGURA 1. Camell6n, dreas verdes urbanas y drea verde privada en municipios como Xalapa,
Coatepec y Banderilla, Veracruz, México.

Desde un enfoque ecolégico, la urbanizacién altera, reduce y frag-
menta el paisaje y los espacios naturales, por lo que con frecuencia
estas dreas se ven remplazadas por un nuevo ecosistema urbano
dominado por dreas construidas, “dreas grises” (Kowarik, 2011;
Beninde et al., 2015). No obstante, dentro de este mar de concreto
sobreviven a menudo algunas dreas verdes urbanas (AVU) com-
puestas no solo por parques urbanos, sino también por camellones
arbolados en las calles y avenidas, en panteones, jardines privados
y terrenos en desuso, entre otros (figura 1, Taylor y Hochuli, 2017).
Estas “islas” son esenciales no solo por su belleza escénica, sino tam-
bién por los servicios ecosistémicos que brindan, como la regulacién
del microclima, la captacién de agua, la reducciéon del ruido y la
captacion de carbono, asi como hébitats de especies silvestres nativas
(Ambrey y Fleming, 2014).

Los beneficios que brindan las AvU han motivado que muchos gobier-
nos inviertan recursos extra en pro de su conservacion y su ampliacién,
puesto que se han asociado como un factor que puede disminuir pro-
blemas de la poblacién, tales como estrés, depresién, enfermedades
cardiacas y respiratorias (figura 2, Kondo et al., 2018).

Por lo tanto, algunos paises como Australia y Estados Unidos se han
esforzado para lograr que en promedio a cada habitante le correspon-
dan 80 y 32 m? de AVU, respectivamente, mientras que en otras ciudades
menos favorecidas, como Singapur y Hong Kong, inicamente les corres-
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FIGURA 2. Actividades recreativas para disminuir el estrés realizadas en el lago del drea verde
urbana, Parque Natura en Xalapa, Veracruz, México.

ponden 7.5 y 3 m? a cada persona, respectivamente. Considerando que el
Neotrépico es una regién importante en biodiversidad, muchas ciudades
latinoamericanas cuentan con grandes cantidades de AvU. Como ejemplo,
Quito cuenta con 1500 m? de AVU por habitante, y Brasilia con 985 m? por
habitante. En México, ciudades como Monterrey y Guadalajara cuentan
con 749 y 423 m? por habitante, respectivamente (Siemens, 2010).

Uno de los principales retos que enfrentan las AVU, principalmente las
de Latinoamérica, es el de la preservacién de las especies de vida silvestre
que habitan en ellas, ante un crecimiento urbano desmedido y sin una
correcta planeacién (Macgregor-Fors y Ortega-Alvarez, 2013). Ademds,
también estdn expuestas a eventos que las pueden degradar, alterar y
contaminar, siendo los mds comunes la introduccién de especies exéti-
cas invasoras, el cambio de uso de suelo por infraestructura humana,
la contaminacién quimica, la falta de mantenimiento forestal y el nulo
ordenamiento territorial (Sorensen et al., 1998; PAOT, 2010). Derivado de lo
expuesto anteriormente, surge la necesidad de impulsar investigaciones
que documenten la riqueza biolégica y los factores urbanos que pueden
estar influyendo en la distribucién y la afectacién de las especies silves-
tres, permitiendo una mejor planeacién de las ciudades.

LAS AVU COMO LABORATORIOS DE INVESTIGACION

Debido a que las AVU estdn compuestas a menudo por un mosaico
heterogéneo de elementos naturales, seminaturales y antropogénicos,
se convierten en excelentes laboratorios naturales que brindan la opor-
tunidad para evaluar ciertas dindmicas poblacionales y probar hipétesis
acerca de como variables urbanas pueden afectar a los organismos de
manera positiva o negativa, considerando que en las ciudades algunas
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especies prosperan, mientras que otras pueden declinar o extinguirse
(figura 3, Concepcidn et al., 2015). Asimismo, las AVU pueden emular
las condiciones de temperatura y concentracién de CO, futuras, predi-
ciendo la distribucién y posible adaptacién conductual y fisiolégica de
las especies a los diferentes escenarios. Por mencionar algunos ejemplos
de lo anterior, algunos estudios en AVU se han enfocado en documentar
la relacién entre la riqueza de especies faunisticas, principalmente aves,
con la heterogeneidad espacial (Seress y Liker, 2015), mientras que otros
explican la relacion de la riqueza y el ensamblaje de especies a través de
un gradiente de urbanizacién (Amaya-Espinel et al., 2019).

Por otro lado, también se ha valorado el efecto de la contaminacién
atmosférica sobre el crecimiento de especies vegetales (Fujiwara et al.,
2011), el efecto del ruido urbano sobre la forma de comunicacién de
aves y anfibios (Shannon et al., 2015), la relacién entre contaminacién
luminica de las ciudades sobre los patrones de actividad de especies
nocturnas como murciélagos (Schirmer et al., 2019) y el impacto de espe-
cies domésticas, como perros y gatos, sobre especies silvestres nativas
(Mella-Méndez et al., 2019). En conjunto, estos estudios han permitido
en muchos casos mejorar la planificacién urbana y favorecer la perma-
nencia de especies silvestres y sus nichos ecolégicos.

Otro objetivo muy comtn de los estudios en AVU es identificar las
caracteristicas intrinsecas que modulan su biodiversidad y que permi-
ten destacar la importancia del manejo y la conservacién de estos sitios,

FIGURA 3. Trogén enligado (Trogon caligatus) avistado en el drea verde urbana, Parque El Haya en
la ciudad de Xalapa, Veracruz, México.
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siendo algunas de estas: a) el tamario del drea, b) la heterogeneidad del
habitat (tipos de vegetacion, estructura y edad de la vegetacién), y ¢) su
distancia hacia otros fragmentos (Aranzana, 2015). Por consenso, existe
mayor beneficio de un AvVU de gran tamafio conectada que varias peque-
fias aisladas, ya que las grandes pueden albergar todas las especies
presentes en las pequefias, mds algunas con requerimientos especificos
que solo se encuentran en las grandes; ademds, las grandes favorecen
su desplazamiento (figura 4). De forma similar, dreas mds heterogéneas
pueden proporcionar una mayor gama de recursos como refugio y ali-
mento, ademds de mayor cantidad de nichos que aquellas mas homo-
géneas. Adicionalmente, el uso de plantas nativas para actividades de
reforestacién dentro de las AVU es muy recomendable para favorecer la
fauna local (McKinney, 2002). En Canberra, Australia, por ejemplo, la
riqueza de aves fue mayor en los suburbios con mds arbolado nativo
que en aquellos con menor cantidad de estos (Ikin et al., 2013). Ademads,
la edad del arbolado es un punto crucial, ya que los individuos adul-
tos tienen mds capacidad de brindar recursos como refugio y alimento
a diversas especies animales y favorecer la complejidad del hébitat
mediante la regeneracién natural a través de sus semillas (Strohbach et
al., 2009). También los drboles adultos favorecen los corredores funcio-
nales para el desplazamiento de individuos de tallas mediana y grande;
ademds tienen mayor incidencia en la regulacién de la temperatura y la
humedad en las islas de calor urbanas (McKinney, 2006).

IMPORTANCIA DE LAS AVU PARA LA FAUNA
SILVESTRE
La fauna silvestre que estd presente en ambientes urbanos tiene que
adaptarse a las condiciones antrépicas para su sobrevivencia, ya que a
menudo la oferta de alimento y refugio en sitios seguros y sin depre-
dadores es limitada. Ante esta situacién, las AVU tienen la capacidad de
actuar como hdbitats importantes para la vida silvestre. Por ejemplo,
funcionan como sitios de percha y anidaciéon para aves migratorias y
residentes, como refugio para insectos, corredores y sitios de forrajeo
para mamiferos medianos y grandes, asi como de hdbitat para anfibios
y reptiles que usan los cuerpos de agua en periodos reproductivos
(figura 5, McKinney, 2002).

Aunque las AVU pueden servir como refugio de diversos organis-
mos, generalmente las especies generalistas y oportunistas son las mds
beneficiadas, ya que pueden adaptarse con mayor facilidad a las con-
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FIGURA 5. Biodiversidad presente en dreas verdes urbanas de la ciudad de Xalapa, Veracruz,
México.

diciones antropizadas. En este sentido, las aves constituyen a menudo
el grupo de vertebrados con mayor riqueza de especies en las AVU, ya
que muchas son generalistas y tolerantes a la perturbacién (Shochat
et al., 2010). Por ejemplo, las AVU de Buenos Aires, Argentina, resguar-
dan 22% de la riqueza total de aves silvestres; lo mismo en parques
urbanos de Venezuela, donde se llegan a registrar hasta 94 especies de
aves (Faggi y Perepelizin, 2006; Caula et al., 2010). En México se han
documentado 105 especies en el parque estatal Ldzaro Cardenas, de
Puebla, 124 especies en el parque ecoldgico de la Chontalpa, Tabasco
y hasta 242 especies en el Parque Ecolégico Macuiltépetl en Xalapa,
Veracruz (Inzunza y Rodriguez, 2010; Sénchez-Soto, 2012; Flores-
Rodriguez, 2014).

A pesar de que los invertebrados son muy abundantes en ambientes
urbanos y tienen gran importancia en la polinizacién (abejas, maripo-
sas) y en la dispersién de semillas (hormigas, escarabajos), su abun-
dancia ha disminuido considerablemente en el mundo en los dltimos
afios (Sanchez-Bayo y Wyckhuys, 2019). Una estrategia para enfrentar
esta situacién es la introduccién de especies ornamentales dentro de
las AVU o inclusive la construccién de techos verdes. Sin embargo, esto
puede generar dos panoramas diferentes, como el que los insectos
polinizadores nativos utilicen plantas no nativas para satisfacer sus
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demandas energéticas o, por el contrario, que aumenten las plagas de
insectos invasores a través de plantas de vivero, siendo mds impor-
tante considerar a fondo las especies a utilizar (Jones y Leather, 2012).
Para el caso de mamiferos silvestres, cada vez es mds comuin observar
especies de familias como la Cricetidae (ratas), Didelphidae (tlacua-
ches), Mustelidae (comadrejas), Canidae (zorros y coyotes), Procyonide
(mapaches y cacomixtles) y Mephitidae (zorrillos) en las AVU, mismas
que pueden alimentarse de roedores, insectos, aves, reptiles, frutos y
semillas, asi como de restos de comida en basureros, aves de granja y
cultivos (Bateman y Fleming, 2012).

Tan solo en ciudades como Xalapa, en Veracruz, las dreas verdes
urbanas y periurbanas llegan a resguardar hasta 27 especies de mamife-
ros silvestres, incluyendo especies raras de observar como el Tlacuazin
Marmosa mexicana (Gonzdlez-Romero y Lépez-Gonzdlez, 1993; Rosas-
Ronzén, 2017). De igual forma, las AVU cuentan con fuentes de agua,
como embalses, lagos o rios, en los cuales se resguardan diversas espe-
cies de anfibios, asi como tortugas dulceacuicolas (Gosa y Arias, 2009).
Por ello, el estudio cientifico de fauna silvestre en las AVU es crucial para
avanzar hacia una conciencia ecoldgica integral, misma que permita la
proteccién y la valoracién de las especies, ya que la planeacién de las
ciudades no se debe limitar al bienestar de la poblacién humana, sino
también al beneficio de animales silvestres asociados a ellas.

HACIA UN MANEJO INTEGRAL DE LAS AVU

El manejo integral de las AVU debe considerar la participacion activa
de diferentes agentes: a) instituciones de gobierno tanto municipales
como estatales y federales; b) Organizaciones no Gubernamentales
como grupos ecologistas, asociaciones de vecinos, silvicultores urba-
nos, deportistas, activistas en pro de la conservacién de la naturaleza;
c) sociedad civil; d) instituciones de educacién e investigacion; y e) ins-
tituciones de vigilancia (policia, proteccién civil, oficinas de parques
y jardines). En conjunto, estos agentes deben pugnar por el estableci-
miento de lineas estratégicas clave cuyo objetivo sea el mejoramiento
de la calidad de vida de las ciudades bajo una ética ambiental, enfo-
cdndose en la participacién y la educacién ambiental de los habitantes
de zonas urbanas, la difusién de los servicios que ofrecen las dreas
verdes publicas, la concientizaciéon de la importancia de los drboles
nativos y/o vegetacion en camellones, avenidas y calles, la difusién de
los beneficios de los huertos urbanos, corredores y cinturones verdes
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en la ciudad, el manejo de las cuencas hidrogréficas para proveer agua
limpia, el decreto de dreas verdes con gran riqueza de especies como
dreas naturales protegidas o santuarios de vida silvestre, la difusién
de la importancia del arbolado en la mitigacién de islas de calor, la
importancia de las fuentes de financiamiento ptublico o privado para
el desarrollo de las AVU, la visién de las AVU como laboratorios vivos
y el intercambio de saberes.

Si bien casi todas las grandes ciudades de América Latina cuentan
con programas de manejo de AVU, el intercambio de informacién en
este campo debe ser considerado prioritario, ya que las experiencias de
manejo de estas dreas en otras partes del mundo, asi como la informa-
cién acerca de qué funciona y qué no, pueden ayudar a los planificado-
res urbanos a evitar costosos experimentos y facilitar un buen uso de los
escasos recursos econémicos y técnicos destinados para estas dreas. En
general, todas las ciudades comparten situaciones y problemas urbanos
comunes donde las soluciones respectivas pueden ser similares. Por
ello, el manejo y el desarrollo de AVU deben entenderse como partes
integrales de un todo mds amplio y complejo al verse involucrados
diversos entornos: el social, el econémico, el politico, el biofisico, el
natural, el espiritual y el cultural (Sorensen et al., 1998). Sin duda, las
AVU son sitios que permiten la generacién de conocimiento, mismo que
es un elemento clave en las estrategias de planeacién y desarrollo de
una ciudad o metrépoli.
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.10

BIOMONITOREO:
INTERACCION
ENTRE PLANTAS Y
CONTAMINACION
ATMOSFERICA

Edison A. Diaz-Alvarez

LA CRISIS AMBIENTAL: CAUSAS Y CONSECUENCIAS

El acelerado crecimiento de la poblacién mundial desde mediados del
siglo pasado ha traido consigo el aumento en el consumo y, en con-
secuencia, el deterioro de los recursos naturales a una escala nunca
antes vista. Ha sido de tal magnitud el impacto que la humanidad ha
tenido sobre el planeta que se considera dar por terminado el Holoceno
(periodo que inicié6 después de la udltima edad de hielo) e iniciar
un nuevo periodo geoldgico denominado Antropoceno (Crutzen y
Stoermer, 2000). El Antropoceno ha traido el aumento desmedido en la
emision de un coctel de gases contaminantes a la atmésfera, fenémeno
que no ha disminuido a pesar de los muchos acuerdos internacionales
establecidos para tal fin. Dichas emisiones tienen consecuencias negati-
vas, tanto para el ambiente, como para la salud de las personas (Sala et
al., 2000; Kampa y Castanas, 2008).

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) y la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), cerca de 7 millones de per-
sonas mueren cada afio alrededor del mundo debido a la mala calidad
del aire producto de la contaminacién atmosférica (OMsS, 2014; ONU,
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2016). Adicionalmente, la contaminacién atmosférica produce pérdidas
millonarias de al menos 250 mil millones de délares cada afio, debido
a la atencion médica y al ausentismo en los trabajos como consecuen-
cia de las enfermedades asociadas con la mala calidad del aire (Banco
Mundial, 2016). Debido a esto, la atencién gubernamental sobre la
calidad del aire ha aumentado, particularmente en paises con econo-
mias emergentes como México, cuyo desarrollo econémico ha venido
acompafiado del incremento de la industria, la agricultura y del uso de
automoviles. Esto es particularmente notorio en los crecientes centros
urbanos de todo el pais, en donde las emisiones de los diferentes conta-
minantes deterioran notablemente la calidad del aire (figura 1), lo que
ya causa unas 20 000 muertes prematuras cada afio, de las cuales 9 000
suceden en la zona metropolitana del Valle de México (Stevens et al.,
2008; Maher et al., 2016).

Los efectos negativos de la contaminacién atmosférica también se
pueden observar en los ecosistemas, no solo en el sitio de emisién, sino
en zonas remotas a donde las corrientes de aire transportan los conta-
minantes atmosféricos. Al llegar a los diferentes ecosistemas causan
pérdida de especies y deterioro de los recursos naturales de consumo
humano bésico como el agua (Sala et al., 2000; Persson et al., 2010;

FIGURA 1. Vista panordmica de la Ciudad de México cubierta por una espesa niebla producto de
la contaminacién atmosférica denominada esmog fotoquimico. Este fenémeno no es exclusivo de
la capital del pais pues se presenta en muchos centros urbanos a lo largo y ancho de México.
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Simkin et al., 2016). Por ello, es importante conocer la magnitud de las
emisiones contaminantes y los lugares a los que puede llegar, teniendo
en mente, para el caso de México, la amenaza que este fenémeno repre-
senta para su gran biodiversidad.

NORMATIVIDAD EN MATERIA DE MONITOREO DE LA
CALIDAD DEL AIRE

La legislacion mexicana, mediante la norma oficial NOM-156-SEMAR-
NAT-2012, regula los sistemas de monitoreo de la calidad del aire de
todo el pais. En ella se establece que las ciudades con mas de medio
millén de habitantes, asi como las zonas metropolitanas y las conurba-
ciones, deben contar con monitoreo de la calidad del aire (DOF, 2012).
Sin embargo, esto no se cumple a cabalidad debido a que en algunos
casos no se cuenta con la instrumentacion necesaria para la medicién, y
en otros casos las estaciones de monitoreo estdn fuera de servicio por-
que ya cumplieron su vida util (INECC, 2019).

Esta norma establece los sitios en donde se debe llevar a cabo el
monitoreo dependiendo, por ejemplo, de las actividades industriales.
También establece los contaminantes atmosféricos sujetos a monitoreo
y su concentracién maxima en el aire. Dichas sustancias, denominadas
“contaminantes criterio” por sus implicaciones en la salud ptblica,
incluyen biéxido de azufre y de nitrégeno, monéxido de carbono,
ozono, particulas suspendidas totales y particulas suspendidas meno-
res a 10 y a 2.5 micrémetros, asi como al plomo (SO,, NO,, CO, O,, PST,
PM,, y PM, s, PB; DOF, 2012).

MONITOREO DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
Para monitorear la calidad del aire de manera “sistematizada” se utilizan
instrumentos especiales, generalmente estaciones de monitoreo automa-
tizadas que pueden medir diferentes pardmetros en forma simultdnea y
continua con gran precisién durante todo el dia y todo el afio. Debido al
limitado alcance espacial de medicién que tienen, en grandes ciudades
es necesaria la instalaciéon de una red de monitoreo, la cual conste de al
menos dos estaciones. Sin embargo, dependiendo del tamafio del centro
urbano y de las actividades que alli se lleven a cabo, la red debera tener
mds de dos estaciones y todas las necesarias para cubrir dicha drea.

La instalacion, operacién y mantenimiento de una red de monitoreo
de la calidad del aire que cumpla lo establecido en la normatividad
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requiere de una gran inversién econdmica y logistica, la cual puede
exceder la capacidad financiera de los gobiernos locales; esta puede
ser una de las razones que explique por qué algunos centros urbanos
no cuentan con redes de monitoreo de la calidad del aire a pesar de
estar normado (Diaz-Alvarez et al., 2018). Por ello, una de las alterna-
tivas es el uso de colectores pasivos de contaminacién, que pueden ser
desplegados facilmente en grandes dreas y que permiten una medicién
cercana a la que se obtiene con equipos mds sofisticados. Si bien los
colectores pasivos pueden ser muy precisos, estdn sujetos a limitacio-
nes temporales, ya que no pueden ser desplegados por mds de un mes,
que es el tiempo de vida til de los filtros especiales que colectan los
contaminantes. Adicionalmente, es necesario desplegar un colector por
cada contaminante, aumentando significativamente la inversién para el
monitoreo (Diaz-Alvarez et al., 2018).

Una alternativa ya probada para monitorear la contaminacién atmos-
férica es el uso de organismos que crecen naturalmente en los diferentes
ambientes, los llamados biomonitores (Markert y Wiinschmann, 2010;
Diaz-Alvarez et al., 2018). La obtencién de informacién sobre contami-
naciéon atmosférica a partir de biomonitores se puede llevar a cabo en
una sola colecta, por ejemplo, durante los inventarios forestales nacio-
nales o durante campaifias exploratorias de campo (Diaz-Alvarez et al.,
2018). Estos organismos, particularmente plantas, permiten la integra-
cién de los procesos ambientales (fisicos y quimicos) del sitio en donde
crecen debido a la estrecha interaccién que tienen con el ambiente, por
ejemplo, permiten la integracién de los cambios en la disponibilidad de
agua y las variaciones de temperatura durante un tiempo determinado
(Taiz y Zeiger, 2002). Lo mismo ocurre con los nutrientes que utilizan
para su desarrollo, por ejemplo, el diéxido de carbono (CO,) tiene hue-
llas quimicas particulares que permiten discernir entre las emisiones
de fuentes naturales y las de origen antrépico, lo mismo ocurre con los
contaminantes nitrogenados como el NO, de diferentes fuentes y por
ello se puede conocer el origen de los nutrientes que las plantas utilizan
en determinado sitio para sus procesos fisioldgicos (Widory y Javoy,
2003; Cobley y Pataki, 2019; Diaz-Alvarez et al., 2019a).

;QUE ES EL BIOMONITOREO?

Durante la historia de la deteccién de contaminacién con organismos
se han utilizado dos términos para definirlos, algunas veces indistin-
tamente: bioindicador y biomonitor. Sin embargo, tienen diferencias
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definidas. El primero se refiere a las respuestas cualitativas de los orga-
nismos a una perturbacién ambiental; por ejemplo, el cambio de color
de las hojas puede indicar la presencia de un contaminante como el
ozono; también, la presencia o la ausencia de cierta especie en un lugar
puede ser indicativo de contaminacién (Markert et al., 2003; Markert y
Wiinschmann, 2010). Por otra parte, biomonitor es aquel organismo que
brinda informacién cuantitativa sobre los cambios en las concentracio-
nes de un contaminante como el nitrégeno; por ejemplo, la orquidea
Laelia speciosa aumenta el contenido foliar de nitrégeno en respuesta a
dosis crecientes de este contaminante (Markert et al., 2003; Markert y
Wiinschmann, 2010; Diaz-Alvarez et al., 2015). Los bioindicadores son
una alerta temprana de la presencia de contaminantes, mientras que
los biomonitores permiten establecer la relacién entre el fenémeno y la
respuesta del organismo.

Los organismos mds utilizados para biomonitoreo son las plantas,
que a su vez deben cumplir ciertos pardmetros, incluyendo: i) tener
una amplia distribucién geografica, ii) ser abundantes, iii) estar fisiol6-
gicamente activas durante todo el afio para que registren los cambios
ambientales y, 7v) mostrar una relacién clara a la variable de interés, por
ejemplo, cambios en el contenido de cierto contaminante en sus tejidos,
como el plomo (Conti y Cecchetti, 2001; Gorelova y Frontasyeva, 2017;
Diaz-Alvarez et al., 2018). Las plantas utilizadas para biomonitoreo
pertenecen a diversos grupos funcionales, incluyendo los musgos, las
herbdceas como pastos, bromelias, orquideas, otras epifitas vasculares,
los drboles y arbustos (Gorelova y Frontasyeva, 2017; Diaz-Alvarez
et al., 2018). El uso de un solo biomonitor brinda informacién valiosa
sobre la contaminacién atmosférica; sin embargo, es ideal utilizarlos
en combinaciones de dos 0 mds especies para tener una visién amplia en
la que se integre el fenémeno de la contaminacién, debido a que cada
organismo responde de forma particular a diferentes condiciones
como resultado de sus caracteristicas particulares e inherentes a la
especie y grupo funcional (Markert y Wiinschmann, 2010; Gorelova y
Frontasyeva, 2017; Diaz-Alvarez y de la Barrera, 2018).

DEPOSITO ATMOSFERICO Y BIOMONITOREO:

LA INTERACCION PLANTA-ATMOSFERA

Los gases contaminantes emitidos a la atmodsfera estdn sujetos a dife-
rentes transformaciones. Por una parte, pueden reaccionar en presencia
de la luz solar, por otra, asociarse con los compuestos ya presentes en
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la atmdsfera, como el oxigeno, el vapor de agua, los 6xidos de azufre
o de nitrégeno, entre otros, produciendo compuestos contaminantes
secundarios (Jenkin y Clemitshaw, 2000). Uno de estos contaminantes
es el material particulado en suspensién, que es una mezcla de par-
ticulas sélidas o gotas liquidas en el aire que al igual que el ozono es
nocivo para la salud. Estos contaminantes se depositan eventualmente
en la superficie del planeta en donde interactiian, ya sea con elemen-
tos naturales como las plantas, los océanos, los rios y los lagos, o con
estructuras humanas como los edificios, las carreteras, las plazas, entre
otras; a este fenémeno se denomina “depdsito atmosférico” y se clasi-
fica en dos tipos: el depésito seco, que ocurre cuando por accién directa
de la gravedad, sin intervencién directa del agua, los contaminantes
alcanzan la superficie del planeta, fenémeno que se observa en algunas
ciudades cuyas plantas tienen una capa de “polvo” sobre sus hojas. Por
otra parte, el depésito himedo, que ocurre cuando los contaminantes
en suspensién se mezclan con la lluvia, la nieve o la niebla y son arras-
trados hacia la superficie del planeta, generando en algunos casos lluvia
acida (Diaz-Alvarez et al., 2018).

Las plantas interacttian con el depésito atmosférico incorporando los
contaminantes a sus tejidos mediante tres mecanismos principales:

1. Intercambio gaseoso. Ocurre durante el intercambio gaseoso entre
el interior de la hoja y el ambiente externo, cuando el CO, es
absorbido y el oxigeno es liberado. Este proceso se lleva a cabo
por medio de los estomas, unas células especializadas de las hojas
que se abren o cierran dependiendo de las condiciones ambien-
tales, como cambios en la temperatura y la humedad, ademads
son responsables de la transpiracién de las plantas (caja 1; Taiz
y Zeiger, 2002). Durante el intercambio gaseoso, el CO, no es el
Gnico gas que ingresa a las hojas. En lugares con algun tipo de
contaminacién atmosférica, en donde otros gases como SO,, NO,,
CO, O3 son comunes, también pueden ingresar para formar parte
de los tejidos de las plantas y pueden ser detectados facilmente
mediante andlisis quimicos para determinar su origen y la con-
centracién en el ambiente (Diaz-Alvarez et al., 2018).

2. Absorcién por raices. Las plantas que utilizan el suelo como sus-
trato de anclaje se valen de las raices para la adquisicién de
agua y nutrientes, aunque también hay plantas que se anclan a
otros sustratos como rocas, estructuras humanas (edificaciones)
y otras plantas; muchas de ellas estdn asociadas con microor-
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ganismos que contribuyen con la absorcién y asimilacién de
nutrientes (Taiz y Zeiger, 2002). En condiciones naturales, el
ciclo de nutrientes puede considerarse en “equilibrio”; las plan-
tas absorben lo que necesitan del suelo para su desarrollo. Sin
embargo, los contaminantes que se depositan en el suelo y pasan
a ser parte de este pueden ser absorbidos por las raices y cau-
sar alteraciones quimicas que conllevan a un desequilibrio de
nutrientes causando efectos adversos en las plantas y en los eco-
sistemas, lo que también puede ser observado por medio de ana-
lisis quimicos a las plantas y al suelo (Diaz-Alvarez et al., 2018).

Caja 1. Plantas atmosféricas

Las plantas que adquieren sus nutrientes exclusivamente de la atmdsfera
ya que no tienen contacto con el suelo son llamadas plantas atmosféricas;
estas son las favoritas para biomonitoreo debido a que permiten hacer una
relacién directa entre la composicién quimica de sus tejidos con la fuente y la
magnitud de un contaminante atmosférico dado. Un ejemplo son las brome-
lias epifitas, las cuales mediante los tricomas capturan humedad y nutrientes
incluyendo contaminantes del aire. Los tricomas son “pelos” muy pequefios,
unicelulares o multicelulares que emergen de la superficie de la hoja y le
confieren el caracteristico color grisdceo de algunas especies, tal es el caso de

Tillandsia recurvata (que se muestra creciendo sobre la corteza de un drbol).
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3. Absorcién de humedad a través de las hojas. Es muy comdn en

los musgos. Estas plantas no vasculares carecen de cuticula, que
es una capa de cera que cubre las hojas de las plantas terrestres
para evitar la desecacién. Esta capa brinda proteccién en contra
de la radiacién ultravioleta y de los patégenos. La cuticula no
permite el ingreso directo de agua a las células de las plantas, por
ello dependen de las raices. Al carecer de cuticula, los musgos
dependen completamente de la humedad del lugar en donde
crecen, asimilando los nutrientes directamente del agua que les
llega. De este modo, los contaminantes disueltos pueden ingresar
facilmente a sus tejidos, alli se acumulan y mediante andlisis qui-
micos se conocen la fuente y magnitud de la contaminacién. Estas
plantas son tipicas de lugares hiimedos y de baja luminosidad,
incluyendo las estructuras que se encuentran en las ciudades, por
ello han sido ampliamente utilizadas para biomonitoreo (figura 2,
Cardenas y Delgadillo, 2009; Liu et al., 2012).

FIGURA 2. Musgos creciendo sobre corteza de drbol en un parque urbano de la Ciudad de México.
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La sombra del dosel le brinda las condiciones adecuadas para su crecimiento.
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BIOMONITOREO EN MEXICO

El biomonitoreo de la contaminacién atmosférica en México se ha con-
centrado en el Valle de México, en donde se establece uno de los centros
poblados mds grande del mundo, y también en donde las grandes emi-
siones de contaminantes atmosféricos han rebasado los limites estable-
cidos por la legislacién (Decina et al., 2019). Por ello, desde la década de
los setenta los cientificos han estudiado el efecto de la contaminacién
de la Ciudad de México sobre las plantas, ademds han evaluado la ido-
neidad de diferentes especies como biomonitores de la contaminacién
atmosférica (De Bauer, 1972). Las plantas mds utilizadas han sido los
musgos, los pinos y las bromelias, debido a su abundancia y a que tie-
nen una respuesta muy clara ante los diferentes contaminantes atmosfé-
ricos. Los contaminantes mds evaluados han sido el nitrégeno, el ozono
y el azufre, aunque también se han evaluado metales pesados (tabla 1).
Entre los musgos utilizados se encuentran: Braunia secunda, Thuidium
delicatulum y Leptodontium pungens. Estas especies han mostrado res-
puestas muy claras, tanto fisiolégicas como morfolégicas, al depdsito
de nitrégeno atmosférico (Diaz-Alvarez et al., 2019b, 2020). Otro bio-
monitor es Tillandsia recurvata muy usada debido a la relacién directa
entre la concentracién de 6xidos de nitrégeno del aire y el contenido
de nitrégeno de sus tejidos; ademds, su composicién isotépica muestra
el origen de la contaminacién prevalente de donde crece (Zambrano
et al., 2009; Diaz-Alvarez y de la Barrera, 2018). Adicionalmente, esta
bromelia ha permitido determinar las fuentes de carbono gaseoso que
utiliza para su desarrollo, como el diéxido y el monéxido de carbono
en el Valle de México, permitiendo entender la distribucién espacial de
las emisiones de estos contaminantes en dicha regién (Zambrano et al.,
2009; Diaz-Alvarez y de la Barrera, 2020).

TABLA 1. Estudios de biomonitoreo de la contaminacién atmosférica en México.
PST (particulas suspendidas totales).

Especie Planta Pardametro Referencia
Braunia sp. Musgo Nitrégeno | Diaz-Alvarez et al., 2016
Braunia sp. Musgo Nitrégeno Diaz-Alvarez & De la

Barrera, 2018
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concluye Tabla 1

Especie Planta Pardmetro Referencia
Braunia secunda Musgo Nitrégeno Diaz-Alvarez et al.,
2019b, 2020
Leptodontium pungens Musgo Nitrégeno | Diaz-Alvarez et al., 2019b
Thuidium delicatulum Musgo Nitrégeno | Diaz-Alvarez et al., 2020
Tillandsia recurvata Bromelia Nitrégeno Dfaz-Alvarez & De la
Barrera, 2018
Tillandsia recurvata Bromelia Nitrégeno | Diaz-Alvarez et al., 2020
Tillandsia usneoides Bromelia Nitrégeno | Diaz-Alvarez et al., 2020
Tillandsia recurvata Bromelia Carbono Zambrano et al., 2009
Nitrégeno
Laelia speciosa Orquidea | Nitrégeno | Diaz-Alvarez et al., 2015,
2016,
Abies religiosa Arbol Azufre Pefia-Mendoza et al.,
Nitrégeno 2016
Pinus hartwegii Arbol Varios cont. | Fenn et al., 1999; Alarcon
et al., 1993
Pinus halepensis Arbol PST Astorga Bustillos et al.,
2011
Prunus serotina Arbol Ozono Skelly et al., 1997

En el laboratorio de Ecofisiologia y cambio global del Instituto de
Investigacién Forestal nos interesa la interaccion que se presenta entre
las plantas y la atmésfera. Por ello llevamos a cabo investigacién que nos
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permite entender los efectos de la contaminacién atmosférica sobre dife-
rentes especies de plantas. Por una parte, utilizamos el biomonitoreo de
diferentes contaminantes atmosféricos para determinar la distribucién
espacial de la contaminacién en dreas sin sistemas de monitoreo de la
calidad del aire, por otra, desarrollamos modelos para determinar
la cantidad y el tipo de contaminantes que las plantas absorben en sitios
antropizados. Tal es el caso de las diferentes bromelias y arboles que se
encuentran en las ciudades. Esto nos ayuda a determinar el papel que
juegan las diferentes especies de plantas en la mitigacién de la contami-
nacién atmosférica en los centros urbanos.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Utilizar organismos que naturalmente crecen en diferentes ambientes
para biomonitoreo permite conocer el estado de las emisiones de varios
contaminantes atmosféricos en lugares en donde no es posible el des-
pliegue de una red automatizada de monitoreo de la calidad del aire.
Esta metodologia se vuelve atin mds eficaz cuando se integra el uso de
diferentes tipos de plantas que permiten integrar informacion significa-
tiva sobre contaminacién que brinde un panorama mds amplio de dicho
fenémeno. Si bien ya tenemos una idea sobre las especies que son ttiles
para biomonitoreo, este niimero se debe ampliar para incluir especies
de diferentes ecosistemas y grupos funcionales representativos del tipo de
vegetacion al que pertenecen.

El biomonitoreo de la contaminacién atmosférica en México se ha lle-
vado a cabo en el centro del pafs; sin embargo, el desarrollo econémico
de las diferentes regiones ha traido consigo crecimientos poblacionales
significativos y con ello el aumento de las emisiones de contaminantes,
suponiendo una amenaza no solo para la salud humana sino también
para la biodiversidad. Esta situacién se convierte en una valiosa opor-
tunidad para el desarrollo e implementacion de estudios de biomonito-
reo que ademds permitan entender la vulnerabilidad de los diferentes
ecosistemas expuestos a este fenémeno antropogénico. El uso de bio-
monitores puede contribuir a determinar las fuentes y magnitudes de
los diferentes contaminantes atmosféricos en los lugares en donde se
incumple la norma NOM-156-SEMARNAT-2012 sobre monitoreo de la
calidad del aire y, asi determinar los sitios en donde es mds urgente
tomar acciones de reduccién, mitigacién o remediacién. En este caso,
el uso de biomonitores también puede ayudar al disefio de politicas
publicas enfocadas en conocer la distribucién espacial de las emisiones
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y su lugar de depdsito en diferentes dreas del territorio, dando priori-
dad a los ecosistemas mds vulnerables, como aquellos sometidos a una
reduccién significativa de su drea original; también, a los ecosistemas
que brindan servicios ecosistémicos fundamentales para la poblacién
humana, como la captacién de CO,, la produccién de oxigeno o la cap-
tacion e infiltracion de agua.
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EPILOGO

UNA BREVE REFLEXION
SOBRE NUESTRO LUGAR
EN EL MUNDO

Edison A. Diaz-Alvarez, Susana Guillén Rodriguez
y Beatriz Bolivar-Cimé

Nuestra relaciéon con la naturaleza ha cambiado radicalmente durante
las dltimas décadas, no solo por el aumento vertiginoso de la poblacién
mundial desde mediados del siglo XX, que pas6 de 2 500 millones en
1950 a 7 800 millones de personas al momento de escribir este texto, sino
también como resultado de la migracién masiva de la poblacién del
campo a la ciudad (World Bank, 2020). Esto es particularmente notable
cuando pensamos que la poblacién urbana mundial pasé de 33.6% en
1960 a 55.7% para 2019. En el caso particular de México, este pasé de
42.6% a 80% en el mismo periodo (INEGL, 2013; World Bank, 2020). Estos
movimientos poblacionales son la respuesta al aumento de la industria-
lizacién en los centros urbanos, lo que ha provocado el abandono de
las actividades agricolas y ganaderas tradicionales en busca de mejo-
res oportunidades econémicas ya que, las personas que habitan en el
campo generalmente viven en la pobreza (INEGI, 2013; Coneval, 2015).
Vivir en estas vastas extensiones de concreto ha propiciado, a su vez,
un cambio profundo en la percepcién sobre el paradigma del “éxito”,
incluyendo el progreso y el desarrollo, y nos ha conducido al consu-
mismo impulsivo-compulsivo. Ahora todo lo podemos obtener muy
facil y rdpidamente a través de internet o, en un caso extremo, mediante
un viaje corto al “stiper”, todo estd cortado, preparado y empaquetado,
listo para consumir o usar de inmediato, ademads siempre estd disponi-
ble sin importar la época del afno (De la Barrera et al., 2020). Por lo que
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damos por sentado la accesibilidad a los bienes y servicios que consu-
mimos a diario; esto resulta en una desconexién total con su origen y
sobre todo con los costos ambientales asociados a este “tenerlo todo”,
porque, jcémo cuidar y proteger algo que nunca ves y de lo que solo
escuchas hablar?

En tiempos de cambio global se llevan a cabo dos importantes discu-
siones cientificas: por una parte, muchos cientificos estdn de acuerdo en
que debemos aceptar que el Holoceno termind y que ahora vivimos en el
Antropoceno, y por otra, se discute sobre una posible sexta gran extin-
cién de especies. Los argumentos a favor de aceptar ambos postulados
son bastante fuertes, como que los desechos de nuestra civilizacién,
incluyendo las detonaciones nucleares del siglo pasado, dejardn una
huella en la geologia de todo el planeta que durard por lo menos 50 mil
afos (Crutzen y Stoermer, 2000; Shivana, 2020). Por otra parte, desde la
apariciéon de la humanidad se estima que una gran cantidad de especies
han desaparecido y el prondstico no es alentador, ya que esta tasa de
desaparicion es similar a la observada en las cinco extinciones masivas
previas (Plataforma Intergubernamental Cientifica sobre Biodiversidad
y Ecosistemas, IPBES, 2019). Sin embargo, debido a que en la actualidad
la distribucién espacial de diversas actividades humanas que ejercen
una gran presién sobre la biodiversidad no es homogénea, existen
regiones del planeta en donde las especies tienen un mayor riesgo de
desaparecer por impacto humano (Allan et al., 2019). La preocupacién
es tal que en 2011 la Organizacién de las Naciones Unidas declaré el
comienzo de la década internacional de la biodiversidad con el objetivo
de combatir la desaparicién de especies. Sin embargo, a inicios de 2019
la IPBES advirti6é sobre la posible extincién de un millén de especies en
los préximos afios, que incluye a organismos claves para nuestra super-
vivencia, como las abejas, esenciales para la polinizacién de cultivos
(IPBES, 2019).

Ahora, con el inicio de una nueva década se establecen 10 afios en los
que las Naciones Unidas promoverdn la restauraciéon de los ecosiste-
mas. Esta iniciativa busca la proteccién, el cuidado y el restablecimiento
del estado natural de muchos de los ecosistemas afectados en el mundo
por las acciones humanas, con el fin de combatir el cambio climadtico, la
desaparicién de especies y mejorar las condiciones de vida de las perso-
nas. Las acciones que como especie llevemos a cabo durante este tiempo
son importantes, ya que los estudios muestran que 2030 es la fecha
limite para prevenir una catdstrofe climdtica y los desastres ecolégicos
y sociales asociados a esta.
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La modificacién masiva del planeta no solo afecta a los servicios bdsi-
cos que obtenemos de los ecosistemas, sino que propicia la aparicién
de nuevas enfermedades, algunas de ellas de origen viral. Y es que los
virus son muy cambiantes debido a sus altas tasas de mutacién, que en
ecosistemas saludables son inocuos para la humanidad porque estdn
aislados en sus propios ciclos y organismos como los murciélagos. Sin
embargo, cuando las selvas y los bosques son perturbados o destrui-
dos, los reservorios de los virus son modificados, de tal modo que los
virus pueden entrar en contacto directo con animales domésticos, como
vacas, puercos y pollos, en donde siguen su ciclo de mutacién, y debido
a la cercania de estos animales con los humanos, eventualmente uno
de estos virus se transmite al hombre, tales son los casos del virus del
Ebola, del virus del Nilo Occidental y el del SARS-cov-2, que es el cau-
sante de la enfermedad conocida como covid-19.

Alo largo de este libro hemos explorado las consecuencias del dete-
rioro ambiental en los sistemas forestales. Ademd&s, hemos mostrado
alternativas para solucionar algunos de los problemas que afrontan los
bosques y las especies que alli habitan. Mediante casos de estudio expu-
simos la aplicabilidad de diferentes técnicas para estudiar los bosques
y sus cambios, ademds de aprovechar los compuestos quimicos de las
plantas. La creatividad y el empefio humano han conseguido muchos
logros a lo largo de nuestra historia; sin embargo, la crisis ambiental es
el mayor reto que afrontamos, en parte porque nuestra propia supervi-
vencia estd en juego, por lo que nuevas ideas son necesarias para lograr
un equilibrio entre nuestras necesidades y la conservacién de la natu-
raleza. La investigacion y el desarrollo en temas forestales son un paso
muy importante hacia la sustentabilidad, y con esta lograr el bienestar
humano.

Bibliografia

Allan, J. R. et al. (2019). Hotspots of human impact on threatened terrestrial
vertebrates, PLoS biology. 17(3): e3000158.

Banco Mundial. (2020). Urban population. Consultado el 05/10/2020.
Disponible en https://data.worldbank.org/indicator/sp.urb.totl.
in.zs?end=2019&most_recent_value_desc=true&start=1960&view=chart
&year=1960

Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social
(Coneval). (2015). Medicién de la Pobreza en México y en las Entidades
Federativas. Consultado el 05/10/2020. Disponible en http://www.

Epilogo 141



coneval.org.mx/Medicion/Documents/Pobreza%202014_coneval_web.
pdf#search=Pobreza%?202014%5fconeval.%5Fweb%2Epdf

Crutzen P. J., E. F. Stoermer. (2000). The ”Anthropocene”. IGBP NewsLetter. 41:
17-18.

De la Barrera, E. et al. (2020). Como agua pa’l Antropoceno: manual para el planeta
con recetas, relatos y ciencia. México: UNAM, pp. 184. ISBN 978-1-08-736989-1.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). (2013). Censo de
Poblacién y Vivienda 2013. ISBN: 978-607-494-531-7.

Plataforma Intergubernamental Cientifica sobre Biodiversidad y Ecosistemas
(IPBES). (2019). Global assessment report on biodiversity and ecosystem
services of the Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity
and Ecosystem Services. En: E. S. Brondizio et al. (ed). IPBES secretariat.
Bonn, Alemania.

Shivanna, K. R. (2020). The sixth mass extinction crisis and its impact on biodi-

versity and human welfare, Resonance. 25: 93-109.

142 LA INVESTIGACION FORESTAL EN TIEMPOS DE CAMBIO GLOBAL



GLOSARIO

Abioética/o. Ausencia de organismos vivos.

Acicula. Hoja larga, delgada y puntiaguda, en forma de aguja; es muy
comun en las hojas de las coniferas.

Alcaloide. Sustancia nitrogenada que se encuentra en ciertos vegetales
y constituye un estimulante natural; puede ser venenosa y algunas se
emplean en terapéutica médica.

Alelopatia. Fenémeno bioldgico en el cual los organismos cercanos tie-
nen la capacidad de comunicarse o interaccionar entre ellos mediante
diferentes compuestos quimicos.

Aminodcido. Cualquiera de los compuestos organicos que contienen
uno o mds grupos amino bdsicos y uno o més grupos carboxilo dcidos
y que se polimerizan para formar péptidos y proteinas; solo 20 de
los mds de 80 aminodcidos que se encuentran en la naturaleza sirven
como componentes bdsicos para las proteinas.

Anestésico. Una droga, como el éter, que produce pérdida de sensibi-
lidad.

Antineoplasica sustancia. Un agente, como los compuestos de mer-
captopurina, que es antagonista del crecimiento de una neoplasia.
Antipirética/o. Cualquier sustancia, tal como la aspirina, que reduce o

previene la fiebre

Antropoceno. Es un término utilizado para designar la era geoldgica
actual que se distingue por el papel central que desempeiia la huma-
nidad para propiciar significativos cambios geolégicos.
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Asexual. Que no involucra sexo.

Bacteriostatica. Sustancia que inhibe el crecimiento bacteriano.

Biotica/o. 1. Perteneciente o relativo a la vida y a los organismos vivos.
2. Inducido por las acciones de organismos vivos.

Cambio de uso de suelo. Transformacién de la cubierta vegetal original
para convertirla a otros usos o degradar la calidad de la vegetacién
modificando la densidad y la composicién de las especies presentes.

Cambio global. Conjunto de cambios y transformaciones a gran escala
producto de las actividades antropogénicas y que afectan al planeta.

Cavitacién. Disfuncién fisioldgica que ocurre en el xilema de las plantas
cuando estas estdn bajo déficit hidrico, y que constituye la pérdida
de conductancia hidrdulica cuando algunos vasos se llenan de aire.

Clado. Un grupo taxonémico que estd compuesto por un ancestro
comun y sus descendientes.

Clon/es. Todos los individuos, considerados colectivamente, produci-
dos asexualmente o por partenogénesis a partir de un solo individuo.

Composicion isotépica. Proporcion entre los isétopos pesados y ligeros
de un elemento.

Compuestos volatiles. Son todos aquellos hidrocarburos que se presen-
tan en estado gaseoso a temperatura ambiente (20 °C) o que son muy
volatiles a dicha temperatura.

Conductancia estomatica. Pardmetro de proporcionalidad que rela-
ciona el flujo de agua transpirada a través del estoma con la fuerza
motora del mismo.

Conifera. El nombre comtn de las plantas del orden Pinales.

Cotileddn. La primera hoja del embrién de las plantas con semillas.

Cultivo in vitro. Técnica que consiste en tomar una porcién de una
planta y colocarla en un medio nutritivo estéril en donde se regene-
rardn una o muchas plantas.

Cuticula. Pelicula continua de cutina que cubre ciertas partes de la
planta, principalmente las hojas.

Desecacion. Extraccién o eliminacién de la humedad de un terreno o
cuerpo.

Epifita planta. Una planta que crece de forma no parasitaria en otra
planta o en alguna estructura inanimada, como un edificio o un poste
telefénico, obteniendo humedad y nutrientes del aire.

Erosién. Desgaste y modelacién de la corteza terrestre, causados por la
accion del viento, la lluvia, los procesos fluviales, maritimos y glacia-
les, y por la accién de los seres vivos.

Especie endémica. Unica a una region o sitio especifico.
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Especie exética. No endémica a un drea.

Estoma. Abertura microscépica del tejido epidérmico de las hojas y
partes verdes de las plantas por donde ocurre el intercambio de gases
entre la planta y el exterior.

Etiolacién. Pérdida de color de las hojas de las plantas debido a la poca
clorofila en estas.

Ex situ. Fuera de su lugar.

Fenologia. Ciencia que estudia las fases del ciclo vital de los seres vivos
y cémo les afectan las variaciones estacionales e interanuales del clima.

Fenotipo. Los caracteres observables de un organismo, que dependen
del genotipo y el efecto del medio ambiente.

Feromonas. Sustancias liberadas por algunos animales para comuni-
carse con otros.

Franjas climaticas. Zona que cuenta con una climatologia especifica,
particularmente al hablar de montafias.

Genotipo. La constitucién genética de un organismo, usualmente con
respecto a un gen o unos pocos genes relevantes en un contexto par-
ticular

Germoplasma. Conjunto de los genes que mediante células reproduc-
toras o gametos son transmitidos a los descendientes a través de la
reproduccién

GPS. Sistema de Posicionamiento Global (por sus siglas en inglés, Global
Positioning System).

Grupo funcional. Conjunto de especies con rasgos semejantes, suscep-
tibles de tener efectos similares sobre el funcionamiento del ecosis-
tema. También, tienen respuestas similares a cambios ambientales
particulares.

Hidrosoluble. Que se disuelve en agua.

Hostpot. Son regiones que contienen la mayor biodiversidad del planeta.

Invertebrado. Animal que carece de columna vertebral.

Lixiviacién suelo. Desplazamiento de sustancias solubles o dispersa-
bles causado por el movimiento de agua en el suelo.

Migracién altitudinal. Desplazamiento vertical de especies en res-
puesta a cambios ambientales.

Mitosis. Division del nticleo de la célula que involucra la duplicacién y
separacién exacta de los cromosomas en dos células hijas.

Moléculas arométicas. La aromaticidad describe la resonancia de los
dobles enlaces conjuntados en moléculas ciclicas.

Musgo. Plantas formadas por tallos y hojas pequefias y delgadas, sin
tejido vascular; carecen de raices verdaderas, pero tienen unas estruc-
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turas filamentosas que las sujetan y crecen formando capas sobre la
tierra, las rocas, los troncos de los drboles y en el agua.

Nematicida. Sustancia que mata nematodos.

Nematodo. Filum de gusanos unisexuales, de cuerpo cilindrico y delgado,
sin segmentar, cubierto por una cuticula; de formas libres y pardsitas.
Nodrizaje. Proceso en el cual una planta contribuye con el crecimiento

de otra.

Orografia. Parte de la geografia fisica que se encarga del estudio, la
descripcién y la representacion del relieve terrestre.

Orteto. Grupo de individuos (ramets) procedentes originariamente de
un dnico individuo (ortet) mediante reproduccién vegetativa, por
ejemplo, mediante estaquillas, micropropagacioén, injertos, acodos o
divisiones.

Piretroide. Sustancia insecticida utilizada en cultivos y en animales.

Plasticidad fenotipica. La capacidad de un organismo a cambiar su
fenotipo en respuesta a los cambios ambientales.

Quimioterapia. Es una terapia empleada en el tratamiento del cancer.
Consiste en emplear diversos farmacos para destruir células canceri-
genas y reducir o eliminar completamente la enfermedad.

Resiliencia. Se refiere a los ecosistemas o especies que se caracterizan
por ser adaptables, flexibles y capaces de lidiar con el cambio.

Salicina. Sustancia extraida de la corteza del sauce, usada en medicina
como ténico.

Seleccion natural direccional. Es un tipo de seleccién natural que favo-
rece un solo alelo, y por esto la frecuencia alélica de una poblacién
continuamente va en una direccién.

Sistemas silvicolas. Consisten en una serie de métodos, actividades
y précticas tendientes a manejar y aprovechar la vegetacion de los
diferentes ecosistemas forestales.

Sustentabilidad. Es algo que se puede sostener a lo largo del tiempo sin
agotar sus recursos o perjudicar el medio ambiente.

Taxa (tax6n). Cada una de las subdivisiones de la clasificaciéon biol6-
gica, desde la especie, que se toma como unidad, hasta el filo o tipo
de organizacién.

Totipotencia. Capacidad de las células vegetales para regenerar una
nueva planta completa.

Volatilizacién. Es el cambio de estado que ocurre cuando una sustancia
pasa del estado sélido al gaseoso, por aumento de la temperatura,
sin pasar por el estado liquido intermedio.
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L os bosques nos prestan valiosos servicios que necesitamos para
nuestra vida diaria, sin embargo, desde el comienzo de la humani-
dad han estado bajo una gran presiéon. En LA INVESTIGACION FORESTAL EN
TIEMPOS DE CAMBIO GLOBAL: PROBLEMATICAS Y PERSPECTIVAS, en forma simple
y amena se expone al lector comtn una compilacion de la investigacion
que se lleva a cabo en el Instituto de Investigaciones Forestales de la
Universidad Veracruzana.

Por una parte, se muestran las amenazas que sufren los ecosiste-
mas forestales, desde el cambio climatico que afecta a los bosques de
montafia, pasando por la pérdida de cobertura vegetal, hasta llegar a
los ambientes antropizados, en donde los bosques se han reducido a
muy pequeiias islas verdes en un mar de concreto.

Por otra parte, se presentan las técnicas y herramientas que se
utilizan en la investigacion forestal y se expone como estas ayudan al
abordaje, desde una perspectiva cientifica, de los problemas ambienta-
les que enfrentan los bosques, todo ello para contribuir a su entendi-
miento.

Finalmente, el lector hallard diversas propuestas como parte de
posibles soluciones a la crisis ambiental que hoy se vive en nuestro
planeta.
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