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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el impacto que tienen las actividades humanas
sobre el almacenamiento de carbono en tres ecosistemas del municipio de
Villaflores, Chiapas. La investigacion se realizd en dos etapas, en la primera se
ubicaron y seleccionaron los ecosistemas a partir de un analisis en un sistema de
informacién geografica (SIG), asi como la identificacion de las actividades
humanas de mayor importancia, a través de una revision bibliografica, entrevista
semiestructurada a actores clave y observacion directa. La segunda etapa
consistio en cuantificar y comparar el carbono existente en sitios perturbados y no
perturbados en los ecosistemas seleccionados; a partir de un inventario forestal,
se tomaron medidas dasométricas de los arboles para estimar el carbono
almacenado en ellos, por medio de las formulas alométricas recopiladas por De
Jong (2015). A lo anterior se agregd el material organico muerto (MOM) vy el
carbono orgéanico presente en el suelo a profundidades de 10 y 20 cm. Por ultimo,
se sumo el carbono por estrato (arboles, MOM vy suelo) para obtener el carbono
total por ecosistema y perturbacion, para posteriormente hacer comparaciones
utilizando un disefio completamente al azar, considerando como factores al
ecosistema y al tipo de perturbacién, con una comparacion de medias (Tukey,
P<0.05) y discusion de los resultados.

Los ecosistemas seleccionados fueron el bosque mesdéfilo, bosque de pino y selva
baja, en donde se observaron que las perturbaciones que mayormente afectan el
almacenamiento de carbono son la extraccion de lefia, la produccion de café, las
actividades agropecuarias y los incendios forestales. En las comunidades de la
parte alta de la sierra hay una tendencia a la “ganaderizacion’, lo cual se puede
constatar por un incremento de 22880.66 ha en el periodo comprendido entre los
afios 2007 y 2013 (INEGI, 2014), a pesar de encontrarse dentro de un Area
Natural Protegida.

Asi mismo, la extraccidn de lefia tiene el mayor efecto sobre el almacenamiento de
carbono en los tres ecosistemas estudiados, seguido de las actividades
agropecuarias y de los incendios forestales. Se encontré que la superficie afectada
por la extraccion de lefia fue de 87%, 83% y 32% de la superficie total de selva
baja, bosque de pino y bosque mesodfilo respectivamente.

Los resultados obtenidos reflejan que el bosque mesoéfilo con cultivo de café o sin
ningun cultivo almacena la mayor cantidad de carbono, con un total de
2'987,179.12 y 1'774,847.70 t C respectivamente, mientras que la selva baja
afectada por incendios forestales y extraccion de lefia, presenta los valores mas
bajos, con 22.38 y 23.88 t ha'l C respectivamente.
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Con base en lo anterior, el presente trabajo evidencia que el cultivo de café resulta
favorable para el aumento de los acervos de carbono, al aumentar la cantidad de
arboles por superficie o por la seleccion diferenciada de las especies, por lo
contrario, la extraccion de lefia es la perturbacion que mayor impacto esta
causando a los ecosistemas estudiados, tanto en los acervos de carbono como en
la superficie total.

Dentro de las estrategias de manejo que sugieren implementarse para disminuir la
presion que existe hacia estos ecosistemas, se puede mencionar una intervencion
en tres fases, donde se incluya desde de la organizacion comunitaria y planeacién
territorial, hasta la produccion, proteccién, restauracién y conservacion de los
ecosistemas, desde una perspectiva integral y secuencial, de acuerdo a las
caracteristicas, recursos y necesidades que se tengan en cada comunidad.

Palabras claves: SIG, inventario forestal, carbono almacenado, manejo del
territorio.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, las condiciones ambientales que aseguran la supervivencia de los
seres vivientes en el planeta, han experimentado cambios. Las repercusiones se
hacen notar en los sistemas sociales y econdmicos, con sus respectivas
consecuencias para la flora y fauna en general (IPCC?', 2007). El fenémeno del
Cambio Climatico es un tema actual en donde las respuestas aun se siguen
desarrollando; muchos investigadores estan contribuyendo con informacion que
ayude a tomar decisiones en un futuro a corto, mediano y largo plazo. Se considera
gue los gases de efecto invernadero (GEI) son los responsables en gran parte de
dicho fenébmeno, en donde el diéxido de carbono (COz2) es el GEI prevaleciente en la
atmosfera (CONAFOR?, 2010).

Las perturbaciones ambientales son, de acuerdo a Pickett y White (1985), “eventos
gue ocurren de manera relativamente discreta en el tiempo y modifican el estado, el
ambiente fisico o la estructura de un ecosistema, comunidad o poblacién, reiniciando
procesos de regeneracion y sucesion”. La comprension de la importancia ecoloégica
de las perturbaciones en ecosistemas particulares, sobre todo en respuesta a la
perturbacién humana, requiere estudios integrativos realizados a través de los
programas de investigacion a largo plazo (Foster et al., 1998). Actualmente, esta
informacién es deficiente para la mayoria de los ecosistemas mexicanos, en
particular para los trastornos humanos a gran escala, como la deforestacion, uso de
la tierra, y el agua y la contaminacion del aire.

Con base a lo anterior, surge el interés de generar de informacion sobre el uso del
suelo en los ecosistemas y los efectos que tienen sobre ellos las perturbaciones
humanas, ya sea en el tiempo o en el espacio, tomando en cuenta el ambito social,
ambiental y tecnolégico, bajo el supuesto que es posible desarrollar acciones de
manejo de ecosistemas perturbados, a partir de la identificacién de las diferentes
actividades humanas que impactan dichos ecosistemas para promover su
restauracion, proteccion y/o conservacion.

En este contexto, el presente trabajo incluyd los objetivos siguientes:
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Evaluar el impacto que tienen las actividades agropecuarias y forestales en el
almacenamiento de carbono de tres ecosistemas del municipio de Villaflores,
Chiapas, y establecer la linea base de conocimientos para proponer acciones
de conservacion en dichos ecosistemas.

1 Panel Intergubernamental de Cambio Climético
2 Comisién Nacional Forestal



1.1.2 Objetivos especificos

a) Identificar y determinar la superficie perturbada por las principales
actividades agricolas, ganaderas y forestales, en los ecosistemas en estudio.

b) Cuantificar la cantidad de carbono total (arboles, materia organica
muerta y suelos) almacenado en sitios perturbados y no perturbados de tres
ecosistemas, para su posterior comparacion y propuesta de manejo para su
conservacion.

1.2 Hipotesis

La evaluacion de las diferentes perturbaciones antropogénicas sobre los
recursos naturales y la cuantificacion de la reduccién en el almacenamiento
del carbono atmosférico, permitira establecer una linea base que ayudara a
proponer las actividades de manejo para la conservacion de los principales
ecosistemas en el municipio de Villaflores, Chiapas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Gases de Efecto Invernadero (GEI) y el Cambio Climético

El cambio climatico es un proceso que incluye una variacion en el estado del clima,
gue se expresa en las fluctuaciones del valor medio o en la variabilidad de los
factores que la determinan, las cuales persisten durante largos periodos. ElI cambio
climatico puede deberse a procesos internos naturales, a forzamientos o a cambios
antropogénicos persistentes de la composicion de la atmésfera o al uso de la tierra
(Baede et al., 2007). En México, las actividades de agricultura y el cambio de uso de
suelo ocasionan el 30% de las emisiones de GEI medidos en equivalentes de CO>2
(CONAFOR, 2010). En lo que respecta a Chiapas, la situacibn no es nada
halagadora, presentdndose casi un 62% en estas actividades, considerando que las
condiciones de alta marginacion y pobreza, junto con la dispersion poblacional han
inducido a que la degradacién ambiental sea progresiva y constante en su superficie
(PACCCH?, 2012).

Para el caso del Municipio de Villaflores, se considera que actividades como la
agricultura y ganaderia, con mas de 700, 000 has ocupadas (INEGI, 2014); el uso de
lefia, con un consumo cercano a 80 t/diarias (IMTAZ2, 2009); los incendios forestales
con 1149 has afectadas en el 2013 (CEMIF3, 2013); la industria avicola (una de las
tres mayores empresas del sureste) y al parque vehicular con 14619 vehiculos
(INEGI, 2013) son las mas importantes generadoras de los GEI. No obstante que
existen estudios para determinar las cantidades de emisiones por sector o actividad,
es muy incipiente el conocimiento que se tiene de las cantidades de carbono
almacenado en los diferentes ecosistemas de los trépicos secos, asi como su
dinamica de captura, almacenamiento y emision.

Si se considera que los bosques tropicales contienen aproximadamente 40% del
carbono acumulado en la biomasa terrestre, es evidente que cualquier perturbacion
podria resultar en un cambio significativo en el ciclo de carbono (Phillips et al., 1998;
Stephens et al.,, 2007). Con base a lo anterior, resulta importante conocer la
magnitud del impacto de las principales actividades agricolas, pecuarias y forestales
en los diferentes ecosistemas del trépico seco, para poder establecer patrones de
almacenamiento, emision y flujos de carbono y contribuir a desarrollar actividades de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

1 Programa de Accién contra en Cambio Climatico de Chiapas
2 |Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
3 Centro Municipal de Incendios Forestales de Villaflores



2.2 Actividades humanas y los ecosistemas naturales

Los fendbmenos naturales, como fendbmenos hidrometeorolégicos e incendios
forestales, se convierten en desastres cuando afectan a las poblaciones humanas y
sus condiciones de vida, su economia e infraestructura. Los cambios de uso de suelo
y el cambio climatico estdn modificando los regimenes naturales de perturbacion
(Manson et al., 2009). La mayor parte del manejo forestal comunitario en los paises
en desarrollo consiste en la gestion de los bosques naturales que, de otra manera,
serian degradadas o deforestadas y la produccion de emisiones de carbono
(Verplanke y Zuhabu, 2009).

2.2.1 Perturbaciones

Considerando a una perturbaciéon como una actividad que “rompe” o degrada con el
proceso natural de crecimiento del ecosistema. Entender las consecuencias
ecolégicas de las perturbaciones y su influencia en la estructura y dinamica del
mosaico de parches en el paisaje es particularmente importante para conservar la
biodiversidad (Pickett y White, 1985; Christensen et al., 1996; Christensen, 1997). La
conservacion involucra necesariamente una paradoja, ya que se busca preservar
sistemas que, de entrada, son dinamicos y cambiantes (White y Bratton, 1980;
Botkin, 1990; Ostfeld et al., 1997).

Es esencial entonces reconocer la importancia de los procesos que regulan el
funcionamiento de los ecosistemas y, en lugar de intentar restringir su variacion
natural, utilizar nuestro conocimiento acerca de ellos para minimizar o controlar
ciertos efectos ambientales “indeseables”. De hecho, varios estudios han demostrado
que suprimir las perturbaciones que han formado parte de un ecosistema genera
consecuencias negativas. Por ejemplo, en ecosistemas forestales con un régimen
histérico de incendios frecuentes leves, suprimir el fuego provoca acumulacién de
combustibles e incendios severos, destructivos e incontrolables (Agee, 2002; Myers,
2006), por lo que es mas recomendable restaurar el réegimen de fuego utilizando
guemas prescritas (Agee y Skinner, 2005). En este sentido, la heterogeneidad
creada por las perturbaciones y los procesos de regeneracion y sucesion
subsiguientes es necesaria para el mantenimiento de la biodiversidad (Bormann y
Likens, 1979; Romme y Knight, 1981; Forman y Godron, 1986; White y Jentsch,
2001).

Dentro de los principales factores que afecta esta dinamica estan las actividades
antropogénicas (extraccion de lefia, incendios forestales, deforestacién y presion
agropecuaria) y naturales (deslaves, huracanes, entre otros), que influyen en los
procesos naturales de los bosques y selvas. La perturbacion es una fuerza ecologica
importante que afecta la estructura, la dindmica, la productividad y la biodiversidad
de los ecosistemas (Paine et al., 1998; Turner et al., 1998; Nystrom et al., 2000). Las
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actividades humanas causan perturbacién generalizada y es de suma importancia
para entender como, a qué tasa, y en qué medida tales perturbaciones afectan la
integridad de los ecosistemas y su capacidad de proporcionar servicios esenciales
para la sociedad (Wu, 1995). Los estudios a largo plazo pueden proporcionar
informacién de referencia para identificar los ecosistemas de respuesta y
recuperacion después de que ambas trayectorias trastornos pequefia y gran escala
(Turner et al., 2003). Para el caso de los ecosistemas del municipio de Villaflores,
existen perturbaciones muy marcadas como produccion de café, incendios
forestales, extraccidén de lefia y las actividades agropecuarias.

2.2.1.1 Producciéon de café

El cultivo de café se presenta como un método alternativo de produccion que tiene su
origen en el enfoque ecologista de la agricultura. Surge como una respuesta a los
bajos precios y la incosteabilidad del cultivo, por la utlizacion de sistemas
tecnolégicos que requieren de insumos externos. También es considerada, una
actividad preponderantemente ecoldgica, que contribuye a la preservaciéon de la
biodiversidad de especies tanto vegetales como animales, permitiendo la convivencia
armoénica entra la sociedad y el medio ambiente (Moguel y Toledo, 1999). El sector
campesino se caracteriza por pequefias unidades de produccién, generalmente, de
0.4 a 5 ha por productor. La produccion se caracteriza por la baja utilizacion de
insumos, trabajo familiar y disponibilidad de capital monetario en pequefias
cantidades destinadas a contratar mano de obra temporal. El sistema de produccion
de café entre los campesinos es el Sistema Rusticano o de Montafia, en el cual, las
plantas del sotobosque (tanto arbustivas como herbdceas) han sido reemplazadas
por arbustos de café, los que no se ubican segun un arreglo topologico definido. Las
parcelas se caracterizan por poseer sombra nativa del bosque, con una densidad de
200 a 300 arboles de sombra por hectarea (REBISE?, 2008).

2.2.1.2 Actividades agropecuarias

La Frailesca, en el estado de Chiapas, es una region maicera reconocida en la
entidad y el pais porque durante los ultimos 40 afios recibio en repetidas ocasiones
el premio nacional “mazorca de oro” por su record de maiz producido. Sin embargo,
esos galardones han implicado un uso indiscriminado de agroquimicos, semillas
transgénicas, mecanizacion Yy, por supuesto, cantidades desmesuradas de
combustibles fésiles, que a la larga ha generado una alta dependencia econémica de
subsidios (Rodriguez et al., 2012). Se observan extensiones de tierras dedicadas al
cultivo del maiz y frijol, en donde la topografia accidentada constituye una serie de
mosaicos conformada de parches de vegetacion natural, areas ocupadas por
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potreros y tierras dedicadas a la agricultura. Por otro lado, en muchas localidades, su
economia se sustenta a partir del fomento de la ganaderia, en general las tierras
cubiertas de pastizales se extienden hasta los limites que constituyen la montafia, se
practica una ganaderia de tipo extensivo debido en gran medida a que se generan
escasos excedentes con las actividades agricolas, pero también a que no se cuenta
con apoyos suficientes y a las tierras altamente accidentadas y de suelos delgados y
pobres (REBISE, 2008).

2.2.1.3 Incendios forestales

Se considera un incendio forestal a un fuego que quema vegetacién forestal viva o
muerta, fuera del ambiente urbano o de estructuras urbanas o industriales. Su
alcance abarca todos los incendios programados o no programados en bosques
naturales, bosques plantados, areas naturales protegidas, praderas, pastizales,
matorrales, arbustos y otros tipos de vegetacion, incluyendo los incendios en
ciénagas y pantanos (FAO, 2006).

Recientemente, se le ha reconocido al fuego como un elemento importante en los
procesos de conservacion y restauracién de ecosistemas forestales, ya que muchas
areas dependen de dicho elemento para mantener su composicion de especies,
habitats y salud. A estos ecosistemas se les ha denominado dependientes del fuego,
tales como los bosques de pino, pino encino, palmares, sabanas y pastizales. En
contraste, existen otros ecosistemas en donde el fuego puede implicar la pérdida o
desapariciéon de especies, destruccion del habitat, y en general pueden tener
afectacion o degradacion. A estas areas se les conocen como ecosistemas sensibles
al fuego, como todos los tipos de selvas, vegetacion ripiaria, manglares y bosques
mesofilos de montafia. Asi mismo, existen ecosistemas en los cuales el fuego
presenta ni amenaza ni beneficios para su subsitencia, a éstos ecosistemas se les
denomina independientes del fuego, en ellos podemos encontrar a los desiertos,
tundra y bosques lluviosos sin estacion definida, entre otros (CONANP? y TNC?,
2009).

2.2.1.4 Extraccion de lefia

La lefia es un combustible vital para el bienestar basico y para la actividad
econdmica en los paises en desarrollo, tanto en el area rural como en la urbana
(Bhatt y Tomar, 2002; Rijal y Yoshida, 2002). A nivel nacional una cuarta parte de los
hogares mexicanos, especialmente en las zonas rurales y areas periféricas de las
ciudades (27.2 millones de personas) cocinan exclusivamente con lefia (18.7
millones de personas) o en combinacion con gas (8.5 millones) (Diaz y Masera,
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2003). El uso de lefia predomina sobre el uso total de energia. Por otra parte, la
venta informal (ilegal) de lefia es una practica comun en la zona, ya que no se cuenta
con permisos autorizados y dicha venta no satisface la demanda del producto (Nifios
Cruz, 2007). Entre los pobladores existe la percepcién de “escasez’ de lefia, ante la
demanda actual, que no puede ser cubierta por los volimenes que se extraen y, por
lo tanto, no se dispone de la debida informacion con la cual pudiera analizarse la
posible sostenibilidad de extraccion de lefia. Asimismo, el conocimiento tradicional
gue las comunidades campesinas poseen es valioso para desarrollar una o mas
estrategias que permitan conciliar la necesidad de usar diferentes especies, al tiempo
de reducir la presion sobre otras areas que podrian recuperarse naturalmente
(Gonzalez-Espinosa etal., 2007).

2.2.2 Bosques Primarios

Los bosques primarios se definen como bosques virgenes o bosques poco afectados
y solamente de forma temporal por factores antropogénicos (Lamprecht, 1990, citado
por Ulate-Quesada, 2011)). Una funcién importante de los bosques primarios es la
conservacion de la biodiversidad, debido a la alta cantidad de flora y fauna que
dependen del equilibrio de sus ecosistemas (Quirds, 2002). La biomasa existente en
los bosques tropicales, juega un papel muy importante en el ciclo global del carbono,
ya que puede presentarse como un reservorio de carbono en sitios no alterados, o
como fuente de dioxido de carbono en las zonas que han sido sometidas a
deforestacion. Sin embargo, la magnitud absoluta y los determinantes ambientales
de la biomasa de los bosques tropicales son poco conocidos (Malhi et al., 2006).

2.2.3 Bosques Intervenidos

Los bosques intervenidos se definen segin Quesada (2009) como bosque natural,
gue fue sometido a una intervencion humana, que comunmente se le llama
aprovechamiento, intervencion forestal, cosecha o extraccion forestal.

2.2.4 Bosques Secundarios

El crecimiento forestal que se produce naturalmente después de un disturbio,
perturbacién al ecosistema o modificacion drastica del bosque, causada por
catastrofes naturales o por intervencion humana en conocido como Bosque
secundario (Brown y Lugo, 1990; Mdller et al., 1992).

2.3 Inventario forestal

El inventario forestal es el procedimiento para la obtencion de informacion
cuantitativa y cualitativa de los recursos forestales, vegetacion asociada,
componentes y caracteristicas del area. El punto de partida es disefiar un tipo de

muestreo que genere la informacién que se quiere obtener, de acuerdo con los
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objetivos y que cumpla con los requisitos basicos para obtener una muestra
estadisticamente valida que represente el fenbmeno que se quiere estudiar. El
disefio del muestreo para el establecimiento de estos sitios 0 parcelas puede ser
dirigido o selectivo (cuando lo que interesa es solo comparar condiciones
contrastantes o tipicas de un lugar), sistematico (cuando se quiere caracterizar la
variacion a través de gradientes o facilitar la localizacion de sitios de muestreo en el
campo, asumiendo que este método tiene limitaciones de analisis estadistico), o
aleatorio (cuando se quiere tener mejor informacion desde el punto de vista
estadistico) (CONAFOR, 2010).

En el caso de los inventarios de recursos forestales, lo ideal es realizar primero una
estratificacion y, posteriormente muestrear, los diferentes estratos, condiciones o
clases con un disefio aleatorio. El tamafio de muestra debe ser lo suficientemente
grande para estimar los valores medios y la variacion de las variables que se van a
medir. Sin embargo, hacer un muestreo verdaderamente aleatorio es costoso Yy dificil
en el campo, por lo que cominmente se utilizan muestreos sistematicos, tratando de
cubrir homogéneamente el area de estudio y tratando de captar su variacion interna.
El uso de muestreos sistematicos tiene implicaciones para los analisis estadisticos
gue se basan en supuestos de aleatoriedad. En un muestreo sistematico,
estratificado por las clases definidas de vegetacion, se puede subdividir el predio o
area de estudios en rodales (porciones del 4rea o del bosque que tienen las mismas
caracteristicas de estructura y composicion) a partir de mapas de vegetacion,
fotografias aéreas o imagenes de satélite. Las parcelas o sitios de muestreo se
establecen de manera regular dentro de la superficie del rodal, de acuerdo con el
tamafno de dicho rodal, su heterogeneidad y la intensidad de muestreo deseada en
cuanto a representatividad y confiabilidad estadistica, y considerando los costos de
muestreo (INFyS?t, 2010).

2.3.1 Métodos de evaluacién de combustibles forestales

Las camas de combustibles son complejas en su estructura, propiedades fisicas y
origen biolégico. Por lo tanto, su caracterizacion requiere de la implementacién de
diversos metodos, desde inventarios forestales convencionales aplicados en la
planificacibn de aprovechamientos forestales, hasta métodos especificamente
desarrollados para la evaluacion de combustibles en estudios relacionados con el
manejo de combustibles y la ecologia del fuego (INFyS, 2010).

Las variables cualitativas y cuantitativas de los componentes se pueden evaluar de
forma separada o conjunta, y nos pueden proporcionar la informacion necesaria para
poder realizar una evaluacion ya sea detallada o general de la estructura y
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composicion de los combustibles forestales y asi tener elementos para conocer su
influencia en el comportamiento y efectos del fuego a diferentes escalas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estratos y componentes, y sus variables cualitativas y cuantitativas de la
cama de combustibles.

Estratos Componentes Variables cualitativas Variables cuantitativas
Dosel Arboles Estructura del dosel Altura del dosel
Tipo de copa Altura a la copa viva
% de cobertura
Arboles muertos en pie Categoria diamétrica Didmetro
Altura
Combustibles verticales Tipo de vegetacién Arboles por hectéarea
Amplitud
Arbustos Arbustos Tipo de hojas % de cobertura
Héabito de crecimiento Altura
Potencial de aceleracién % de combustible vivo
Vegetacion de Pastos Grosor de la hoja % de cobertura
baja altura Habito de crecimiento Altura
% de combustibles vivos
% de cobertura
Hierbas Altura
Material lefioso MLC firme Clase de tamafio Carga (Mg hal)
caido (MLC) Profundidad
MLC podrido Clase de tamafio Carga (Mg hal)
Tocones Clase de putrefaccién Tallos/ha
Diametro
Acumulaciones Apilamientos de residuos Altura
Ancho
Largo
Ndmero por hectéarea
Hojarasca Hojarasca Tipo de material Carga (Mg ha')
superficial Distribucion vertical % de cobertura
Profundidad
Combustibles Capa de fermentacion  Distribucion vertical Carga (Mg hal)
del suelo Profundidad
% de madera putrefacta
Acumulacién basal Tipo de acumulacién Profundidad

Arboles/ha afectados

Fuente: basado en Sandberg et al., 2001.

2.4 Cuantificacion de carbono atmosférico

Los bosques, como fuentes de servicios ambientales, por su ubicacién geografica y a
su vez por el entorno socioecondbmico en que se encuentran, cada vez son mas
vulnerables debido a causas como los incendios forestales, tala ilegal, actividades de
tipo antropogénica para la agricultura y la ganaderia, que hasta en décadas pasadas
su utilizacién se basaba en practicas no sostenibles con el manejo de los recursos.
Masera et al., (2001) estimaron que, en México, cerca de 20 millones de personas
usan la lefia como principal fuente energética para uso doméstico, causa importante
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en la produccion de COz. La mitigacién del cambio climatico exige mantener niveles
de COz2 en la atmésfera por debajo de un cierto rango, que probablemente hayamos
superado ya (IPCC, 2007). Para reducir este nivel, es necesario capturar mas CO2 de
la atmosfera y fijarlo en la biosfera mediante sumideros de carbono capaces de
absorber mas CO2 del que se emite (Gonzalez, 1990).

Es importante mencionar que existen trabajos sobre almacenamiento de carbono en
areas especificas del tropico, tal es el caso de los estados de Yucatan, Campeche y
Chiapas (Montoya et al., 1995; De Jong et al., 2001; Soto-Pinto et al., 2004; Esquivel,
2005) con informacion sobre la dindmica de almacenamiento y emision que tienen
los diferentes usos de suelo del tropico seco y hiumedo, pero no son atendidos desde
la perspectiva de los efectos de las actividades humanas en ecosistemas
perturbados y no perturbados; por lo tanto, en este trabajo se cuantificé el grado de
impacto que tienen las actividades agricolas, ganaderas y forestales en el
almacenamiento de carbono atmosférico en los principales ecosistemas de una
region con trépico seco en el estado de Chiapas, lo cual conllevara a obtener
informacién relevante para el mantenimiento, proteccién y restauracion de los
mismos y, por consecuencia, la reduccion de los GEI y la sustentabilidad de las
actividades humanas.

Las limitaciones asociadas con los métodos directos han llevado a que numerosos
investigadores desarrollen relaciones mateméticas, comunmente referidas como
ecuaciones alomeétricas, las cuales relacionan la biomasa sobre el suelo de arboles
individuales con otras caracteristicas de los arboles que son facilmente medidas en
el campo. Estas caracteristicas incluyen el diametro a la altura del pecho (DAP),
altura total y densidad de la madera. Investigadores de todo el mundo han
desarrollado cientos de ecuaciones alométricas para especies individuales de
arboles y grupos de especies de arboles (Walker, 2011).

La biomasa total de cada individuo se obtiene mediante la suma de la biomasa de los
distintos componentes del arbol. Una vez obtenida la biomasa total de los arboles
muestreados se trata de obtener, mediante técnicas estadisticas, relaciones directas
entre la biomasa total del arbol y las variables del mismo medidas en pie. Para el
célculo de biomasa viva con base en ecuaciones alométricas basta con disefiar un
muestreo estadisticamente representativo en el que se midan las variables
independientes de la ecuacion alométrica seleccionada. Los datos finales pueden ser
presentados por clase diamétrica (Vallejo et al., 2007).

Brown (1997) estim6 que la cantidad de carbono almacenado para diversos tipos de
bosques naturales, secundarios y plantaciones forestales, casi en su totalidad asume
el valor de la fraccion de carbono en materia seca en un 50% para todas las especies
en general. Se parte del principio de que aproximadamente 50% de la biomasa
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estimada es carbono y, por tanto, puede ser adicionada a la atmdésfera como diéxido
de carbono (CO2) cuando este se corta y quema (Morrissey y Justus, 1998).

2.4.1 Métodos de medicién de carbono

El inventario cuantifica el almacenamiento de carbono en diferentes depdsitos
presentes en distintos usos de ecosistemas de la tierra, permitiendo también medir el
impacto de un determinado proyecto en la remocion (secuestro) del didéxido de
carbono (CO2) presente en la atmdésfera, por medio de su fijacién en la biomasa
existente (Rugnitz, 2009).

De acuerdo con la Guia de Buenas Practicas del Uso de la Tierra, cambio del Uso de
la tierra y bosques (GBP UTCUTS) existen cinco tipos de depésitos de carbono que
pueden ser medidos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Descripcion de los distintos tipos de depdésitos de carbono.

Tipo de deposito Descripcion

Toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo,

Biomasa : . , .

_ sobre el incluyendo troncos, tocones vivos, ramas, cascaras, :semlllas
Biomasa suelo y hojas. Para facilitar las mediciones se evaltan por
viva separado (biomasa aérea arbdrea y aérea no arbérea).

Biomasa Toda la biomasa de raices vivas. Se excluyen raices finas

subterranea de menos de 2 mm de diametro.

Madera Toda biomasa forestal no viva: troncos caidos, arboles
Materia muerta muertos en pie, y tocones mayores de 10 cm de diametro.
Organica Toda la biomasa no viva sobre el suelo (hojas, ramas y
muerta Hojarasca cadscaras de frutos) en diferentes estados de

descomposicién. Comprende las capas de detritos y humus.

Materia Comprende el carbono organico en los suelos minerales y
Suelos Orgénica organicos a una profundidad especffica.

del suelo Raices finas vivas con diametro menor de 2 mm.

Fuente: IPCC, 2005

El método mas directo para estimar la biomasa sobre el suelo de un arbol implica
una serie de pasos incluyendo 1) cosechar el arbol, 2) cortar el arbol, incluidas las
hojas, ramas vy tallo, en pedazos pequefios mas manejables, 3) secar estos pedazos
en un horno y 4) pesar estos pedazos una vez que estén totalmente secos y que
toda el agua haya sido removida. Aunque muy preciso, este método también
consume mucho tiempo, es caro y destructivo. Por lo que, no es un método practico
para obtener estimaciones de biomasa para bastantes arboles o extensiones
completas de bosque. Las limitaciones asociadas con los métodos directos han
llevado a que numerosos investigadores desarrollen relaciones mateméticas,
comunmente referidas como ecuaciones alométricas, las cuales relacionan la

biomasa sobre el suelo de arboles individuales con otras caracteristicas de los
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arboles que son facilmente medidas en el campo. Estas caracteristicas incluyen el
didmetro a la altura del pecho (DAP), altura total y densidad de la madera.
Investigadores de todo el mundo han desarrollado cientos de ecuaciones alométricas
para especies individuales de arboles y grupos de especies de arboles (Walker, et
al., 2011).

Estas ecuaciones son generadas por medio de una técnica estadistica llamada
andlisis de regresion (Rugnitz et al., 2009). Las ecuaciones alométricas para estimar
la biomasa arbdrea sobre el suelo estan en funcion del tipo de vegetacion y especie
medida (plantaciones forestales en monocultivo, barbechos y bosques naturales o
incluso para arboles dispersos) y tipo de componente (Rignitz, 2009).

2.5 Uso del Sistema de Informaciéon Geogréfica en las perturbaciones

Un Sistema de Informacion Geografico (SIG) particulariza un conjunto de
procedimientos sobre una base de datos no grafica o descriptiva de objetos del
mundo real que tienen una representacién grafica y que son susceptibles de algin
tipo de medicidn respecto a su tamafio y dimension relativa a la superficie de la
tierra. En un SIG se usan herramientas de gran capacidad de procesamiento grafico
y alfanumérico, estas herramientas van dotadas de procedimientos y aplicaciones
para captura, almacenamiento, analisis y visualizacion de la informacién
georeferenciada. La mayor utilidad de un sistema de informacién geografico esta
intimamente relacionada con la capacidad que posee éste de construir modelos o
representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales, esto se
logra aplicando una serie de procedimientos especificos que generan aun mas
informacion para el andlisis. La construccion de modelos de simulacion como se
llaman, se convierte en una valiosa herramienta para analizar fenbmenos que tengan
relacion con tendencias y asi poder lograr establecer los diferentes factores
influyentes (Santiago, 2005).

En un SIG se organizan los datos segun sus similitudes tematicas, dado que un
archivo geografico va acompafiado de una tabla atributiva que almacena los
correspondientes datos descriptivos. La abstraccion grafica en SIG para la
representacion de la data geografica es: punto, linea y poligono (Behm, 2005).

2.5.1 Capas de usos de suelo y vegetaciéon de INEGI

El conocimiento del estado que guarda la cobertura vegetal de la tierra ha cobrado
importancia en los ditimos afios, La necesidad de responder a estos
cuestionamientos ha traido por consecuencia es necesario reflejar de una manera
clara la realidad natural, para lo cual se ha recurrido a la generacion de mapas (Nifio-
Alcocer et al., 2014)
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Desde 1968 y hasta la fecha se han producido cinco series cartograficas sobre el uso
del suelo y vegetacion existente en México, en donde se han visto una evolucién
sustancial en el disefio conceptual, reducciéon en los tiempos de produccion, la
mejora en la precision espacial y tematica de la informacion, con la adopcion de
nuevas tecnologias informaticas junto con el avance en el desarrollo de hardware y
software especializados en SIG (Victoria-Herndndez et al., S/F).

Si bien es cierto que se tiene un gran avance en materia de la identificacion del uso
del suelo la vegetacion con estos trabajos, existen también algunas desventajas
como que a menudo, las clases de la cubierta terrestre son inadecuadas para
propésitos particulares, la escala se relaciona con un propdsito especffico y la
informacion es, sobre todo, obsoleta. Ademas, los factores se utilizan a menudo en el
sistema de clasificacion lo que da lugar a una mezcla indeseable de la cubierta
terrestre potencial y real. Una gran proporcién de las clasificaciones existentes son
de clasificaciones de la vegetacion (Rzedowski, 1978; Miranda y Hernandez-X, 1963;
Flores et al., 1971; CEC, 1997; FAO; 2004) o los sistemas se relacionaron con la
descripcion de una caracteristica especffica (como son las areas agricolas). Asi, se
limita su capacidad de definir la gama entera de las clases posibles de la cubierta
terrestre. Por lo tanto, las clases derivadas son terminantemente dependientes de los
medios usados (Victoria-Hernandez et al., S/F).

La cartografia del “Uso de suelo y vegetacion” actual, a escala 1: 250,000 tiene hasta
la fecha cinco versiones, las cuales han sido producidas en espacios de tiempo no
definidos, teniendo asi que la Serie | fue publicada en los afios 80’s, la Serie Il en
1993, la Serie Il en el 2002, la Serie IV en el 2008 y la Serie V en el afio 2014 (Nifio-
Alcocer et al., 2014).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefio de lainvestigacién y enfoque metodolégico

El presente trabajo se desarroll6 en dos fases, bajo un enfoque mixto de
investigacion; la primera fase identifico las principales actividades agropecuarias y
forestales que reducen la capacidad de almacenamiento de carbono en tres
ecosistemas, a partir de un enfoque cualitativo, con la revision bibliogréafica,
aplicacion de entrevistas semiestructuradas a actores clave y observacion directa en
campo, y de esta forma determinar la magnitud del impacto que las actividades
tienen sobre los ecosistemas. En la segunda fase se cuantific6 el carbono
almacenado en sitios perturbados y no perturbados en los tres ecosistemas
estudiados, de manera cuantitativa, en donde, a partir de la recoleccion y andlisis de
datos, se probara la hipotesis planteada que ayudara a establecer patrones de
comportamiento de los ecosistemas y perturbaciones, y sus interacciones.

3.2 Localizacion geografica del sitio

El presente trabajo se realizd en seis sitios (tres perturbados y tres no perturbados)
de tres ecosistemas del municipio de Villaflores, Chiapas, el cual se encuentra
ubicado entre la Depresion Central y la Sierra Madre, entre las coordenadas 93° 03’
31.49” y93° 46’ 22.71” al Oeste y 16° 10’ 00.28” y 16° 35’ 05.57” al Norte (Figura 1).
Cuenta con una extension territorial de 1, 232.10 km?, de los cuales méas de 70, 000
ha son de uso forestal, esto es, bosques, selvas y vegetacion secundaria. Su punto
mas alto se encuentra sobre el Cerro Tres Picos a 1823 msnm. El clima calido-
subhimedo con abundantes lluvias en verano y un periodo de sequia intraestival
(canicula) entre los meses de julio y agosto; la temperatura oscila entre los 14°C en
los meses de diciembre y enero, y 38°C, 0 mas, en los meses de abril y mayo. Los
meses de lluvia van de mayo a octubre, de noviembre a enero son meses con
humedad residual y el resto son meses de estiaje (CEIEG?, 2012).

1 Centro Estatal de Informacion, Estadistica y Geografia
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Figura 1. Macrolocalizacién del municipio de Villaflores, Chiapas.

3.3. Metodologia

3.3.1. Seleccién de ecosistemas

De los nueve ecosistemas naturales presentes en el municipio de Villaflores (INEGI,
2013), se seleccionaron a tres de ellos, tomando en cuenta los siguientes criterios:

a) Tamafio del ecosistema (superficie en hectareas, con base a la informacién
de INEGI, 2013).

b) Presencia de areas con ecosistemas perturbados y no perturbados por el
hombre (de acuerdo a analisis SIG de a la capa de uso de suelo y vegetacion de la
serie V del INEGI, 2013).

c) Conocimientos previos de actividades humanas en ecosistemas cercanos a
comunidades (de acuerdo a resultados de entrevistas aplicadas).

3.3.2. Actividades humanas en los ecosistemas
l[dentificacion de actividades

En esta fase de la investigacion, se identificaron las actividades agricolas, ganaderas
y forestales, a partir de una revision bibliografica (FIRCO?!, 2007). Se realiz6 una
valoracion rural rapida (VRR) levantando informacion sobre la percepcion de la
poblacién local utilizando entrevistas semiestructuradas y observacion directa
(Jackson e Inglés, 2004).

1 Fideicomiso de Riesgo Compartido
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Entrevistas personalizadas y observacion directa

Las entrevistas semiestructuradas se realizaron en las comunidades cercanas a los
ecosistemas estudiados, dichas comunidades se seleccionaron siguiendo los
siguientes criterios:

a) Cercania de la comunidad al ecosistema
b) Existencia de actividades de la comunidad en el ecosistema
c) ldentificacion de uso de lefia en la comunidad (INEGI, 2010)

Las entrevistas fueron de tipo informal y personalizadas, se realizaron a cinco
actores clave, considerando a las personas con mayor tiempo en la comunidad
(fundadores), con algun cargo de representacion o con cierto grado de conocimientos
de la historia de la comunidad. En este apartado, se depuré el primer listado de
actividades obtenido de la revision bibliografica previa, a partir de la informacién que
proporcionaron los informantes en las comunidades y de la observacién directa que
se realizd en el levantamiento de los sitios de muestreo. Un aspecto importante fue
recabar, por medio de informantes clave, el punto de vista sobre los efectos que las
actividades tienen sobre los ecosistemas estudiados.

La estructura de las entrevistas se dividié en cuatro apartados: a) informacion
general tanto del entrevistado como de la comunidad; b) aspecto social con énfasis
hacia el impacto de la lefia a los ecosistemas; c) aspecto econémico enfocado hacia
las actividades productivas anteriores y actuales; y d) aspecto ambiental en donde se
tratan de identificar los impactos directos e indirectos de las actividades humanas
sobre los ecosistemas cercanos a cada comunidad (Anexo 1).

Andlisis de la informacién

El analisis de la informacion obtenida en las entrevistas se realizd a través de la
agrupacion y semejanza de las respuestas. El analisis se efectla cotejando los datos
gue se refieren a un mismo aspecto y tratando de evaluar la veracidad de cada
informacién, esto se realiza mediante lo descrito por Sabino (1992) y Hernandez
Sampieri et al. (1997), ademas la informacion obtenida se comparé con los
resultados de otros ejercicios (revision bibliografica previa y observacion de campo)
sobre el mismo tema (triangulacion) (Geilfus, 2009).

3.3.3 Impacto de las actividades agropecuarias en los ultimos cinco afios

Para determinar el impacto que ha tenido la ganaderia y agricultura en la superficie
de los ecosistemas, se realiz6 un analisis a las capas de uso de suelo y vegetacion
de la Serie IV y Serie V del INEGI. Este andlisis se llevd a cabo a través de un

software de informacién geografica (ArcGis 9.3), en donde se delimitaron los
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diferentes usos del suelo y tipos de vegetacion que se reflejan en dichas capas, y se
cuantificé el avance de la “frontera agropecuaria” en los Ultimos cinco afios, asi como
la reduccién/aumento que han tenido los otros ecosistemas existentes en el
municipio de Villaflores, Chiapas. Este analisis se complementd con la informacion
proporcionada en el Sistema de Informacién Agricola y Pecuaria (SIAP) de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), en diferentes afios.

Impacto de la extraccion de lefia sobre los ecosistemas
El analisis del impacto de la extraccion de lefia se realiz6 de la siguiente forma:

1. A partir de la capa de vegetacion y uso de suelo proporcionado por el INEGI,
escala 1: 250,000, se clasificaron las unidades de paisaje: bosque mesdfilo,
bosque de pino y selva baja.

2. Cada unidad de paisaje creada se separ6 en capas vectoriales individuales.

3. Los asentamientos humanos fueron tomados a partir del Marco
Geoestadistico Nacional 2013, version 6.0, del INEGI, que considera localidades
urbanas y rurales como datos puntuales con coordenadas geogréficas.

4. Se consider6 que las comunidades podrian tener como maximo un area de
influencia (buffer) de extraccion de lefia de 1.5 km (de acuerdo a resultados de
entrevista aplicadas), por lo tanto, se le aplicé un buffer de 1500 m a cada dato
puntual.

5. Se sobrepuso el resultado de los buffers sobre cada una de las capas de
unidades de paisaje generadas en el paso 1y 2.

6. Por ultimo, se extrajeron las areas donde los buffers influenciaban sobre cada
unidad de paisaje y se obtuvieron las areas numéricas en unidades de hectareas
con ayuda del mismo software (Figura 2).

Unidades de
paisaje
Sobre
posicién
Buffer de
localidades

Figura 2. Pasos para determinar impacto de lefia con ayuda del SIG.
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Este buffer no implica que la totalidad del area impactada esté totalmente
deforestada, sino que en ella se realiza la extraccion selectiva de los arboles de
mayor preferencia por las comunidades.

Perturbaciones de los incendios forestales en los ecosistemas

Para establecer el impacto de los incendios forestales en los ecosistemas
seleccionados, se analiz6 la estadistica oficial de incendios forestales (CENCIF?,
2014), de los afios 2007 al 2014 para obtener el nimero de incendios y la superficie
afectada por cada ecosistema estudiado.

Impacto del café en los ecosistemas

A partir de la informacion proporcionada en el SIAP (2014) se analiz6 el avance o
retroceso en la superficie sembrada con este cultivo para los afios 2008 y 2014. Los
sitios de café muestreados tienen un manejo tradicional con enfoque organico y su
cultivo es bajo el dosel del bosque mesdfilo.

3.3.4. Cuantificacion de carbono almacenado

Para determinar la cantidad de carbono almacenado en los ecosistemas estudiados
y, por consecuencia, conocer la magnitud de la pérdida de la capacidad de
almacenar por cada una de las actividades identificadas, se realizé un inventario
forestal y analisis de suelo. Para lograr esto se desarrollaron acciones que se
describen a continuacion.

Seleccion y muestreo de sitios

Se identificaron conglomerados con ocho sitios perturbados y ocho sitios no
perturbados en cada uno de tres ecosistemas seleccionados previamente, para
hacer un total de cuatro conglomerados y 48 sitios muestreados.

Carbono sobre el suelo

Los sitios para cuantificar la estructura, composicién y carga de material organico
muerto (MOM) y la capa organica del suelo se baso en el método de lineas de
interseccion o intersecciones planares (Van Wagner, 1982, Brown, 1974). El disefio
del muestreo dasondémico es sistematico y estratificado por conglomerados.

La recoleccion de datos se realiz6 por medio de formatos elaborados a partir del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) de la Comision Nacional Forestal
(Anexo 2), lo que permiti6 identificar las variables cuantitativas y cualitativas a medir.
Las variables que se obtuvieron de cada arbol, son las siguientes: nombre comun y
cientifico, condicién (vivo, muerto o tocon), tipo y espesor de mantillo, diametro
normal y altura total, uso actual del suelo, pendiente y presencia de agentes de

1 Centro Nacional de Control de Incendios Forestales
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perturbaciéon (incendios, plagas y enfermedades, pastoreo, talas clandestinas, entre
otros) (INFyS, 2010).

La metodologia empleada por el INFyS recomienda la utilizacion de conglomerados
integrados por cuatro subsitios de muestreo equidistantes del centro a cada 45.14 m.
El tipo del conglomerado en todos los tipos de vegetacion corresponde a una “Y
invertida” (INFyS, 2010). En cada sitio del conglomerado, se mide y registra el
arbolado cuyo diametro normal (DAP) a la altura de 1.3 m, sea igual o mayor a 7.5
cm, en una superficie de 400 m?, ademas de tomar muestras de la capa de hojarasca
y de fermentacién (INFyS, 2010).

Se utilizaron las ecuaciones basicas de Van Wagner (1982) para calcular la carga de
cada clase de combustible, y de la carga en los combustibles de 1 h, 10 h y 100 h.

Variables evaluadas
Altura del arbol

Se midieron arboles con un diametro a la altura del pecho mayor a 7.5 cm, de donde
se obtuvieron los parametros que se requieren en la siguiente ecuacion, para calcular
la altura de los arboles (Romahn et al, 1994):

H = 0OC (tan a + tan )
Doénde:
H = altura del arbol en metros (distancia AB)
OC = distancia horizontal al arbol en metros.
a = angulo del observador al apice del arbol.

B = angulo del observador a la base del arbol.

Diametro a la altura del pecho

Consistid en medir con una cinta diamétrica el diametro a la altura del pecho (DAP)
del total de arboles existentes en las parcelas a una altura de 1.30 m, desde el nivel
del suelo.

Carbono almacenado en arboles

A partir de la informacion de la capa de uso de suelo y vegetacion de la Serie V del
INEGI (2014), se realizd una interpolacion con imagenes LANSAD 8 (compuestas por
7 u 8 bandas espectrales, que al combinarse producen una gama de imagenes de
color), para disgregar las superficies de los ecosistemas, de acuerdo a la tres
diferentes grados de coloracion de la vegetacion (areas saludables del ecosistema,
arbustos y prados en el ecosistema y sin vegetacion aparente).
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Con los datos de la altura de los arboles, DAP y nimero de individuos obtenidos en
cada conglomerado muestreado, se extrapolaron los datos a una hectarea y después
a la cobertura total del ecosistema. Se identificaron a la(s) especie(s) representativa
por ecosistema de acuerdo al inventario forestal previo (Anexo 3), en el Cuadro 3 se
muestra la cantidad y especies con nombres comunes Yy cientificos por ecosistema.

Cuadro 3. Concentrado de especies encontradas en los ecosistemas muestreados
en Villaflores, Chiapas.

Ecosistema Cantidad de Especiesrepresentativas
especies
Bosque mesdfilo 31 Quercus peduncularis, Liquidambar
styraciflua, Couepia polyandra
Bosque de pino 1 Pinus oocarpa
Selva baja 30 Bursera excelsa, Genipa

americana, Bursera instabilis

Fuente: BIOMASA, 2014

Con la informacion de las especies identificadas por ecosistema, se seleccionaron
las ecuaciones recopiladas por De Jong et al., (2015), de diferentes investigaciones
realizadas en el estado o estados con caracteristicas ambientales y de vegetacion
similares, por ecosistema que correspondian a las especies antes mencionadas,
dichas ecuaciones seleccionadas se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Formulas seleccionadas para cada ecosistema estudiado.

Ecosistema Formula Autor y afio
Bosque mesdfilo [Exp[-2.193]*[DBH"2.412]] Acosta et al., 2002
Bosque de pino [0.058]*[[[DBH"2]*TH]"0.919] Ayala, 1998
Selva baja [0.5825]*[DBH"..6178] Névar, 2009

DBH= Diametro a la Altura del Pecho (1.30 m)
TH= Altura total.

Carbono almacenado en Material Organico Muerto (MOM)

El procedimiento que se siguid para la obtencién del MOM consistio en la medicién
de la profundidad y recoleccion de muestras de hojarasca y fermento en un cuadro
de 30x30 cm a una distancia de 2 y 4 m de cada transecto trazado con respecto al
centro del sitio evaluado. Posteriormente, secaron al sol hasta un peso constante
para obtener el peso seco. Después de esto se obtuvo la densidad aparente, de
acuerdo a la formula siguiente:
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p
= 10
P (a*hjx

p = Densidad aparente (Mgt hat mm)

Donde:

p = peso seco ()
a = area del cuadro (cm?)
h = Promedio de las profundidades de hojarasca (cm)

10= Constante para convertir la densidad de hojarasca g/cm?2 en ton/ha/mm

La densidad aparente se multiplicé por la profundidad y se obtuvo la carga de capa
organica (t ha'l). Estos resultados se multiplicaron por el valor de 0.45, considerando
gque ésta es la fraccion de carbono presente en la vegetacion (kg C /kg MS) (IPCC,
2006).

Carbono almacenado en suelos

Para la obtencion de las muestras de suelo, se siguieron las especificaciones
marcadas en la NOM-021-RECNAT-2000, que establece las especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos, estudios, muestreos y andlisis. En cada
sitio de estudio, se obtuvieron muestras de suelo a dos profundidades distintas: de 0
a 10 cm y de 10 a 20 cm con la ayuda de una Barrena Hoffer. El muestreo se realizo
en zigzag sobre el sitio del ecosistema en estudio, para obtener muestras
compuestas de suelo. Posteriormente se envid a laboratorio para sus analisis
correspondientes, en donde se obtuvieron los datos de densidad aparente y carbono
organico, a través de los métodos de la probeta y Walkley y Black (1934),
respectivamente.

El contenido de carbono en el suelo se calculé a partir de los valores de carbono
organico, densidad aparente y profundidad de muestreo, a partir de la férmula
siguiente (MacDiken, 1997):

CS=CC*DA*P
En donde:
CS= Carbono en suelo (t hal C)
CC=Contenido de carbono (%)
DA= Densidad aparente (g/cm?)

P=Profundidad de muestreo (a 10 y 20 cm respectivamente)
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Carbono total por ecosistema

Una vez que se tienen los datos de los tres estratos analizados (arboles, material
lefioso caido y suelo), se conformd una base de datos en una hoja electrénica (Excel,
2010) en donde se sumaron por ecosistema y perturbacién, para su analisis
correspondiente.

Andlisis de datos

Los andlisis de datos para la comparacién entre ecosistemas, perturbaciones y sus
efectos combinados, se realizaron con un programa para analisis estadistico (SAS,
2000), para lo cual se utiliz6 un disefio completamente al azar con dos factores y
comparacién multiple de medias con un 95% de confiabilidad (Tukey, P<0.05).

El modelo utilizado fue el siguiente:
Yik=p+Ai+Bj+(AB)jj+Eijk
En donde:

Yik= Variable respuesta en la repeticion k, nivel j de perturbacion, nivel i de
ecosistema.

u= Media general.

Ai= Efecto del factor ecosistema en el nivel i.
Bi

Efecto del factor perturbacién en el nivel ;.
(AB)i= Efecto de la interaccién ecosistema/perturbacion al nivel i, j.

Eik= Error aleatorio
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Seleccién de ecosistemas

A partir de los criterios establecidos y del analisis en el SIG, se seleccionaron los
ecosistemas y las comunidades en donde se desarrollo la investigacion. Las
comunidades seleccionadas de acuerdo a los ecosistemas son, para Bosque
mesdfilo: Nueva Independencia, Tierra y Libertad y Villahermosa, para Bosque de
pino: California, Champerico, Niquidambar y Tres Picos, y para Selva baja:
Agrénomos Mexicanos, Guadalupe Victoria y Roblada Grande, todas en el Municipio
de Villaflores, Chiapas (Figura 3).

LOCALIZACION
Cintalapa AR
T
Simbologia
1 Agronomos Mexicanos
2 califomnia
3 Champerico
4 Guadalupe Victoria
5 Niquidambar
6 Nueva Independencia
7  Roblada Grande
8 Tierra y Libertad
9  Tres Picos
0 Villahermosa
Selva Baja
Bosques de Pino
Villa Corzo
Tonala Bosques Mesofilo
Ecosistema Superficie (ha) Comunidades Sistema de Coordenadas: WGS 1084
Escala Bosque Meséfilo 11, 185.03 6 8,0 UTM Zona 15 N
N royeccion: Transverse Mercator
1:200,000 Beegue de Fino 43, B96.38 23,59 Fuente: Elaboracion propia con datos
Selva Baj 23, 543 61 1,4,7 de la Serie V de INEGI

Figura 3. Ecosistemas y comunidades seleccionadas.

Como se aprecia en la Figura 3, la superficie calculada para Bosque mesdfilo es de
11,185 ha; para Bosque de pino 43,896 ha y para Selva baja 23,543 ha. La suma de
la superficie de estos tres ecosistemas representa cerca del 40% de la superficie
total del municipio. En las comunidades seleccionadas, se tiene una poblacién total
de 8, 281 habitantes (INEGI, 2010), lo cual corresponde al 8.9% del total de la
poblacién del municipio.
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Entre las comunidades en estudio mas pobladas, se encuentran Guadalupe Victoria,
Roblada Grande y Agronomos Mexicanos con 3124, 1656 y 1212 habitantes,
respectivamente, todas en la parte baja del municipio; mientras que las menos
pobladas son California, Niqguidambar, Nueva Independencia y Champerico, con 286,
241, 127 y 76 habitantes, respectivamente, todas en la zona sierra y dentro de la
zona de amortiguamiento de la Reserva de la Bidsfera “La Sepultura” (REBISE). Asi
mismo, el bosque mesofilo es el que menor superficie de los tres ecosistemas y se
encuentra exclusivamente en la parte alta de la zona sierra, en la zona nucleo de la
REBISE, mientras que el bosque de pino y la selva baja tienen una mayor superficie
y distribucién por todo el municipio.

4.2 Perturbaciones humanas

Se encontrd0 que en la zona sierra o alta del municipio se obtienen, principalmente,
productos agroforestales (café, palma camedor y resina) dentro del ecosistema de
bosque mesdfilo, y se produce maiz y frijol para el autoconsumo, por el contrario, en
la zona baja, la actividad ganadera tiene mayor tiempo de desarrollo, ademas de una
tendencia en la agricultura hacia el monocultivo (maiz o frijol). La ganaderia se
realiza en la mayoria de las comunidades, independientemente de su ubicacién y es
considerada como una actividad econémica preponderante.

Tanto la extraccion de lefia como los incendios forestales son perturbaciones a las
cuales los pobladores ven como fendmenos comunes sobre todo para los que
habitan las comunidades que tienen cercania a los bosques de pino.

El Cuadro 5 resume la informacion sobre los ecosistemas y sus perturbaciones, asi
como las fechas de fundacién y sus actividades productivas de mayor importancia en
los ultimos 20 afios en cada comunidad.
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Cuadro 5. Principales perturbaciones identificadas en las comunidades en estudio.
Perturbacion

Ecosistema Comunidad Perturbacion anterior (20 Ano d.?
actual ~ fundacion
anos)
Bosque Villahermosa Café, lefia, palma Café, lefiay 1970
mesdofilo camedor, maiz y maiz
ganaderia
Nueva Independencia Café, lefiaymaiz  Caféy lefia 1991
Tierray Libertad Café, maiz, lefiay Café, lefiay 1967
ganaderia maiz
Bosque de  Champerico* Lena, incendios Lefia, incendios 1995
pino forestales, maiz y forestales, maiz
frijol y frijol
Niquidambar Maiz, frijol, cafeé, Lefia, maiz y 1971
lefia, incendios frijol
forestales y
ganaderia
Tres Picos Maiz, lefia, resina, Maiz, lefia, frijol, 1972
frijol y ganaderia incendios
forestales y
ganaderia
California Maiz, lefia, resina, Maiz, lefia, frijol, 1986
frijol y ganaderia incendios
forestales y
ganaderia
Selva baja  Agrénomos Maiz, frijol, lefia y Maiz, frijol, lefa 1945
Mexicanos ganaderia y ganaderia
Guadalupe Victoria Maiz, frijol, lefia y Maiz, frijol, lefa 1938
ganaderia y ganaderia
Roblada Grande Maiz, frijol, lefia y Maiz, frijol, lefia 1966
ganaderia y ganaderia

Fuente: Elaboracion propia con datos de entrevistas aplicadas (2015).
* En Champerico, aunque los productores no tienen ganado, los terrenos son rentados para ganaderia
para el uso del rastrojo de sus cultivos.

Los resultados que se presentan en el Cuadro 5, refleja que las principales
perturbaciones actuales estan relacionadas con las actividades agropecuarias (maiz,
frijol y ganaderia), extraccion de lefa, afectaciones por incendios forestales vy
actividades agroforestales (café, palma y resina). En todas las comunidades se han

mantenido las actividades que se realizaban hace 20 afios, y se han complementado
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con algunas otras, principalmente para aprovechar algunas oportunidades de apoyos
existentes.

La ganaderia aparece en los ultimos afios en las comunidades de reciente fundacién
y que se ubican desde la parte media y alta (Villahermosa, Niquidadmbar, Tres Picos,
California y, Tierra y Libertad) de la Sierra del municipio de Villaflores, esto, a pesar
de encontrarse dentro de un Area Natural Protegida. Esto coincide con lo descrito por
Escobar (1997) y Castillo y Toledo (2000), quienes enfatizan la presién que ejerce la
ganaderia en algunas comunidades dentro de Areas Naturales Protegidas, a pesar
de su estatus de proteccion federal. En contraste, en las comunidades mas longevas
y ubicadas en la parte baja del municipio (Agrénomos Mexicanos, Guadalupe Victoria
y Roblada Grande) la ganaderia forma parte importante de las actividades
productivas que se desarrollan en ellas. Esto coincide con lo mencionado por
Guevara-Hernandez (2007) que sostiene que los problemas asociados la ganaderia
se debe a aspectos culturales y sociales (estatus social), que repercuten aiun mas
directamente sobre el uso y manejo de los recursos naturales. Ademas, Aleman et
al., (2007) mencionan que la ganaderia se ha vuelto parte esencial de las estrategias
econdmicas y productivas de las comunidades, y con alto grado de marginalidad
ambiental.

El avance de la ganaderia en las comunidades de fundacién mas reciente puede
estar asociado al hecho que las personas fundadoras de dichas comunidades han
trasladado la cria de ganado por medio de la renta de pastizales en la parte alta,
ademas del fomento del ganado a traves de los programas gubernamentales
(federales y estatales), via créditos y sociedades, que se ofrecieron en la década de
los 80’s (Villafuerte, 1997). De tal forma que la cria extensiva de la ganaderia en los
ejidos, aumentan los riesgos de degradacion de los ecosistemas forestales, tal y
como lo reportan Kaimowitz (1996), Aleman et al., (2007) y Guevara-Hernandez
(2007), quienes encontraron que la deforestacion se acentué en los afios ochenta,
cuando se fomento6 la eliminacion total de areas boscosas para establecer sistemas
ganaderos en zonas tropicales, ademas de las fuertes tensiones sociales
relacionadas con la tenencia de la tierra, ocasionando una mayor presencia de
incendios forestales, fragmentacion de la tierra y apertura de nuevas areas de cultivo.

En el Cuadro 6 se reportan las superficies dedicadas la agricultura, ganaderia y
forestal de acuerdo a la percepcion de los informantes clave para cada comunidad.
Este cuadro confirma que en las comunidades de la parte baja del municipio
predomina un uso agricola y ganadero, mientras que en las comunidades de la parte
alta el uso del suelo es predominantemente forestal. Ademas, en algunas
comunidades (Tierra y Libertad, Tres Picos y California) se encontr6 que se dedica
una mayor superficie a la ganaderia en comparacion con las actividades agricolas.
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Por otro lado, se identifica que, en el ejido Champerico, a pesar de no contar con
ganado, se dedica una superficie a la actividad (41 ha), ya que al concluir la cosecha
de sus cultivos (maiz y frijol), sus terrenos son rentados a ganaderos cercanos para
el aprovechamiento del rastrojo. Dicha superficie se encuentra cubierta de pastos y
con algunos corrales de manejo.

Cuadro 6. Superficies dedicadas a las actividades agropecuarias y forestales en las
comunidades en estudio.

Superficie Superficie Superficie
Comunidad agricola ganadera forestal Tﬁtal
Ha % ha % ha % (ha)
Villahermosa 310 14.35 150 6.95 1700 78.70 2160
Nueva 93 37.65 0 0 154 6235 247
Independencia
Tierray Libertad 90 2.69 257 7.68 3000 89.63 3347
Champerico 62 28.05 41 18.55* 118 53.40 221
Niquidambar 720 30.38 250 10.55 1400 59.07 2370
Tres Picos 390 21.86 400 22.42 994 55.72 1784
California 75 6.68 93 8.29 954 85.03 1122
Agronomos 1100 6470 500  29.41 100 5.88 1700
Mexicanos

Guadalupe Victoria 4100 58.92 2500 35.92 359 5.16 6959
Roblada Grande 2200 48.30 1500 32.93 855 18.77 4555

Fuente: Elaboracién propia con datos de entrevistas aplicadas (2015).
* El ejido Champerico renta sus terrenos para el rastrojeo, a ganaderos cercanos.

Por otro lado, las superficies por cada comunidad indicadas en el Cuadro 6,
coinciden con lo reportado por el FIRCO (2005) y CMDRS (2006), quienes
encontraron que, para las comunidades de la parte baja existe una mayor superficie
dedicada a la ganaderia y agricultura, mientras que, en las comunidades de la parte
alta del municipio, existen todavia grandes extensiones cubiertas con vegetacion
forestal y en buen estado de conservacion. Esto coincide con las comunidades que
se encuentran dentro de la Reserva de la Biosfera “La Sepultura” quienes se
encuentran bajo cierto tipo de restricciones al momento de establecer una actividad
productiva, ademas que las condiciones topograficas y climaticas limitan también
dichas actividades.

A continuacion, se describen las cinco actividades humanas que tienen mayor
presencia en las comunidades en estudio.
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4.2.1 Frontera agropecuaria

4.2.1.1 Ganaderia

En la mayoria de los ejidos del municipio de Villaflores, Chiapas, se practica la
ganaderia bovina extensiva, las razas que mayor diseminacion y preferencia tienen
por los productores, por sus caracteristicas de adaptabilidad y rusticidad, son el Cebu
y el Suizo Americano, y sus respectivas cruzas; en estos hatos no se presenta un
manejo adecuado, son explotadas principalmente en sistemas de doble propdsito; la
comercializacion se realiza en el mercado local. El tamafio promedio del hato, para la
ganaderia ejidal, es de 8 cabezas. Esta actividad es vista como una forma de ahorro
entre los productores. La mayor parte de los potreros esta cubierta por pastos
introducidos como el zacate jaragua (Hyparrhenia ruffa) y zacate gordura (Melinis
minutiflora); en las areas cubiertas con pastos inducidos predomina el zacate estrella
(Cynodon nlenfuensis) y, en margenes de rios y arroyos, se observa el zacate
gigante (Penisetum purpureum), que fue establecido como barreras vivas para la
conservacion de suelo y que, actualmente, se aprovecha como forraje. En términos
generales, la ganaderia, aun sin el manejo, es mucho mas rentable que la agricultura
(maiz), ya que se obtienen ingresos por la venta de la leche, crias y vacas de
desecho (FIRCO, 2006).

4.2.1.2 Agricultura

El sistema de produccion agricola se basa, principalmente, en los cultivos de maiz
(Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.). Para la preparacion de los terrenos se
utiliza el fuego para la quema de los residuos de las cosechas anteriores. El cultivo
de maiz se establece en parcelas cuyo tamafio promedio es de 2 ha, la mayoria del
cultivo es de temporal y sembrado por espeque en terrenos con pendientes
pronunciadas, con usos altos de agroquimicos y semillas mejoradas, se obtiene una
produccién promedio de 4 t ha'l de maiz. El producto es destinado al autoconsumo y
los excedentes son vendidos en grano de manera local. En muchas ocasiones, los
costos de produccién rebasan a los ingresos por venta (FIRCO, 2006).

La produccién de frijol se realiza en dos etapas, frijol de norte y frijol aventurero, las
cuales se dan al inicio de la temporada de lluvias y a finales de la misma, la
produccion promedio es de 600 kg hal, el tamafio representativo de las parcelas
sembradas es de una hectarea. En este cultivo también hay uso de agroquimicos,
desde su produccion hasta su conservacion. Al igual que el maiz, una buena parte
del producto es dedicado al autoconsumo Yy los excedentes son comercializados con
acopiadores locales, principalmente (Op. cit.).

Con respecto al avance de la “frontera agropecuaria” en los ultimos cinco arfios, en el
Cuadro 7 se muestran cémo han variado las superficies en los distintos usos de
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suelo y vegetacidon existente en Villaflores, Chiapas en los Ultimos cinco afios, de
acuerdo a las Serie IV y V del INEGIL. En este comparativo se observa que la selva
baja se redujo en un 50% en este periodo, pero hay ecosistemas y/o usos del suelo
en los cuales se tiene un aumento en su superficie como el bosque de pino, bosque
mesofilo y actividades agropecuarias, éstas Ultimas aumentaron en un 12%
(presumiblemente son las éreas de selva baja perdidas).

Cuadro 7. Comparativo de superficies entre la Serie IV y V de INEGI para Villaflores,

Chiapas.
Ecosistema o uso del Serie IV (2008) Serie V (2014)
suelo Superficie (ha) % Superficie (ha) %
Asentamientos humanos 1384.00 0.73 1384.61 0.73
Agropecuario 76111.23 40.06 98991.89 52.10
Selva Mediana 5912.69 3.11 4140.15 2.18
Selva baja 47131.18 24.81 23543.61 12.39
Bosque de Encino 8389.99 4.42 9038.57 4.76
Bosque de pino 38138.11 20.07 39184.07 20.62
Sabana 4047.44 2.13 2528.31 1.33
Bosque mesofilo 8881.60 4.67 11185.03 5.89
Total 189996.24 100 189996.24 100

Al hacer el comparativo de las superficies reportadas en las Series IV y V del INEGI
mostradas en el Cuadro anterior, se encontr6 que existe un aumento del 12% (de
40% a 52%) de la superficie dedicada a la agricultura y ganaderia, en los ultimos 5
afios, lo cual coincide con lo descrito por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) (2014) en donde se refleja un aumento de casi 12, 000 ha con
respecto al afio 2008 (de 55, 715 ha a 67, 423.50 ha). Por el contrario, los
ecosistemas de selva mediana, selva baja, bosque de encino y sabana redujeron su
superficie en 1%, 12.4%, 0.3% y 0.8% respectivamente, coincidiendo con Ilo
reportado por De Jong et al. (2010), quienes mencionaron que los tipos de
vegetacion que mas han sufrido deforestacion en el estado de Chiapas son las
selvas, seguidas de los bosques de coniferas y mesdbfilo.

De acuerdo a los resultados el ecosistema que redujo mas su superficie es la selva
baja con el 50% de la superficie reportada en el 2008, lo que puede explicarse en
parte por los aclareos para establecer pastos exoticos, la deforestacién para
establecer plantaciones, la extraccion de productos maderables y no maderables, y
la ausencia de aplicacion de los reglamentos relativos al uso de estos recursos o a la
extraccion de especies consideradas en peligro de extincion (Burquez y Martinez-
Yrizar, 1997; Barquez et al., 1998, 2002; Maass, 1995; Martinez-Yrizar et al., 2000;
Trejo y Dirzo, 2000; Villers y Trejo, 1997). Todas estas acciones tienen efectos que
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modifican la composicion y estructura de la selva y alteran negativamente el
funcionamiento del ecosistema, generando severos problemas de erosion de suelos
y de disminucién de especies y productividad que, en Ultima instancia, llevan a un
nuevo equilibrio con menor complejidad estructural y dinamica mas simple (Ceballos
et al., 2010)

Chiappy (2001) mencioné que el grado potencial de amenaza de los geosistemas
naturales, que es definido como la presién que ejercen las diferentes actividades
antropogénicas limitrofes con aquellos geocomplejos que aun se encuentran en
estado natural o muy cercano al natural, y cuya expansion pueden ampliar el &mbito
de fragmentacion de los mismos o simplemente causar su paulatina degradacién
hasta llegar a su extincion total. Complementando esta informacion, otro proceso
importante que se ha detectado es la intensificacion de los ciclos de roza-tumba-
guema por la presién sobre la tierra, ya que actualmente se dan ciclos mas cortos de
descanso del terreno por falta de tierras, no permitiendo que se recupere la fertilidad
del suelo, la cual necesita periodos de recuperacion muy largos (Paz et al., 2012).

4.2.2 Producciéon de café

El cultivo de café (Coffea arabica L.) se desarrolla, principalmente, en la parte alta de
la Sierra del municipio, es un cultivo de importancia econémica en, por lo menos, 8
gjidos. Su producciéon promedio, hasta el afio 2012, era de 5.2 Q ha'l, pero como
consecuencia a enfermedades, como la roya (Hemileia vastatrix), ésta se ha visto
reducida entre el 60 al 80%. Es importante mencionar que la mayoria de las
localidades estan inmersas en procesos de produccion de café organico, a traves del
apoyo y asesoria de la REBISE y Conservacion Internacional (Cl). Este cultivo se
realiza bajo el dosel del bosque mesofilo, en donde existen las condiciones de
humedad y sombra necesarias para que le brinden las cualidades necesarias al
grano aromatico. Una buena parte del producto es comercializado hacia el extranjero
y en el mercado local, existen pequefias empresas locales que transforman en
producto (tostado y molido).

De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), para
el cultivo de café en Villaflores, en el afio 2008, se tenian establecidas un total de
771.75 ha, las cuales aumentaron a 823.75 ha en el afio 2014, lo cual demuestra un
aumento de 52 ha. Dicha superficie es localizada dentro del bosque mesdbfilo,
principalmente, en los ejidos de Nueva Independencia, Tres Picos, Villahermosa,
Niquidambar vy, Tierra y Libertad, todos ellos en la parte alta de la sierra del
municipio.
Como se menciona en el parrafo anterior, el cultivo de café es una de las opciones
productivas que mayor aumento, en superficie, tiene, ya que proporciona ingresos
econdmicos en areas con condiciones muy caracteristicas y poco favorables para el
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establecimiento de cultivos tradicionales (maiz y frijol), ademas que favorece la
conservacion del bosque mesoéfilo, junto con el aprovechamiento de la palma
camedor, esto coincide con lo expuesto por Perfecto et al.,, (1996) y, Rice y
Greenberg, (2000) quienes mencionan que los sistemas agroforestales con café y/o
cacao imitan estrechamente los ecosistemas naturales, ya que proveen una variedad
de nichos y recursos que apoyan una alta diversidad de plantas y animales.

Esto es confirmado por Moguel y Toledo (1999) quienes mencionan que los cafetales
en México por lo general se establecen como un cultivo de sombra diversificada, en
donde el sotobosque es sustituido por los cafetos, respetando la vegetacion arbérea
nativa.

El aumento de la superficie dedicada al cultivo del café en Villaflores es opuesto a lo
mencionado por Anta (2006) quien afirma que, la tendencia nacional, de la superficie
dedicada al cultivo del café ha disminuido en los Ultimos afios a causa de los precios
bajos del grano, lo cual ocasiond el abandono de tierras y la migracion de los
productores. Esto podria deberse a que el café en el estado de Chiapas es producido
de forma organica, lo cual, al momento de la comercializacién, le proporciona un
sobreprecio con lo que alienta a los productores a mantener y/o aumentar su cultivo.

4.2.3 Extraccion de lefia

Para dimensionar el impacto por la extraccion de lefia, se estimo el consumo de ésta
en las comunidades, a partir de los datos reportados en las entrevistas aplicadas.
Los resultados se muestran en el Cuadro 8, en donde se observa que las
comunidades de mayor tamarfio tienen un alto consumo de lefia, aunque no sea su
unica fuente de combustible (gas LP), asi mismo, en comunidades, como Nueva
Independencia, Champerico, Tres Picos, Villahermosa, Tierra y Libertad,
Niquidambar y California, la lefia es el combustible que se utiliza en mayor
proporcion para la coccion de sus alimentos.

En las comunidades de Agrénomos Mexicanos, Guadalupe Victoria y Roblada
Grande, la lefia es complementaria, en un 30% aproximadamente, al gas LP, esto
podria deberse a la falta de una ruta de venta de gas LP en las comunidades de la
Sierra, ademas de la dificultad de traslado de los cilindros, sobre todo en la época de
lluvias. Cabe mencionar que el consumo de lefia para todas las comunidades se
estim6 con base en la informacidon proporcionada por informantes clave sobre el
consumo diario en el total de familias.
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Cuadro 8. Consumo estimado de lefia por familia y por comunidad.

% de familias

. Consumo Total de totales que ConsuanototaI
Comunidad pror_n_edlo, familias* consumen t anp'1
kg familia™* dia* lefia** comunidad™

Villahermosa 22.62 89 85 624.59
Nueva Independencia 27.47 21 90 189.50
Tierra 'y Libertad 21.82 125 85 846.21
Champerico 30.3 16 90 159.26
Niquidambar 25.45 52 85 410.58
California 22.62 63 85 442.12
Tres Picos 26.26 83 90 715.99
Agrénomos Mexicanos 18.33 319 35 746.99
Guadalupe Victoria 13.53 749 25 924.72
Roblada Grande 18.51 356 35 841.82

*De acuerdo a INEGI, 2010.
*Consumo promedio estimado de acuerdo a entrevistas aplicadas.
Fuente: Elaboracion propia con datos de entrevistas aplicada (2015).

En la Figura 4, se observa el area impactada por la extraccion de lefia en los
ecosistemas, en donde se observa que en los bosques mesofilos el 32% de la
superficie total se encuentra impactado, en bosque de pino el 86% y en las selvas
bajas el 88% presenta un impacto negativo.
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Figura 4. Area impactada por la extraccion de lefia en tres ecosistemas de Villaflores,
Chiapas.
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El consumo de lefia, como puede apreciarse en el Cuadro 8 y Figura 4, resalta el
hecho de que en las comunidades de la zona baja del municipio (Agrénomos
Mexicanos, Roblada Grande y Guadalupe Victoria) a pesar de que hay un consumo
de lefia bajo, por la cantidad de viviendas en cada comunidad, el consumo es mucho
mas alto que en las otras comunidades en estudio, donde la lefia representa el
combustible de mayor uso (excepto Tierra y Libertad, y Tres Picos que presentan
consumos similares).

El impacto de consumo de dichas comunidades se ve reflejado sobre el ecosistema
(selva baja y bosque de pino) que se tiene mas cerca (87.63% y 83.65%, con
diferentes grados de perturbacion), mientras que las comunidades de la parte alta
(Villahermosa, Tierra y Libertad, y Nueva Independencia) el impacto por el consumo
de lefia es menor (32.07%) sobre el bosque mesofilo.

En este sentido, la preferencia por cierto tipo de maderas y la distancia de
recoleccion, es lo que hace que se tengan mayor 0 menor impacto en un ecosistema,
Lopez et al., (2003) reportaron que, para la zona Norte del estado de Chiapas, el
bosque secundario en su fase de regeneracion conocido como “barbecho” o
“acahual’ constituye un recurso importante que provee de forraje, lefia y otros
productos de uso multiple a las familias campesinas, sobresaliendo el caulote
(Guazuma ulmifolia Lam.) y el género Acacia; similares datos lo confirman Pinto et al.
(2004) en un estudio realizado con especies lefiosas forrajeras en el centro de
Chiapas, en donde reportan preferencia hacia lefia proveniente del guaje blanco
(Albizzia caribea), pie de venado (Bauhinia ungulata L.), guamuchil (Pithecellobium
dulce), huizache (Acacia farnesiana L.), quebracho (Acacia millenaria St.) y caulote
(Guazuma ulmifolia Lam.).

Asi mismo, FIRCO (2006), presentdé datos en donde familias de seis integrantes de
las comunidades de Villaflores, consumen hasta 22 lefios diarios, ya que se utiliza el
fogon abierto. Mucha de la lefia es recolectada por los hombres quienes dedican un
dia en especial a la corta y acarreo de la misma. Las especies que mas se usan son
el Roble (Quercus rugosa), el Ocote (Pinus oocarpa) y el Caulote (Guazuma
ulmifolia). Los lefios tienen un peso promedio de 2.02 kg y medidas de 60x15x15 cm
aproximadamente. Dichas especies fueron encontradas en los muestreos realizados
(Anexo 3).

Masera et al., (2003) reportan que municipios con altos consumos de lefia se
concentran en la regién montafiosa del centro y sureste de México, en lugares donde
existen condiciones culturales, ambientales y sociales muy similares. Dichos
municipios como de “alta prioridad” desde el punto de vista del numero de usuarios,
la tasa de crecimiento de los usuarios, los impactos ambientales negativos
potenciales y la elasticidad del consumo. En este sentido, el impulso de ecotécnias
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gue apoyen a reducir el consumo de lefia y generar la lefia a consumir son
prioridades para atender esta perturbacion.

4.2 .4 Incendios forestales

En el Cuadro 9 se muestra la superficie que tienen los incendios forestales sobre los
ecosistemas en estudio durante el periodo de los afios 2007 al 2014; en dicho
periodo existe una mayor afectacion sobre el Bosque de pino con 1,123.5 ha y, en
menor, en la Selva baja con 171 ha, ademas que en el Bosque mesofilo no se tienen
registros de presencia de incendios forestales en el periodo estudiado.

Cuadro 9. Superficie afectada por incendios forestales en tres ecosistemas de
Villaflores, durante el periodo 2007 al 2014.

Superficie afectada

ARo Bosque mesdfilo Bosque de pino Selva baja
(ha) (ha) (ha)
2007 0 66 110
2008 0 6 0
2009 0 76.5 0
2010 0 27 10
2011 0 100 0
2012 0 152.5 0
2013 0 545.5 11
2014 0 150 0
Total 0 1123.5 171

La presencia de los incendios forestales se ubica sobre la parte media y alta del
municipio y, siendo, predominantemente, el bosque de pino el mas afectado con
1123.5 ha, en donde la degradacion del ecosistema no es por los efectos del fuego
sobre la vegetacion (sensibilidad al fuego), sino por la presencia recurrente sobre los
mismos sitios en afos consecutivos (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion y namero de incendios forestales en los ecosistemas
seleccionados en el periodo 2007-2014.

No obstante que el fuego en los bosques de pino no es necesariamente una
perturbacidén negativa, ya que dicho ecosistema requiere de altas temperaturas en
una etapa de su vida para poder regenerarse, tal y como lo menciona Jardel-Pelaez
(2009), quien encontré que los “conos” de los pinos necesitan del fuego para poder
“abrirse” y “soltar’ las semillas, ademas que el fuego reduce las cargas de
combustibles forestales (hojas, ramas y pastos) para que las semillas puedan
germinar en el suelo fértil.

Los efectos del fuego en todos los ecosistemas es un tema que requiere mayor
profundidad de estudio, ya que existe poca informacion al respecto, sobre todo en los
efectos del fuego a mediano y largo plazo. Los incendios forestales son una de las
perturbaciones mas comunes en los ecosistemas de Villaflores, Chiapas, los cuales
son promovidos por las actividades agricolas principalmente (BIOMASA!, 2010). Por
lo general, son incendios superficiales con alturas de llamas no mayores a 1 m,
velocidades de propagacion de 3 a 5 m/min y con superficies afectadas de 5 ha por
incendio, en promedio. Otra de las causas comunes son la quema de potreros para
renuevo de pastos y/o control de plagas (CEMIF, 2014).

La perturbacion causada por los incendios forestales no es representativa en todos
los ecosistemas, si bien afectan en mayor cantidad a los bosques de pino, esto
podria deberse a la cercania de carreteras y caminos a este ecosistema y a que, en
muchas ocasiones, se busca el cambio de uso de suelo por ser terrenos “sin

1 Biodiversidad, Medio Ambiente, Suelo y Agua, AC
35



beneficio” aparente. La zona donde mayor presencia de incendios forestales se
presenta (Figura 5) ha sido histérica en el municipio, tal y como lo report6 BIOMASA
(2014) en el analisis de areas prioritarias para proteccion de incendios forestales en
Villaflores, en donde reporté que la zona media del municipio (cubierta por Bosque
de pino y Selva baja) es la que mayor riesgo y peligro presenta para la afectacion de
este fenGmeno.

425 Superficie impactada por las principales perturbaciones en los
ecosistemas

En el Cuadro 10 se presenta la superficie afectada por cada una de las actividades,
durante el periodo del 2007 al 2014. En dicho Cuadro resaltan que las perturbaciones
por extraccion de lefia y actividades agropecuarias son las que tienen presencia en
los tres ecosistemas estudiados, seguidos de los incendios forestales (dos
ecosistemas) y cultivo de café (un ecosistema).

Dentro de dichas perturbaciones, la extraccion de lefia en los bosques de pino
impacta en un 83.65% del total de la superficie del ecosistema, en la selva baja en un
87.63% y en el bosque mesdfilo en un 32.07%; mientras que las actividades
agropecuarias afectaron en un 50% la superficie total de las selvas bajas y el 20.60%
de la superficie del bosque mesdfilo en este periodo. Se identifica que el cultivo del
café es la Unica perturbacion que esta impactando al bosque mesoéfilo, con un 7.68%
del total de su superficie.

Cuadro 10. Superficie afectada por las perturbaciones en cada ecosistema.

Superficie y porcentaje del ecosistema

Perturbacion ha (%)
Bosque mesdfilo Bosque de pino Selva baja
Café* 823.75 (07.36) - -
Lefia** 3,587.26 (32.07) 36,718.59 (83.65) 20,631.31 (87.63)
Incendios forestales* - 1,123.50 (02.56) 171 (00.73)
Agropecuario* 2,303.43 (20.60) 1,045.96 (02.38) 23,587.57 (50.18)

* Durante el periodo 2007-2014.
** De acuerdo a INEGI, 2010.

Al analizar las cuatro perturbaciones identificadas de manera conjunta (Cuadro 10),
se encontré que la extraccidon de lefia es la de mayor superficie ha impactado en los
tres ecosistemas estudiados, lo cual coincide con Escobar-Ocampo et al. (2009),
quienes reportan que, en la zona Zoque de Chiapas, los sitios en donde realizan el
acopio total de la lefia es en el cafetal (76%), el acahual y bosque primario (55%), y
el potrero (40%).
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Ademas, cuando éstos ecosistemas presentan una perturbacion previa (incendios,
extraccion, tala, ganaderia) son mas susceptibles a continuar con dicho proceso de
perturbacién, tal y como lo menciona Lopez-Merlin (2003) quien reporta que en la
zona Norte de Chiapas, el bosque secundario en su fase de regeneracion conocido
como “barbecho” o “acahual” constituye un importante recurso que provee de forraje,
lefia y otros productos de uso muditiple a las familias campesinas. La percepcién de
las mejores especies para lefia en el ejido esta en funcion de la actividad a la cual se
dedica la unidad familiar. Para el consumo domeéstico, venta de alimentos, tostar café
y panaderia, se prefieren las especies macizas, que hacen brasa y que producen
bastante calor

Por otro lado, Cedefio-Sanchez (2001) sostiene que después del cambio de uso del
suelo y la tala ilegal, los incendios forestales representan la tercera causa mas
importante de pérdida de vegetacion forestal en México, coincidiendo con las
perturbaciones estudiadas en esta investigacion. Esto es confirmado por Paz et al.,
(2012) quienes presentan como principales causas directas de la deforestacion
identificadas en Chiapas al cambio de uso del suelo a usos agropecuarios, sobre
todo para é&reas de pasto, y los incendios forestales fundamentalmente a
consecuencia de las actividades agropecuarias.

En cuanto a las causas de la degradacion se estima que la extraccién de productos
forestales sin planes de manejo (sobre todo madera y lefia), las plagas y
enfermedades, los incendios de superficie (que no afectan las copas de los arboles)
y el pastoreo juegan un papel destacado en la degradacién de los bosques,
coincidiendo con los resultados planteados en el Cuadro 10.

4.3 Cuantificacién de carbono almacenado

4.3.1 Carbono en arboles

En el bosque mesodfilo se identificaron areas saludables (no perturbadas) y dos
grados de perturbacion diferentes (arbustos y prados, y sin vegetacion aparente); en
este ecosistema se tiene que 7,237 ha (64.7% del total del ecosistema) no estan
perturbadas, 3,084 ha (27.6%) con cierto grado de perturbacién y 864 ha (7.7%) sin
vegetacion aparente (Figura 6).
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Figura 6. Sitios de muestreo en areas perturbadas y no perturbadas en bosque
mesodfilo.

En el bosque de pino se encontr6 que se tienen 16,595 ha (37.8% del total del
ecosistema) no perturbadas, 23,483 ha (53.5%) con cierto grado de perturbacién y
3,818 ha (8.7%) sin vegetacion aparente (Figura 7).
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Figura 7. Sitios de muestreo en areas perturbadas y no perturbadas en bosque de
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38



En la selva baja existe una superficie no perturbadas de 5,175 ha (22%), areas con
cierto grado de perturbacién de 14,474 ha (61.5%) y para areas sin vegetacion
aparente de 3,895 ha (16.5%) (Figura 8). Para cada ecosistema, se ubicaron dos
sitios de muestreo en areas no perturbadas y dos en las areas con cierto grado de
perturbacion.
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Figura 8. Sitios de muestreo en areas perturbadas y no perturbadas en selva baja.

En el Cuadro 11 se muestra la cantidad de carbono obtenida al aplicar las formulas
alométricas seleccionadas. En un primer analisis para el carbono contenido en toda
la superficie de los ecosistemas, se puede observar que los bosques de pino y
mesofilo presentan las cantidades de carbono mas altas con 2'987,179.12 y
1’774,847.70 t C, mientras que la selva baja almacena solamente 723,836.47 t C.

Para el caso de las perturbaciones estudiadas, el cultivo de café en el bosque
mesofilo presenta los resultados mas altos en el carbono almacenado con 184.14 t
hal C seguido del bosque meséfilo sin perturbacion con 133.23 t ha'l C. Mientras
gue los datos mas bajos obtenidos son para la selva baja afectada por incendios
forestales y extraccion de lefia, con 22.38 y 23.88 t ha'! C, respectivamente.

Cuando se observa la cantidad de carbono almacenado por ecosistema,
encontramos que el bosque de pino presenta el valor mas alto con 2°987,179.12 t C,
seguido del bosque mesdfilo con 1'774,847.70 t C y la selva baja con 723,836.47 t C,
esto se debe a la superficie total de cada ecosistema, ya que el bosque de pino
presenta una superficie total de 43,896 ha, la selva baja tiene 23543 ha y el bosque
mesofilo con 11,185 ha.
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Cuadro 11. Carbono contenido en arboles por ecosistema muestreado.

Cantidad Cantidad de

Superficie Cantidad de de carbono por

. ., ST

Ecosistema (ha) Perturbacion carbo(nko )arbol carbono ecosistema

9 (tha' C) (tC)

Bosque Cafe 316.32* 184.13 ,

mesdofilo 11,185 Sin perturbacion 158.86* 133.23 1774,847.70
Incendio 187.15 46.25

Bi‘r)]f)q“e de 43896 Ganaderia 70.11 4121 2'987,179.12

P Sin perturbacion 285.09 92.37
Incendio 30.20 22.38

Selva baja 23,543 Lefa 52.69 23.88 723,836.47
Sin Perturbacion 36.66 38.36

*Existe una seleccion de arboles acorde al cultivo.

Dentro de los ecosistemas evaluados, el bosque mesdfilo con café presentd los
valores mas altos con 184.13 t ha! C, seguido del bosque de pino, sin perturbacion,
con 92.37 t ha! C, estos datos coinciden con lo reportado por CATIE?! (2014) quienes
manejan rangos de 32 a 121 t hal C para bosque mesdéfilo y de 80 a 106 t hat C
para bosque de pino en dos comunidades del Municipio de Villaflores. Las areas de
selva baja afectadas por incendios forestales tuvieron un contenido total de 22.38 t
hal C, cuando la afectacién es por la extraccion de lefia de 23.88 t hal C y en areas
donde no han sido perturbadas de 38.36 t hal C. Estos contenidos difieren por lo
reportado por CATIE, en similares ecosistemas, quienes manejan rangos de 32 a 78
t hal C. Estas diferencias podrian deberse a las formulas alométricas, a la
metodologia de campo utilizadas o a la edad de dichos ecosistemas.

4.3.2 Carbono en material organico muerto

Se calculé el carbono almacenado en el material organico muerto (MOM), a partir de
los datos y muestras de campo, se obtuvieron los datos que se muestran en el
Cuadro 12, donde se observa que el bosque mesdfilo es el que mayor cantidad de
carbono contenido en este estrato tiene, mientras que el bosque de pino perturbado
(ganaderia o incendio forestal) reporta los datos mas bajos de la investigacion.

1 Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza.
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Cuadro 12. Biomasa y carbono total en material organico muerto por ecosistema y
perturbacion.

Ecosistema Perturbacion Biomasatotal en Carbono total en
MOM MOM
(t ha) (that C)
Bosque mesofilo Café 76.43 34.39
Sin perturbacion 108.60 48.87
Bosque de pino Incendio 2.52 1.13
Ganaderia 2.52 1.13
Sin perturbacion 3.35 151
Selva baja Incendio 6.08 2.74
Lefa 6.88 3.10
Sin perturbacion 8.33 3.75

En este caso, el Bosque mesdfilo sin perturbacion tiene los datos mas altos de
carbono almacenado con 48.87 t ha! C, seguido del bosque mesdéfilo con café con
34.39 t hal C, en contraste con lo obtenido con los datos del bosque de pino tanto
perturbado como no perturbado, en donde se obtienen valores muy bajos con 1.51,
1.13 y 1.13 t ha't C para no perturbado, incendio y ganaderia, respectivamente. Los
sitios que producen mayor cantidad de hojarasca y por tanto mantillo, con menores
tasas de descomposicion del mantillo encontradas harian que se acumulara mayor
cantidad de C en este compartimento (Gonzalez y Gallardo, 1982).

4.3.3.- Carbono en suelo

La Figura 9 muestra los resultados obtenidos del analisis de laboratorio al suelo en
dos profundidades (10 y 20 cm) por ecosistema y perturbacion. En dicha Figura se
observa que el ecosistema de bosque mesdéfilo, perturbado o no, presenta los
contenidos de carbono mas altos con un promedio de 94.16 t hat C, mientras que el
bosque de pino y la selva baja contienen, en promedio, 41.59 y 40.64 t hal C,
respectivamente. La perturbaciéon que mas afecta el contenido de carbono en el
suelo sigue siendo la extraccion de lefia, mientras que el cultivo del café favorece
una mayor acumulacion de carbono.
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Figura 9. Carbono en suelo a dos profundidades en los ecosistemas y perturbaciones
estudiadas.

Asi mismo, los valores obtenidos por cada ecosistema y perturbaciéon a 10 cm, se
observa que el bosque mesofilo sin perturbacién presenta una mayor cantidad de
carbono almacenado con 85.41 t hal C, mientras que la selva baja perturbada con
extraccion de lefia es en donde esta la menor cantidad de carbono almacenado con
749 thatC.

En lo que respecta a los valores obtenidos en los suelos a una profundidad 20 cm en
los mismos ecosistemas y perturbaciones; en esta profundidad, el bosque mesofilo
perturbado con café presenta los valores mas altos de carbono almacenado con
173.82 t hal C, mientras que la selva baja perturbada por incendio forestal tiene los
valores mas bajos con 29.52t ha1 C.

Cuando se analizan de manera separada las muestras obtenidas a profundidades
diferentes, se observa que los contenidos de carbono a 20 cm presentan los valores
promedios mas altos con respecto a 10 cm, con 61.79 t ha'l C contra 46.97 t ha! C,
respectivamente.

Los resultados plasmados en la Figura 9, coinciden con Covaleda (2010) quién
reporté contenidos de carbono en suelos de la Sierra Madre de cafetales con sombra
diversificada y cafetales organico de 132.5 a 135 t ha'! C, mientras que para suelos
perturbados por actividades agropecuarias el mismo autor reporta contenidos de 75.2
a 84 t ha'l C, estos datos también coindicen con lo encontrado en esta investigacion
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ya que la selva baja perturbada con ganaderia reporté datos de 47 a 68 t hal C a
profundidades de 10 y 20 cm, respectivamente.

Asi mismo, Morales (2010) encontré6 que, para suelos de acahuales en la Reserva
Montes Azules, la materia organica del suelo fue mayor en la capa mas superficial
(10 cm) y ésta disminuye con la profundidad, lo cual se opone a lo encontrado en
esta investigacién en donde el promedio de carbono en la capa de 20 cm es la que
mayor contenido presenta, esto podria explicarse con lo mencionado por Orihuela
(2014) que reportd que el horizonte superficial edafico es sufre directamente las
consecuencias de las actividades humanas y procesos de degradacién asociados y
ademas, suele ser el mas rico en carbono organico al recibir directamente los aportes
de residuos organicos. La concentracion de carbono organico disminuye a
consecuencia de la degradacion forestal, es decir, de la disminucién en la biomasa
vegetal que ocasiona un menor retorno de material vegetal al suelo

4.3.4 Carbono total

En el Cuadro 13, se analizan de los datos obtenidos en el programa estadistico, en
donde se encontr6 que la cantidad de carbono total almacenado (arboles, materia
organica muerta y suelo) en el bosque mesoéfilo (321.56 t hat C) es estadisticamente
diferente con respecto al bosque de pino y selva baja (106.08 y 78.60 t hal C,
respectivamente)

Cuadro 13. Cantidad de carbono almacenado por ecosistema estudiado.
Carbono almacenado

Ecosistema (t hal C)
Bosque mesdfilo 321.562
Bosqgue de pino 106.08°
Selva baja 78.60P

Letras distintas en columna muestran diferencias significativas, Tukey (P< 0.05)

Asi mismo en el Cuadro 14, se presenta un andlisis a los efectos de las
perturbaciones estudiadas, encontrdndose que la cantidad de carbono almacenado
donde hay café, fue de 392.35 t hal C, lo cual resulté estadisticamente diferente
que, en las areas con extraccibn de lefa, incendio forestal y actividades
agropecuarias, con 89.68, 78.98y 72.84tha! C.
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Cuadro 14. Cantidad de carbono total almacenado en ecosistema con algun tipo de
perturbacién estudiada (incluye arboles, materia organica muerta y suelo).

Carbono almacenado

Perturbacion

(thatC)
Cultivo de café 392.352
Extraccién de lefia 89.68°
Afectacion por incendio forestal 78.98P
Avance de la frontera agropecuaria 72.84°

Letras distintas en columna muestran diferencias significativas, Tukey (P< 0.05)

Los datos obtenidos de carbono total por ecosistema mostrados en el Cuadro
anterior estan muy por encima de lo reportado por Soto Pinto y Aguirre Davila (2015)
en las plantaciones de café en policultivos organicos en donde reportdé el carbono
almacenado desde 134.9 y hasta 194.7 Mg C ha! de carbono total. Los resultados
ponen de manifiesto la importancia del café para proporcionar la funcién ambiental
de secuestro de carbono. Mientras que para los resultados obtenidos para el carbono
total en selvas bajas se obtuvieron de 54.94 a 90.02 tC ha, los cuales estan muy
debajo con lo reportado por Morales (2010) quien encontr6 que para “acahuales”, en
la Reserva de la Bidsfera Montes Azules, se tienen contenidos de carbono de
173.84+52.9 Mg C hal, esto podria deberse al tipo de suelos, especies vegetales,
condiciones atmosféricas y manejo que se realiza en cada sitio.

Para finalizar, se realiz6 la comparacion de la combinacion de los factores
ecosistemas y perturbaciones existentes, en donde no se hallaron diferencias
estadisticas en la cantidad de carbono almacenado.



PROPUESTA DE MANEJO POR ECOSISTEMA

Generalmente, el efecto de las perturbaciones en la dinamica de los ecosistemas se
ve de forma negativa porque existe la percepcion de que los ecosistemas naturales o
‘bien conservados” se encuentran en una situacion estable que, ocasionalmente,
alteran las perturbaciones, lo que hace necesario poner en practica medidas de
prevencion o remediacidn para minimizar los dafios que estas causan. Tales ideas se
basan en la nocion del equilibrio ecolégico, fuertemente arraigada en el pensamiento
conservacionista (Pickett et al., 1997). Desde esa perspectiva, se supone que el
estado idéneo de la naturaleza consiste en ecosistemas que, a lo largo del tiempo,
han alcanzado el climax, esto es, su maximo estado de desarrollo potencial, y que se
mantiene en equilibrio con las condiciones ambientales.

Sin embargo, numerosas investigaciones realizadas en las uUltimas décadas rechazan
las ideas anteriores descritas, dando lugar a un cambio de paradigma en la ciencia
de la ecologia: la concepcion actual es que los ecosistemas naturales son dinAmicos,
se modifican continuamente, presentan cambios complejos, pueden estar en
diferentes estados cercanos o no a la estabilidad, y las perturbaciones naturales y
antropogénicas tienen un papel importante en su funcionamiento (Sousa, 1984;
Pickett y White, 1985; Botkin 1990; De Leo y Levin, 1997; Pickett et al., 1997,
Terradas, 2001; Gunderson y Holling, 2002; Smith et al., 2007).

La evidencia cientifica también muestra que la diversidad biolégica es resultado de
procesos evolutivos en los que las perturbaciones han actuado como fuerzas
selectivas y como parte de los procesos ecolégicos que mantienen, e incluso
generan, patrones de variacion espacial y temporal en la diversidad de ecosistemas,
especies y poblaciones (Levin y Paine, 1974; Connell, 1979; Sousa, 1984; Pickett y
White, 1985; Turner et al. 1997; Romme et al., 1998; Foster, 2000; Brawn et al.,
2001; Smith, 2007). Con base en lo anterior, y considerando las caracteristicas
propias de cada ecosistema, se propone un programa de manejo de recursos
naturales de tres fases de aplicacién, basadas en los procesos claves de las
Escuelas de Campo segun Braun et al. (1999) y en el Manual Basico de
Ordenamiento Territorial Comunitario de la Comision Nacional Forestal (2007), las
cuales se describen, de manera general, a continuacion:

Fase 1.- Acercamiento y/o posicionamiento (Procesos de facilitacion y
planeacion):

El acercamiento consiste en el contacto con la comunidad, las personas y los
recursos con los que cuenta (diagndstico inicial), a partir de este primer acercamiento
existe una etapa de posicionamiento tanto del personal técnico como de los objetivos
de intervencion e ideas de trabajo que se tratan de impulsar.

45



En esta fase serd recomendable iniciar con el desarrollo de las capacidades locales
en los temas que son necesarios impulsar, a través de reuniones, platicas, talleres o
cursos, bajo una metodologia identificada. La metodologia de las Escuelas de
Campo (ECAS) es una buena opcion ya que se basa en el concepto de aprender por
descubrimiento y la parte central de la metodologia es el aprendizaje vivencial y
participativo de generacion, desarrollo y socializacion grupal de conocimientos,
basada en la educacion no formal para adultos, que utiliza el proceso completo de
produccion en el campo, procesamiento y mercadeo o de resolucién de un problema
especifico, como recurso de ensefianza aprendizaje, para el empoderamiento y
desarrollo de las comunidades (Braun et al., 1999; PROINPA, 2001; Ardon, 2003).

Fase 2.- Ordenamiento comunitario y/o planificacion territorial y puesta en
marcha de las actividades (Procesos de aprendizaje y desarrollo profundo de
conocimientos):

En esta fase es importante considerar que se cuentan con recursos necesarios, tanto
humanos, materiales y financieros, para la puesta en marcha de la propuesta de
programa de manejo, ya que, de lo contrario, podria causar desaliento y retroceso en
el trabajo. Actividades de organizacién interna de la comunidad y el ordenamiento
territorial seran cruciales para iniciar con la puesta en marcha de las actividades, las
cuales deberan ser realizadas de manera integral y no de manera aislada.
Considerando que cada actividad requiere de tiempo y esfuerzo, y que, en muchas
ocasiones, éstas se realizaran sin la recompensa monetaria por el jornal realizado,
es necesario establecer un sitio o parcela de trabajo que sirva como modelo donde
se realicen los trabajos. Se mencionan una serie de actividades acordes a cada
ecosistema y de acuerdo al nivel de intervencién (proteccién, aprovechamiento,
restauracion y/o conservacion de suelos) que se considere trabajar.

Bosque mesdfilo:

Proteccion: una de las acciones principales es la apertura y/o mantenimiento de
brechas cortafuego en los limites con otros ecosistemas, como medida de
prevencion y/o control de incendios forestales, ademas de recorridos de campo para
la deteccion de plagas, enfermedades e incendios forestales.

Aprovechamiento: en base a los resultados obtenidos en esta investigacién con
respecto al almacenamiento de carbono, sera importante la diversificacion productiva
enfocada al fomento de los cultivos del café y la palma camedor, asi como cultivos
como nuez de macadamia 0 zapote, esto tomando en cuenta los instrumentos
legales existentes en la zona (Programa de Manejo de la Reserva de la Bidsfera La
Sepultura, entre otros). Asi mismo, para reducir las cargas de combustibles, se
podria fomentar la extraccion de material muerto (lefia) para uso domeéstico en las
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comunidades, sobre todo de combustibles de 100 (diametros de 2.6 a 7.5 cm) y 1000
h (didmetros mayores a 7.6 cm).

Restauracion: este tipo de acciones no son tan propicias para este ecosistema,
tipicamente se ha optado por la regeneracion natural del ecosistema para su
restauracion.

Conservacion de suelos: dentro de las acciones que pueden implementarse en este
ecosistema esta la elaboraciéon de terrazas (individuales o de formacién, sobre todo
se hay café), cabeceo de carcavas y afine de talud, establecimiento de presas
filtrantes, acomodo de material vegetativo muerto en curvas a nivel, y el
establecimiento de sistemas agroforestales (café y palma), principalmente.

Bosque de pino:

Proteccion: considerando que este ecosistema es dependiente al fuego (sensibilidad
al fuego), se pueden ejecutar acciones sin uso del fuego (brechas cortafuego) o con
uso del mismo (quemas prescritas y lineas negras), esto teniendo en cuenta los
recursos disponibles y, las necesidades, experiencias y conocimientos con que se
cuenten de manera local.

Aprovechamiento: en este ecosistema es donde mayor impulso ha tenido los
aprovechamientos tradicionales de madera (compra de arboles y aprovechamiento
no controlado de la madera a través de aserraderos), por lo que ésta podria ser una
buena opcion siempre y cuando se tengan las condiciones propicias. En caso
contrario, el establecer una estrategia de aprovechamiento doméstico para las
comunidades cercanas sera otra opcion viable.

Restauracion: la accion tipica de restauracion de este ecosistema es la reforestacion,
por lo que habria que tomar en cuenta la especie nativa para no propiciar la invasion
de nuevas especies y desaparicion de las especies nativas, y asegurar el
prendimiento y crecimiento de la mayoria de las plantas.

Conservacion de suelos: las acciones que, tipicamente, se han promovido para la
conservacion de suelos en este ecosistema son las presas filtrantes (ramas, morillos,
piedra acomodada, mamposteria 0 gaviones, dependiendo el tamafio de la carcava),
cabeced de taludes y estabilizacion de carcavas, ademas del acomodo de material
vegetativo muerto en curvas a nivel y cortinas rompevientos. En ecosistemas donde
hay caminos, es posible realizar acciones en ambos lados (paralelas al camino) para
conservarlos por mayor tiempo, tales como: canales de desviaciébn de agua,
contracunetas y/o brechas de saca.
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Selva baja:

Proteccién: en este ecosistema, al igual que en el Bosque mesdbfilo, las acciones
principales es la apertura y/o mantenimiento de brechas cortafuego en los limites con
otros ecosistemas, como medida de prevencion y/o control de incendios forestales,
esto por la sensibilidad del ecosistema al fuego, ademas de recorridos de campo
para la deteccion de plagas, enfermedades e incendios forestales.

Aprovechamiento: considerando la fragilidad, en estructura y funcionalidad, de éste
ecosistema para las acciones humanas, podrian existir aprovechamientos bajo
algunos esquemas regulados como las Unidades de Manejo de Vida Silvestre
(UMAS) o algunas actividades productivas integrales donde se incluya la
restauracion, conservacion de suelos y la proteccion.

Restauracion: la restauracion en este ecosistema esté enfocada hacia el
enriquecimiento de acahuales, el cual consiste en el incremento de la regeneracion
natural de las especies primarias 0 aquellas de interés particular  (enriquecimiento
dirigido), mediante el uso de las especies secundarias, que generalmente con
mayores habilidades competitivas y derapido crecimiento suelen inhibir la
regeneracion de las especies primarias.

Conservacion de suelos: considerando que los terrenos de las Selvas Bajas tienen
menores pendientes (en comparacion con los Bosques Mesobfilo y de Pino), las obras
de conservacion de suelos estan enfocadas hacia el cabeceo de carcavas y afine de
talud, establecimiento de presas filtrantes, acomodo de material vegetativo muerto en
curvas a nivel, y el establecimiento de cortinas rompevientos, principalmente.

Todas las obras de conservacion de suelos se proponen en base a lo recomendado
por CONAFOR (2007) y propuestas para los suelos forestales.

Fase 3.- Escalamiento y generacion de informacion (Procesos de desarrollo de
bases parala accion colectiva 'y de maduracion de la escuela de campo):

El escalamiento serd posible una vez que los productores estén conscientes del valor
de uso de las actividades en su vida diaria, es decir, cuando el conocimiento local se
combina con tecnologias efectivas, se generan soluciones relevantes y adecuadas a
las realidades locales (Friis-Hansen y Egelyng 2006). El escalamiento de
innovaciones es una forma efectiva de promover el desarrollo rural. EI mayor desafio
no es identificar cudles son efectivas o analizar la creatividad de los actores locales y
los cambios que van produciendo en sus vidas y comunidades; el desafio concreto
es potenciar esos procesos innovadores y aumentar la escala de los efectos de los
mismos (Gémez y Pinto, 2015).
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En esta fase se deben de desarrollar las capacidades de sensibilizacion de otros
productores, gestién de recursos externos y la generacién de conocimientos que
ayuden a la experimentacién de nuevas formas u objetos de trabajo. Para realizar el
escalamiento, es necesario seleccionar las innovaciones tecnolégicas, establecer
una estrategia de escalamiento, elegir un modelo de negocio adecuado al tipo de
innovacion seleccionada y a la estrategia de escalamiento, e identificacion de buenas
practicas relevantes y su aplicacion-adopcion (Paz, 2013).
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se considera que en
los ecosistemas seleccionados existen, al menos, una de las perturbaciones
humanas estudiadas, ya sea de manera directa o indirecta, esto debido a la cercania
de los centros de poblacion a los ecosistemas, ademas del avance de la frontera
agropecuaria y a los incendios forestales, principalmente.

Se observa que, en las comunidades de la parte alta del municipio, existe una
tendencia de aumento de la ganaderia como actividad productiva preponderante (ya
sea de manera extensiva 0 como ganaderia sustentable), aunque también existen
comunidades que estan diversificando sus actividades hacia el café (bajo sombra o
tolerante al Sol), palma camedor y/o resinacion de arboles de Pino.

El cultivo del café es la Unica perturbacion que mantiene un mayor almacenamiento
de carbono, con 396.17 t ha' C, en comparaciéon con las demas perturbaciones
estudiadas (extraccion de lefia con 90.02 t hal C, afectacién por incendios forestales
con 79.20 t ha'l C, ganaderia y cultivos de maiz y frijol, con 72.96 tha! C).

La extraccion de lefia es la perturbacion que reduce en mayor cantidad en el
almacenamiento de carbono en los ecosistemas, ya que la mayor parte de la
superficie total de los ecosistemas estudiados presenta dicha perturbacion con cerca
del 88% en selva baja, 86% en bosque de pino y el 32% en bosque mesofilo.

Con base a lo anterior, se cumple la hipo6tesis planteada en este estudio la cual
menciona que, a partir de la evaluacion de las diferentes perturbaciones
antropogénicas sobre los recursos naturales y la cuantificacion del almacenamiento
del carbono atmosférico, serd posible establecer una linea base de conocimientos
gue ayudaran a proponer las actividades de manejo para la conservacion de los
principales ecosistemas en el municipio de Villaflores, Chiapas.
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar una investigacion mas profunda sobre la extraccion y uso de la
lefia en las comunidades rurales, que permita ofrecer alternativas viables para su
atencion, es decir, identificar las actividades que ayuden a minimizar el impacto por
esta perturbacion (p.ej. fogones ecoldgicos y bancos dendroenergéticos).

En los ecosistemas estudiados, existe un potencial alto de afectacion por incendios
forestales, por la cantidad de material lefioso caido existente, por lo que es necesario
profundizar sobre regimenes, sensibilidad y comportamiento del fuego en los
ecosistemas.

Se deben impulsar acciones enfocadas a la produccién, proteccion, restauracion y
conservacion de los ecosistemas, como quemas prescritas, lineas negras, brechas
cortafuego, obras de conservacion de suelo y agua, enriquecimiento de acahuales,
cafeticultura (bajo sombra y tolerante al sol), sistemas silvopastoriles, plantaciones
dendroenergéticas y maiz intercalado con arboles frutales (MIAF), entre otras.

En cuanto a la cafeticultura habria que considerar su impulso en las comunidades
gue presentan las condiciones adecuadas para su cultivo (partes altas del municipio),
ademas de promover la siembra de variedades resistentes a plagas y enfermedades
y tolerantes a la luz solar.

Considerando la dinamica de los ecosistemas y que en este estudio se establece la
linea base, es necesario realizar en un futuro un estudio en los mismos sitios de
muestreos para su posterior comparacién poder determinar, con mayor facilidad, la
dinamica de almacenamientos y emision que se tiene por tipo de ecosistema y/o
perturbacién, asi como sus efectos sobre la biodiversidad y el comportamiento que
tienen los ecosistemas, en general, ante las perturbaciones.
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Anexo 1.- Formato de encuesta aplicada.

aYaISuIAING

“Encuesta para identificacion de efectos humanos sobre ecosistemas”

Nombre del entrevistado: Edad:

Comunidad:

Cargo en la comunidad:

Datos de la comunidad:

Nombre:

Fecha de fundacion:

Procedencia de fundadores:

Niveles escolares presentes: Kinder: Primaria: Secundaria:

Preparatoria: Universidad:

Aspecto social:

Numero de habitantes: Hombres: Mujeres:
Forma de cocinar alimentos: Gas: Fogén: Electricidad:
Consumo de lefia diario: lefios

Distancia a donde obtienen la lefia:

a)de 0a100 m b)de 101a300m c)de301a500m d)masde500m

Aspecto economico:

Actividades productivas desarrolladas: anteriormente

Actualmente
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OYRISAIAIND
DE CHEIAPAS

s s i e

MEHAT

Numero de ha, tiempo e importancia dedicadas a cada una de ellas (familia en conjunto):

[ Actividlad [ Has [ Horas' [Importancia |
Maiz
Frijol
Café
Palma
Vacas
Borregos
Gallinas
Puercos
Caballos
Otras

*Puede ser mayo a 24 hr.

Aspecto ambiental:

Temperatura (meses): Calor Frio:

Precipitacion (meses):

Tipo(s) de Vegetacion

Topografia de los terrenos:

Planos: Lomerio: Valles: Laderas:

Colores del suelo:

Existencia de cuerpos de agua: Rios: Arroyos: Lagos:
Jaglieyes:

Usos de los cuerpos de agua:

Existencia de arboles en sus terrenos:

2/3




AYRISATAIND

*Muchos (m), pocos (p), nulos (n).

Presencia de deslaves en los terrenos: Si No

¢Por qué?: a) No hay arboles b) Tierra suelta c) Mucha pendiente e) Caminos

¢ Presencia de incendios forestales? Si No

¢Por qué? a) Para renovar pastos b) Para abrir terrenos c¢) Para combatir plagas
d) Para combatir enfermedades e) Por rencillas d) Para lefia

¢ Efectos? a) Erosion b) Nuevas plantas  c¢) Muerte de arboles d) Plagas

; Qué aprovechan del monte?

Epoca Cantidad

Lefia

Plantas medicinales

Plantas comestibles

Flores

Hongos

Animales
Agua

Otros

Otros

Otros

3/3
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Anexo 2.- Formato para levantamiento de datos de campo del inventario forestal.

= . 4

INVENTARIO FORESTAL Y DE COMBUSTIBLES

FORMATO DE BOSQUES
A. INFORMACION DEL CONGLOMERADO
1. No. de conglomerado: 2. Fecha: 3. Predio:
4. Tenencia: 5. Responsable:
6.- Croquis de ubicacion:
Contacto Nombre/Fecha: Tipo de contacto: Personal Teléfono Otro:
Propietario: Comentarios:
Direccion y teléfono:

17

Extraido y adaptado del Manual y Procedimientos para el muestreo de campo. Re-muestreo 2010.
Inventario Nacional Forestal y de Suelo. Comisién Nacional Forestal.
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COMISION NACIONAL FORESTAL m

INVENTARIO FORESTAL Y DE COMBUSTIBLES

Nam. de conglomerado
B. CARACTERISTICAS DEL CONGLOMERADO
1.- Altitud: MSNM 2.-Pendiente: _

3.- Fisiografia: Valle Terraza [ 2 | Planicie [ 3 | Barranca 4
Meseta Ladera | 6 | Lomerio | 7 | Bajo | 8 |
*Poner una X sobre la condicidn aplicable al conglomerado.

z[1] N[Z] s[3 E[E] o[5] Ne[e] se[7] No[E] so[d]

C. DIVERSIDAD DE ESPECIES POR ESTRATO

*

4.- Exposicién*:

Numero de

Estrato Especie dominante Especies codominantes especies

Arboreo

Arbustivo

Herbaceo

D. IMPACTOS AMBIENTALES ACTUALES

Vegetacion* Suelo * Agua’ Observaciones

Causa de daiio

Incendios

Huracanes

Inundaciones

Apertura de
caminos

Aprovechamientos
forestales

Cambio de uso del
suelo

Pastoreo

Plagas y
enfermedades

Lineas eléctricas

Actividades mineras

Asentamientos
humanos

* 1 No perceptible 2 Menor 3 Mediana 4 Mayor

Informacion complementaria sobre incendios

1. Evidenciadeincendios: Si___ No ___ Encaso Afirmativo: Afo actual Afos anteriores
2. Vegetacion y porcentaje del conglomerado afectado: Arbérea I:l Arbustiva |:| Herbacea l:\

3. Tipo de incendio: Subterraneo [_| Superficial [_] Aéreo o de copa ||
4. Porcentaje de copa quemado en arboles adultos %

Regeneracion después del incendio: Si No

27

Extraido y adaptado del Manual y Procedimientos para el muestreo de campo. Re-muestreo 2010.
Inventario Nacional Forestal y de Suelo. Comision Nacional Forestal.
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COMISION NACIONAL FORESTAL m

INVENTARIO FORESTAL Y DE COMBUSTIBLES

. Nim. de conglomerado
INFORMACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO
E. UBICACION DEL SITIO DE MUESTREO
4

1. Sitio No 1 2 3
2. Tipo de Vegetacion:
3. Coordenadas GPS del sitio. ¢ Se obtuvo seial en el sitio No.1? Si: ___ No: ____  Azimut: Distancia:
Latitud Longitud Informacion complementaria
Grados | Minutos | Segundos | Grados | Minutos | Segundos | a.-Datum Bl df)WPT s c.- Error precision
Coord. de sitio NAD 27 "
PDOP
m
Coord. de apoyo NAD 27
PDOP
F. REGISTRO DE VEGETACION MENOR Y COBERTURA DEL SUELO (Sitio de 1m2)
Vegetacion Menor Cobertura Cubierta del suelo Cobertura
Gramineas % Roca %
Helechos % Suelo desnudo %
Musgos % Hojarasca %
Liquenes % Gravas y piedras %
Hierbas % Otros %
Cada categoria puede alcanzar 100% El total debe sumar  100%
G. REGISTRO DE REPOBLADO (Sitio de 12.56m?)
2 Frecuencia y edades de repoblado
1 Altura (m) 3 4 5 (%)
Género* 0.25 - 1.50 1.51 - 2.75 >2.75 Vigor Daiio Daiio
Frecuencia Edad Frecuencia Edad Frecuencia Edad
* En caso de conocerse la especie, se anota * En caso necesario usar mas de una hoja.
H. COBERTURA (Sitio de 12.56m?)
Vegetacion Cobertura
Renuevo %
Arbustos %
Hierbas %
Cada categoria puede alcanzar 100%
317

Extraido y adaptado del Manual y Procedimientos para el muestreo de campo. Re-muestreo 2010.
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COMISION NACIONAL FORESTAL

INVENTARIO FORESTAL Y DE COMBUSTIBLES

Sitio No: 1 2 3 4 Num. de conglomerado
Pendiente estimada por cuadrante: C1__ % C2__ % C3__ % C4__ %
I. DATOS DEL ARBOLADO (Sitio de 400m?)

e | 7(m)

4° 5 (em) Didmetr | pu .

CD;:H Diametro o 5 f
normal de

copa total limpio

8 (m)
2 3 Altura 9 10
Género y especie Nombre comiin

Cl@ NSO HWN

*1. Vivo, 2. Muerto en pie (Gen. y Nom. comun si se conoce; Diam. normal y altura total), 3. Tocén con marca (Gen. y Nom. comun si se conoce) o 4. Tocon sin marca
4/7

Extraido y adaptado del Manual y Procedimientos para el muestreo de campo. Re-muestreo 2010.
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COMISION NACIONAL FORESTAL

INVENTARIO FORESTAL Y DE COMBUSTIBLES

Sitio No: 1 2 3 4 Num. de conglomerado

. s | 7 | 8(m)
comiicio | paem) | piametr | Altur | Attura
n normal

2 3
':""h‘: Género y especie Nombre comin a L Daiio

o fuste
de copa total limpio

39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
7.
72.
73.
74.
75.
786.

77.
*1. Vivo, 2. Muerto en pie (Gen. y Nom. comun si se conoce; Diam. normal y altura total), 3. Tocdn con marca (Gen. y Nom. comun si se conoce) o 4. Tocén sin marca

5/7
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SEMARNAT

b

INVENTARIO FORGE;”:TKRT;;?E COMBUSTIBLES
Nim. de conglomerado
J. TRANSECTOS DE COMBUSTIBLES FORESTALES
1. Sitio No 1 2 3 4

1. Altura por forma biolégica

2. Combustibles lefiosos caidos 1, 10, 100 y 1000 hrs

3. Cobertura de Dosel

**Marcar 1 si existe cobertura y 0 si no la hay

6/7
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COMISION NACIONAL FORESTAL g ! I

INVENTARIO FORESTAL Y DE COMBUSTIBLES
SitoNo.: 1 2 3 4 Num. de conglomerado

K. CAPAS DE HOJARASCA (HO) Y FERMENTACION (F)

Espesor Peso total de Peso de la Observaciones
Punto (mm) la capa (gr) muestra (gr)
Tipo HO F HO F HO F

0N || WIN| =

Observaciones al Conglomerado:

717

Extraido y adaptado del Manual y Procedimientos para el muestreo de campo. Re-muestreo 2010.
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Anexo 3.- Registro de especies identificadas por ecosistema muestreado en Villaflores,

Chiapas.

Tipo de vegetacion

Nombre comun

Nombre cientifico

Bosque mesofilo

Baqueta

Capulin

Chalum

Coyol de toro
Duraznillo
Duraznillo blanco
Encino

Encino blanco
Encino colorado
Hoja ancha

Hoja de montafia
Laurel

Laurel blanco
Laurel cimarron
Laurelillo
Liquidambar
Matabuey
Matapalo

Palo colorado
Palo de Hierro
Palo higo

Palo hueso

Palo laurelillo
Palo Sierra
Roble encino
Roble encino blanco
Roble montafio
Tabaquillo
Tabaquillo de montafia
Zapotillo
Zapotillo cimarrén

Chaetoptelea mexicana
Muntingia calabura
Inga micheliana
Stemmadenia donnell
Saurauia kegeliana
Sin identificacion
Quercus sp

Quercus peduncularis
Quercus sp

Flourensia laurifolia
Wimmeria bartletii
Litsea glaucescens
Sin identificacion

Sin identificacién
Compsoneura sprucei
Liquidambar styraciflua
Lonchocarpus rugosus
Ficus involuta

Clethra matudai
Olneya tesota

Ficus cookii
Erythoroxylon areolatum
Sin identificacion

Sin identificacién
Quercus sp

Quercus peduncularis
Quercus sp

Lippia hypoleia

Sin identificacién
Couepia polyandra
Sin identificacién

Bosque pino

Pino

Pinus sp

Selva baja

Anona
Canasto/canastilla
Cascabillo

Casco de venado
Caseto

Caulote

Annona reticulata
Randia armata
Luehea candida
Bauhinia ungulata
Sin identificacion
Guazuma tomentosa
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Copal
Copalchi

Coyol de cochi
Escanal/ ischcanal

Espino
Guanacastle
Hormiguillo

Huevo de toro

Jobho

Laurel cimarrén

Maluco
Matiliguey
Mulato
Namo
Nopal
Papa
Papelillo
Pochota
Pompachuti
Ponposhut
Primavera
Quebracho
Taray
Bejuco

Bursera excelsa

Croton guatemalensis
Stemmadenia mollis
Acacia collinsii
Acaciamilleriana
Enterolobium cyclocarpum
Platymiscium dimorphandrum
Stemmadenia donnell
Spondia mombin

Sin identificacion

Genipa americana
Tabebuia pentaphylla
Triplaris malaenodendron
Heliocarpus reticulatus
Sin identificacién

Sin identificacion

Bursera instabilis

Ceiba aesculifolia
Cochlospermun vitifolium
Cochlospermun vitifolium
Cybistax donnell

Acacia millenariana
Eysenhardtia adenostylis
Sin identificacion
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