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Editorial

Es realmente muy grato presentar este
segundo ndmero de dareas naturales
protegidas justo a seis meses de haber
publicado el ntmero inaugural. Tal como
habiamos anticipado, acorde a las politicas
vigentes en nuestro pais de valoraciéon de los
articulos generados por los investigadores,
se ha mantenido la dificultad de recibir
manuscritos a consideracion.

A pesar de ello este segundo ntimero se
distingue por contar con muy diferentes
inéditas  aportaciones,  resultado  de
investigacion cientifica en Areas Naturales
Protegidas. Asi, en el primero de los articulos
incluidos en este nimero el doctor Miguel
Guevara Chumacero nos comparte los
resultados de sus analisis del cambio en los
paisajes culturales, y sus implicaciones para
él disefio de estrategias de conservacion, en
la Reserva de la Biosfera de los Pantanos de
Centla, en el Estado de Tabasco.

En el segundo articulo el equipo de
investigacion conformado por los Doctores
Ramiro Pérez Miranda, Antonio Gonzélez

Fernandez, Francisco Moreno Sénchez vy

t is really a pleasure to present the second
Inumber of the journal Areas Naturales
Protegidas just six months after publishing
the first one. As we had anticipated, in
accordance to the current policies in our
country of valuing scientific articles generated
by researchers, it has been difficult to receive
papers for publication.

Nevertheless, this second number has
different unpublished contributions as a
result of the scientific research on protected
natural areas. Thus, in the first article
included in this number Dr. Miguel Guevara
Chumacero shares with us the results of his
analyses of change in cultural landscapes and
its implications for designing conservation
strategies in the Biosphere Reserve of
Pantanos de Centla [Wetlands] in the State of
Tabasco.

In the second article, the research team
formed by Dr. Ramiro Pérez Miranda, Dr.
Antonio Gonzélez Fernandez, Dr. Francisco

Moreno Sanchez, and Dr. Victor Javier Arriola



EDITORIAL

Victor Javier Arriola Padilla nos participan
sus resultados generados al proceder a la
estimacion del albedo en zonas boscosas de
Areas Naturales Protegidas en cinco estados de
la Reptublica Mexicana. Las potencialidades
de utilizar la reflectancia para medir la calidad
de la vegetacion y para tomar decisiones
de manejo y conservaciéon en bosques de
coniferas son realzadas por los autores.

En el tercer articulo el equipo de

investigacion conformado por los Doctores
Joaquin Sosa Ramirez, Vicente Diaz Nufez
y Amalio Ponce Montoya nos comparten sus
resultados de la evaluaciéon de parametros
ecolégicos e hidrolégicos en una sabana
del Area Natural Protegida Sierra Fria, en
Aguascalientes. Con tales andlisis valoran las
potencialidades para la cria de ganado y su
actual condiciéon de manejo.
Como es posible constatar en este numero, las
aristas y enfoques de la investigacion cientifica
en las Areas Naturales Protegidas el de suyo
sumamente variada, interesante e importante,
tanto como la diversidad ambiental, biolégica,
antropoldgica y cultural que nuestras Areas
Naturales Protegidas resguardan.

Verba volant, Scripta manent

Dr. Alfredo Ortega-Rubio
Invierno del 2015
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Padilla shows results of estimating albedo
in wooded areas of the Protected Natural
Areas in five Mexican states. They highlight
the potential of using reflectance to measure
vegetation quality and for decision making
in management and conservation of conifer
forests.

In the third article, the research team
formed by Dr. Joaquin Sosa Ramirez, Dr.
Vicente Diaz Nufez, and Dr. Amalio Ponce
Montoya shares results in assessing ecological
and hydrological parameters in a savannah
of the Protected Natural Area Sierra Fria in
Aguascalientes. With such analyses they
value the potential for cattle breeding and
current management status.

As we can see in this number, the edge
and focus of scientific research in protected
natural areas is extremely varied, interesting,
and important as much as the environmental,
biological, anthropological and cultural
diversity that our Protected Natural Areas
safeguard.

Verba volant, Scripta manent

Dr. Alfredo Ortega-Rubio
Winter 2015
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Paisajes culturales.
Estrategias de proteccion en la Reserva de la
Biosfera de los Pantanos de Centla, Tabasco

Miguel Guevara Chumacero’

Resumen

Los pantanos de Centla, Tabasco, declarado como Reserva de la Biésfera por la UNESCO en 2006,
estd localizada en una planicie aluvial costera, formada por los rios Usumacinta y Grijalva, lo
cual crea condiciones ambientales que fijaron varios aspectos tecnolégicos en la evolucién de las
sociedades que han ocupado este territorio. En este trabajo se describen las lineas metodolégicas
empleadas para cuantificar los cambios del paisaje natural y cultural registrado entre los siglos
VIl y la actualidad, utilizando los sistemas de informacién geografica, con base en una lectura de
los planteamientos del concepto de paisaje cultural y describir de manera general los principales
resultados producto de esta investigacion y las conclusiones obtenidas.

Palabras clave: Pantanos de Centla, paisaje, patrimonio

Abstract

Pantanos de Centla, Tabasco, declared a Biosphere Reserve by UNESCO in 2006, is located in
a coastal floodplain formed by the Usumacinta and Grijalva rivers, creating environmental
conditions that set up several technological aspects in the evolution of societies that have occupied
this territory. In this study, we describe the methodological lines used to quantify changes of
natural and cultural landscape have been recorded from the seventh century up to now, using
geographic information systems based on a reading of the approaches of the cultural landscape
concept and describing the main product of this research results and conclusions in general.

Keys words: Centla, swamp, landscape, heritage
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Antecedentes

En el afio de 1971 la UNESCO comenz6 el proyecto Hombre y Biésfera (Man and Biosphere: MAB),
con el objetivo de proteger el uso de los recursos naturales del planeta. Para dicho programa se
seleccionaron lugares que representan habitats terrestres y marinos, denominando a estas areas
Reservas de la Biésfera (UNESCO, 1971).

En este listado, los Pantanos de Centla fueron denominados con esta categoria en 2006. De
igual forma habia sido decretada como Area Natural Protegida por el Gobierno Federal desde
el afio de 1992. Ademas, a nivel internacional es reconocido como area prioritaria de protecciéon
por NAWCA (Acta Norteamericana para la Conservacion de Humedales) desde 1989. También
fue inscrita en 1995 en la Convencién Relativa a los Humedales de Importancia Internacional,
conocida como (RAMSAR) y como Area de Interés para la Conservacion de Aves (AICA) desde
el 2006 (SEMARNAP, 2000: 10).

Su importancia radica en que es uno de los humedales mas importantes de Mesoamérica al
representar el 11% de los humedales a nivel nacional. Por la cantidad de plantas hidroéfitas que
posee y por el nivel de descarga de agua dulce que recibe de los rios Grijalva y Usumacinta, se le
considera un humedal prioritario, ademés de tener una amplia variedad de fauna conformada por
52 especies de peces, 27 de anfibios, 68 de reptiles, 104 de mamiferos y 255 de aves (SEMARNAP,
2000: 11).

Tiene una superficie de 302,706ha, ubicdndose al norte del Estado de Tabasco en los Municipios
de Centla, Jonuta y Macuspana (Figura 1). Limita al norte con el Golfo de México, en la zona de la
desembocadura del rio San Pedro y San Pablo y con la ciudad de Frontera; al este con el estado de
Campeche; al sur con el rio Los Bitzales hasta su unién con el rio Grijalva; y al oeste con el arroyo
Las Porfias y la Carretera Villahermosa-Ciudad del Carmen (Periédico Oficial de la Nacién, 1992;
SEMARNAP, 2000: 19-20).

Es también una zona con una importante historia cultural. Las crénicas de Cortés (1989) y Diaz
del Castillo (1984) relatan que en la region se asentaba la provincia de Potonchan. Esta era una de
las tres cabeceras de los grupos mayas chontales, que eran reconocidos por controlar el intenso

comercio que ocurria en esta region en tiempos prehispanicos.
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No obstante, hasta el momento no se tiene identificada la ubicacién precisa de Potonchén. En la
relacion sitios del Inventario Arqueolégico del Estado de Tabasco, estudio efectuado en la década
de los ochentas, se identificaron tres asentamientos arqueolégicos cercanos a la actual mancha
urbana de Frontera que podrian corresponder a esta cabecera prehispanica. Estos son los sitios El

Coco, San Romaén y Frontera (Chévez, 2006).
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Figura 1. Ubicacion de la Reserva de los pantanos de Centla, Tabasco, mostrando los poligonos de proteccién.

La primera descripcion arqueolégica de esta drea fue a cargo de Carl Hermann Berendt un
médico alemdan que dejo la practica médica tras un viaje a México, para dedicarse al estudio de las
sociedades indigenas de México. En el afio 1869 visit6 la Hacienda El Coco enclavada en la zona
de pantanos. Las notas y manuscritos recopilados por Berendt fueron adquiridos por otro médico,
Daniel Garrison Brinton, un pionero de la antropologia norteamericana, y actualmente forman

parte del acervo de la Biblioteca de la Universidad de Pennsylvania (Weeks, 2002: 5-7). Se trata de
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notas escritas a mano, dibujos de cerdmica y un mapa con la localizacién de sitios arqueoldgicos
con el nombre de “Ruinas de Tabasco y Centla” (Weeks, 2002: 71). En 1911 Edward Seler, hace una
visita a la Hacienda El Coco que identifica como las ruinas de Cintla (Seler, 1915). Unas décadas
después, en el afio de 1953 Heinrich Berlin se interes6 en los reportes de la cerdmica obtenida
Beredect y excavo el sitio El Coco, haciendo escasas referencias de este asentamiento (Berlin, 1956:
136). El Atlas Arqueoldgico registra el sitio El Coco con la presencia de cuatro estructuras menores.

La referencia que hace el Atlas Arqueol6gico® con respecto al asentamiento de San Roman, es
difusa. Sefiala que se trata de un centro con la presencia de 13 estructuras de diversas alturas y
se ubica sobre la margen sur del Rio El Coco, en una zona de manglar. En septiembre de 2002,
con motivo de las obras de ampliacién del sistema carretero del Estado de Tabasco, se realiz6
una investigacion arqueoldgica cuya excavacién revelé materiales arqueoldgicos de diversas
temporalidades asociados a esta area, pudiendo corresponder a un sector del asentamiento de
San Romén (Chavez, 2006).

El sitio arqueoldgico mas inmediato a la Ciudad de Frontera es conocido con el mismo
nombre, Frontera, donde no se identificaron estructuras arqueoldgicas visibles en superficie. Este
asentamiento ya habia sido plasmado en el mapa elaborado por Berlin (1956). El Atlas arqueolégico
lo sittia en lo que actualmente es La Naval, sobre el margen norte del mismo rio, abarcando parte
de un camino vecinal y un area de viviendas del poblado San Romén. Por supervisiones de obras
e investigaciones arqueolégicas realizadas en los tltimos afios, sabemos que el asentamiento
arqueolégico de Frontera abarcaba ademads una amplia zona del centro histérico, alcanzando una
superficie aproximada de 520 ha.

Resulta significativa la propuesta de Chéavez (2006), en la cual propone, de manera interesante
la existencia de un asentamiento prehispanico que pudo alcanzar 4 km de largo sobre la margen
del rio y de 200 a 300 metros tierra adentro, abarcando los sitios de San Roman y Frontera como
parte de un mismo y extenso asentamiento, con la presencia de posibles restos de arquitectura
prehispanica que pudieron ser destruidos por la construccion y crecimiento de la actual cabecera
del Puerto y Ciudad de Frontera.

Ademas se han identificado méas de una docena de asentamientos que datan de la época

prehispanica en ambos méargenes del rio Grijalva. Estos sitios eran dependientes de dos distintas

2 Base de datos digital, para uso del INAH
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cabeceras y estaban organizados con una estructura jerarquica. Los niveles superiores de
asentamientos, que debieron tener funciones de administracién a escala regional, cuentan con
arquitectura publica, como lo es la presencia de plataformas ptblicas ademés de un extenso
sistema de edificaciones residenciales que poseen una distribuciéon dispersa debido a la presencia

de zonas inundables (Figura 2).

Figura 2. Sitio arqueolégico con arquitectura publica localizado en zona de cordones litorales.

Por debajo de estos se encuentran asentamientos que debieron tener una dependencia jerarquica
y se definen por carecer de arquitectura publica y mas bien cuenta con arquitectura de caracter
habitacional con una planeacién informal. Este mosaico de sitios debi6 ser parte de los poblados
que dependian y formaban parte de la provincia de Potonchan.

Un aspecto importante de estos asentamientos, y que define de manera singular la respuesta que

ofrecieron los grupos culturales frente al paisaje natural pantanoso de esta zona, es la arquitectura

11
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prehispanica de tierra. El paisaje de las planicies tabasquenas es el resultado de las relaciones que
las sociedades han establecido con el medio natural a lo largo del tiempo, a fin de satisfacer sus
necesidades de supervivencia y sociales. Son, por tanto, producto de la historia y de la cultura. Se
ha dicho que los paisajes culturales ocupan areas mas o menos extensas que se pueden percibir de
forma unitaria gracias a la presencia de regularidades, y justamente una de las regularidades en
esta area es la arquitectura de tierra.

La mayor parte del territorio tabasquefio se extiende sobre la provincia fisiografica mexicana
llamada Llanura Costera del Golfo, especificamente, sobre la planicie formada por los sedimentos
aluviales depositados por la gran cantidad de rios que atraviesan el estado para desembocar en
el Golfo de México. El 95.57% de la superficie estatal se incluye dentro de esta regién, formando
la sub-provincia de las Llanuras y Pantanos Tabasquefios (Pérez et al., 2005: 310). Debido a estas
condiciones fisiogréficas, los grupos en este paisaje recurrieron a las materias primas que el medio
circundante ofrecia. De tal modo emplearon la tierra aluvial, y emplearon cal (que se obtenia
localmente de conchas de ostion) para los sistemas constructivos (Gallegos y Armijo, 2003: 395).
En esta area la técnica de tierra apisonada o tapial fue la mas recurrida al igual que la edificaciéon
de estructuras de tierra compactada con recubrimiento de ladrillo (Armijo ef al., 2009: 1499).

Asi, en cuanto al genio del lugar, la arquitectura prehispédnica de tierra es un testigo particular
dela creacion del paisaje cultural, formado por una intensa condicionante ambiental, y la respuesta
de procesos culturales que se mantuvo como forma arquitecténica durante 1700 afios en Tabasco.

Ya para el periodo novohispano, el centro histérico de la Ciudad y Puerto de Frontera, es de
suma importancia en términos histéricos, debido a que se trata de una poblacién fundada en el
periodo Colonial. El presbitero Tomés Helguera hace referencia de San Fernando de la Frontera,
poblacién que fue oficialmente fundada en 1819. La poblacién de San Fernando ya es representada
en un mapa (sin fecha) levantado por orden del Gobernador Don Francisco de Heredia y Vergara,
donde se muestra como una poblacion con traza ortogonal en la orilla este del Rio Grijalva
(Martinez, 1996: 52-53) (Figura 3).

Investigaciones arqueolégicas efectuadas en el centro de Frontera, han expuesto cerdmica de
tradiciéon novohispana que hace referencia a este momento histérico. Entre los materiales, se han
localizado algunos de origen de produccion inglesa, como la Loza Anular moca datada entre 1785-

1895, asi como Loza Perla impresa por transferencia, producida entre 1784-1840 (Pichardo, 2015).

12 | Areas Naturales Protegidas Scripta. 2015.
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Hay también ejemplares de oliveras (también llamadas botijuelas), que son dnforas que se
empleaban para almacenar liquidos o para transportar productos que podian provenir de Europa,
como aceite de olivo, vino, manteca o aceitunas (Figura 4). La forma de la olivera recuperada, que
posee una base en forma ojival con visibles marcas de torno, remite al periodo comprendido entre

1780 y 1850 (Goggin, 1970: 5).

Figura 3. Plano (sin fecha) de la barra principal de la Provincia de Tabasco, con su pueblo nuevo de San Fernando de la
Victoria levantado por orden de Don Francisco de Heredia y Vergara.

Estado del arte en los estudios de paisaje cultural

Los estudios enfocados al paisaje cultural y natural se deben a su precursor Carl Sauer. Nacido en
1885, es una de las figuras que mas influencia ha tenido en los estudios de geografia del siglo XX.
Graduado de la Universidad de Chicago en 1915, ya expresaba en sus trabajos mas tempranos un
acentuado interés por los estudios de drea y la distribucién de la poblacién en un paisaje. El propio
Sauer acredit6 el impacto en su obra de la antropogeografia alemana de investigadores como
August Meizen y en especial Friedrich Ratzel, uno de los mas prominentes gedgrafos de la época,
quien que exploro las relaciones existentes entre espacio geografico y la poblacion (West, 1981).
De 1923 a 1957 fue profesor de geografia en la Universidad de California, Berkeley y se le
declara como una positiva influencia en varios de sus colegas, entre ellos el antrop6logo Alfred

Kroeber.
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Uno de sus textos centrales, “Morfologia del paisaje” (1925), refiere por primera ocasién al
paisaje, al cual define como un 4rea compuesta por una asociacién distintiva de formas, tanto
fisicas como culturales. Asi, el paisaje estaria constituido por elementos fisicos y elementos de
la cultura humana. Para él, la geografia es una disciplina concebida como un sistema critico que

estudiaria justamente la fenomenologia del paisaje.

Figura 4. Olivera recuperada en el Centro Histérico de Frontera.

Este mismo autor nos dice: “El contenido del paisaje se encuentra por tanto en las cualidades fisicas
del &rea que son significantes para el hombre (subrayado mio) y en las formas de su uso del area, en
hechos de sustento fisico y hechos de cultura humana” (Sauer, 1925: 39). Asi, el concepto de paisaje
no se define por el mosaico completo de sus caracteristicas fisicas, sino tnicamente de aquellas que
son valoradas e histéricamente empleadas por los grupos culturales de esos horizontes.

De esta forma, el 4rea natural y la cultura humana, no son independientes. Muy por el
contrario, existen interrelacionados en el paisaje. Ademas destaca su caracter dinamico al decirnos que
“el 4rea posee forma, estructura y funcién, y por tanto posicion en un sistema, y que esta sujeta a
desarrollo, cambio y culminacién”.

Sauer distingui6 entre paisaje natural y el cultural inspirado en los términos de Kulturlandschaft,
asignados por Walter Geisler en la introduccién a su libro Die deusthe Stadt. Ein eitrag zur
morphologie der kulturlandschaft (El pueblo aleman: una contribucién a la morfologia del paisaje
cultural), publicado en 1924. Para Sauer, el contenido del paisaje se encuentra determinado por
las cualidades fisicas del &rea y por las caracteristicas que son significativas para el hombre en

sus formas de su uso, tal como lo habiamos sefialado. El paisaje natural, en estos términos, no
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se compone Unicamente de las cualidades fisicas de un area, sino en la suma de los recursos
naturales que el hombre tiene a su disposicién en esa érea.

El paisaje natural corresponde al area anterior a la introduccion de la actividad humana y por
tanto, esta representada por un cuerpo de hechos morfolégicos.

El paisaje cultural, por su parte estaria pensado como la impresién de los trabajos del hombre
sobre un drea. El aspecto cultural del paisaje fue descrito por Sauer como el resultado de la accién
de un grupo social sobre un paisaje natural. Las modificaciones del area debida al hombre, y
su apropiacion para su uso, destacando el papel cultural y su lugar en la naturaleza como un
agente distintivo de modificacién. De esta manera, el paisaje natural estd siendo sometido a
transformacion por el hombre, que se ha convertido en un importante factor morfolégico.

Asi, el paisaje sintetiza la variedad de manifestaciones producidas por la interaccién entre el
hombre y el medio ambiente a lo largo de la historia. En este sentido podemos entender que los
paisajes culturales son un producto de la interaccion del fenémeno humano con el entorno natural.

Seria, como lo sefala Sauer (1925: 46): El paisaje cultural es creado por un grupo cultural a partir
de un paisaje natural. La cultura es el agente, el drea natural es el medio, y el paisaje cultural, el
resultado.

El estudio del paisaje puede ser utilizado como una herramienta en el estudio de las sociedades
del pasado y del presente, y también como una herramienta de gestion.

Los enfoques en el estudio del paisaje han sido numerosos, estudiados desde disciplinas
tan diversas como la ecologia, la geografia, antropologia y la arqueologia. En esta tltima se ha
desarrollado incluso una linea tematica conocida como arqueologia del paisaje. Los antecedentes
del estudio del paisaje del pasado se encuentran en la arqueologia de asentamientos (Willey, 1956;
Chang, 1990) y en la arqueologia espacial inglesa de David Clarke (1977), los cuales derivaron en
una tradicion de estudios con un enfoque funcionalista y procesual, en el que se ha reconocido
un fuerte determinismo ambiental y en donde el paisaje es visto como un conjunto de recursos de
subsistencia para un grupo (Johnson, 2007: 3).

En afios recientes ha prevalecido un renovado acercamiento interpretativo del post-
procesualismo (Ashmore, 2005: 254). Lo que ha cambiado es la forma en que se concibe la
naturaleza del paisaje. Ahora las nociones recientes enfatizan la dimension socio simbdlica en
el cual el paisaje existe en virtud de cémo es percibido y contextualizado por la gente (Knapp y

Ashmore, 1999: 1; McAtackney, 2007). La perspectiva post-procesual visualiza el paisaje como
| 15



una imagen cultural que a través de representaciones verbales o escritas que proveen imédgenes o
textos que pueden ser leidos (Knapp y Ashmore, 1999: 3).

Asi, la dicotomia actual del estudio histérico del paisaje se mueve entre dos &mbitos, el
determinismo ambiental y el aspecto simbolico de paisaje. Pero hay autores que estdn en una
btisqueda de una vision idealista-materialista. Tal es el caso de Johnson (2007) que sugiere el
estudio de la ideologia por su propia sociedad a través de sus propias ideas de explotacién y uso
del paisaje, en un enfoque cercano al de la multivocalidad. Pero nos sefiala que el paisaje no est4
formado de manera abstracta, como se sugiere en esta tltima vision, sino el hombre se mueve en
ella comprendiendo y usando el paisaje. De esta forma, para Johnson, el paisaje es un escenario en
que se trabaja tanto en el &mbito empirico como con la construccién tedrica.

En este mismo enfoque se encuentran los estudios de Criado (1999: 5) quien con una critica al
enfoque empirista de la arqueologia funcionalista, define paisaje como el producto socio-cultural
creado por la objetivacion, de la accion social tanto de caracter material como imaginario sobre el
medio y en términos espaciales. Aqui la accién social estaria constituida por las practicas sociales
(accién social de caracter intencional) como por la vida social (accién social no intencional).

Sefiala que el paisaje, estd conformado por la conjuncion de tres tipos de elementos: a)
una arqueologia ambiental, que es definida por el espacio en cuanto entorno fisico o matriz
medioambiental de la acciéon humana; b) una arqueologia del paisaje social en que se sitta el
espacio en cuanto entorno social o medio construido por el ser humano y sobre el que se producen
las relaciones entre individuos y grupos, y c) una arqueologia del paisaje imaginario, que representa
el espacio en cuanto a entorno pensado o medio simbdlico que ofrece la base para desarrollar y
comprender la apropiaciéon humana de la naturaleza (Criado, 1999: 6).

La relevancia del estudio histérico del paisaje se encuentra no solo en el ambito académico,
sino también que puede convertirse en un medio para su conservacion. Al adoptar un enfoque
de paisaje nos aseguramos de no reducir los marcos de proteccién a las zonas de alta densidad
de patrimonio edificado, lo que permitira, en principio, mejor proteccién del entorno (Géndara,
2008: 237).

El amplio patrimonio cultural que esta distribuido en los paisajes, hizo que en 1992 el Comité
de Patrimonio Mundial de la UNESCO y el ICOMOS, revisaran los criterios de la Guia operativa

para la implementacion de la convencion del patrimonio mundial (UNESCO, 1992), e incorporaron la



categoria de paisajes culturales, definiéndolo como las obras combinadas de la naturaleza y el
hombre, que ilustran la evoluciéon del ambiente natural ante fuerzas sociales y culturales.

Asi, el paisaje sintetiza la variedad de manifestaciones producidas por la interaccién entre el
hombre y el medio ambiente a lo largo de la historia. Ademads, es concebido como una parte
imprescindible del patrimonio cultural, siendo uno de sus contenidos basicos, y como tal,
contribuye a la formacién de las identidades individuales y colectivas (Ruiz, 2006: 114).

Hemos visto que la naturaleza y la cultura, al interactuar, configuran paisajes culturales. Asi,
sus limites remiten a tipos concretos de desarrollo de tecnologia y organizacién social en un
momento histérico dado, relacionado y en ocasiones condicionado por el medio ambiente natural.

El paisaje, visto de esta forma, sintetiza la variedad. Ahora bien, esta capacidad del ser humano
para impactar sobre su entorno se ha visto incrementada de forma espectacular en los altimos
afios, lo que pone en riesgo el patrimonio natural y cultural contenido en el paisaje.

Por tal motivo, el paisaje cultural se puede convertir en una herramienta de gestion y
conservacion. Sin embargo, emprender una tarea a esta escala, implica una mayor complejidad en
su manejo. Todos los componentes de la gestion, aumentan al operar a una escala tan amplia, asi
que el concepto de paisaje cultural como estrategia de protecciéon del patrimonio cultural, tiene
como consecuencia una mayor complejidad.

En las siguientes lineas trataremos este tltimo tema, el de la gestion de los paisajes culturales.

Discusion académica. Metodologia para el estudio de los paisajes culturales

En su metodologia, Sauer (1925) sugeria que se debia realizar una presentaciéon ordenada de los
paisajes. Este proceso debe iniciar con la seleccion de los rasgos sobresalientes y relacionados,
con el propésito de establecer el caracter del paisaje. Precisamente, el investigador del paisaje
debe destacar los rasgos que considere pertinentes en esta interacciéon entre la naturaleza y la
cultura. La delimitacién del paisaje se puede efectuar debido a que estos estan organizados en un
patrén, o tienen cualidad estructural, y que el paisaje pertenece de manera adecuada a un grupo
especifico y distinguible. Por definicion, el paisaje posee una identidad que esté sustentada en una
constitucion reconocible con limites determinables.

En el area de los Pantanos de Centla convergen un mosaico de pequefias zonas ecoldgicas. Las
subdivisiones ecolégicas son las playas y dunas, manglares, cordones litorales y los pantanos (con

base en Vega, 2005):
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Playas y dunas

Corresponde a la zona costera donde los sedimentos que bajan por los rios desembocando en
el mar, siendo redistribuidos por las corrientes marinas y arrojados a las playas por las olas. La
accion del viento crea dunas, que a su vez, acttan como obstaculos al viento cargado de particulas,
disminuyendo su velocidad y produciendo una mayor acumulacién de sedimentos, de esa manera

las dunas crecen e impiden que la arena se interne hacia tierra firme.

Manglar

La comunidad de manglares es la vegetacion arbérea que se localiza en las areas aledafias al
litoral, colonizando principalmente las desembocaduras de rios, lagunas costeras y esteros, en una
zona de contacto, o ecotono entre el medio acuatico y el terrestre.

Este ecosistema se caracteriza por ser altamente productivo ya que recibe aportes de agua y
nutrientes de rios y manantiales, ademas de la energia producida por las mareas. El manglar puede
desarrollarse como una comunidad densa y alta o en forma de matorral bajo. La alta produccién
de materia orgédnica de este ecosistema no es totalmente aprovechada por el propio manglar, un
alto porcentaje de ésta es exportada por la accion de las mareas y de las corrientes de ecosistemas
vecinos, contribuyendo con ello a la productividad costera.

Su sistema deraices ha evolucionado para hacer frente a condiciones muy adversas (comola falta
de oxigeno y el embate del oleaje), y esta caracteristica los convierte en excelentes amortiguadores
de tormentas y huracanes por lo que protegen la linea de costa de la erosién marina. Asi mismo, su
productividad y el intrincado sistema de raices los hace sitios ideales para el desove, apareamiento,
y proteccion de estadios juveniles de numerosas especies marinas (camarén, ostién y almejas) que

son econdmicamente importantes (Herrera y Ceballos, 1998).

Cordones litorales

Segiin Zavala y Castillo (2003: 39) los cordones o camellones litorales pertenecen a unidades
geomorfoldgicas llamadas llanura litoral. Esta es una unidad originada por la acumulacién de
sedimentos fluviales aportados por los rios Usumacinta, San Pedro y San Pablo y Grijalva, los

cuales fueron removidos y distribuidos por las olas de la costa, las corrientes y los vientos. Son
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depdsitos de arena poco consolidados que forman una llanura de cordones litorales con diferente
desarrollo morfolégico, que indica la posicion que ocupd la linea de costa durante el Cuaternario
reciente hasta llegar a su posicion actual. El 75% de los cordones litorales estan inundados
permanentemente. Son una franja de aproximadamente entre 6 y 8km de amplitud con una

distancia promedio entre crestas de 50 y 60m, llegando excepcionalmente a 100m.

Pantano

Son sistemas fluvio-palustres que ocupan extensas depresiones entre las llanuras fluviales con
caracteristicas como acumulacién de agua permanente, de escasa profundidad, bordes irregulares,
sustrato de sedimentos finos de origen aluvial, acumulacién de una capa organica, sin acumulacién
de sales de origen marino y con comunidades hidréfitas emergentes (Figura 5). Es una unidad
geomorfoldgica extensa que puede presentar cauces antiguos. La homogeneidad del relieve del
pantano es relativa, ya que presentan suelos Gleysol e Histosol, asi como la mayor variacion de

tipos de vegetaciéon como selvas medianas subperennifolias, selvas bajas espinosas, matorrales

=

1gura 5. Imgen de los pantanos de la reserva de la biosfera de Centla.

(mucalerias) y comunidades hidréfitas enraizadas emergentes (Programa de manejo reserva de la

biosfera pantanos de Centla, 2000: 26-27).
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“El paisaje no es simplemente un escenario actual contemplado por un observador”. Con esta
frase, Sauer descarta al caracter empirista y estatico del paisaje. Plantea que muy por el contrario,
se trata de un fenémeno sumamente dindmico y se encuentra en un proceso continuo de desarrollo.
Asi, un paso necesario es vincular el paisaje fisico del presente con sus origenes geoldgicos.
“El area anterior a la introduccién de la actividad humana esta representada por un cuerpo de
hechos morfolégicos”, nos dice Sauer. Es en este sentido que se requiere de una reconstruccién
geomorfoldgica que dé cuenta de los cambios a lo largo del tiempo.

Para el caso de Centla es importante introducir los procesos geomorfolégicos que ocurren en
esta region, los cuales son sumamente dindmicos y complejos. Se han realizado célculos de la
acrecion costera por cartografia histérica comparativa, asi como por evidencias y monitoreo de
cambios morfodindmicos de la linea de costa (Chavez, 2006, Herndndez Santanam et al., 2008).
Debido al acarreo constante de sedimentos, en el area de la desembocadura del Rio Grijalva hay
un proceso acumulativo que impacta en el crecimiento de su litoral de 8.3 hasta 12.0m por afio
(Herndndez Santanam ef al., 2008: 16). El resultado es que a lo largo de un periodo de 1200 afios,
el delta ha crecido aproximadamente 7.3km mar adentro (Chavez, 2006: 12-18).

Esta informacion permite precisar que la linea costera ha cambiado drasticamente en los altimos
siglos. Asi, cualquier interpretacién del paisaje debe basarse en modelos sobre la evoluciéon del
delta del Grijalva.

Ahora bien, la divisiéon de las formas del paisaje en naturales y culturales establecida por Sauer,
esta basada en la determinacion de las areas modificadas por la actividad del hombre. Un aspecto
de gran relevancia tiene que ver con el caracter histérico que este autor le asigna al paisaje cultural.
Sus estudios en geologia, la relacion que tenia el departamento de geografia y el de antropologia
en la Universidad de Berkeley (Rucinque, 1990: 7), imprimieron un importante sentido temporal
a sus estudios de paisaje.

En primer lugar, y con un interesante sentido diacrénico, Sauer (1925: 45) plantea que se tendria
que realizar la indagacién histérica acerca del origen de las caracteristicas y su organizacién
estrictamente morfoldgica en un grupo de formas que presenta el paisaje natural. Posteriormente,
sefiala, puede haber una sucesién de estos paisajes correspondiente a una sucesiéon de culturas.
En cada caso, nos dice, la cultura como un agente deriva en la modificacion del paisaje natural.
Asi, el paisaje cultural se ve sujeto a cambios tanto por el desarrollo de una cultura como por un

reemplazo de culturas.
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De esta manera, la divisién de formas en naturales y culturales, es la base necesaria para
determinar la extension de las dreas y el caracter de la actividad del hombre en los diferentes
momentos historicos.

Asi, la metodologia que sugiere Sauer es analoga a los estudios de patrén de asentamiento que
se efectian en arqueologia, de tal manera que podemos enfocar las metodologias de la arqueologia
de asentamientos a los estudios del paisaje cultural.

Debido a la amplitud y complejidad de rasgos considerados, la delimitacion de estos ambientes
se efectué mediante herramientas SIG, que proveen un medio para integrar informacién ambiental
y cultural. La introduccién de herramientas informaticas nos permitio la gestion de amplias bases
de datos geogréficos. Asi los criterios naturales (Figura 6) que reconocimos como representativos
(en el sentido que lo describe Sauer por su utilizacién cultural) fueron la fisiografia, topografia,
redes hidrograficas (fuentes de agua tales como el mar, rios, pantanos y lagunas), areas de reserva
natural (zona de pantano y manglares) geomorfologia (reconstruccion histérica de la linea costera).

Por otro lado se registraron factores culturales tales como la distribucion de asentamientos
arqueolodgicos, histéricos, poblados, y obras modernas (4reas suburbanas, rurales y limites de

predios, carreteras, caminos vecinales, obras de explotacién petrolera).

Rio San Pedro

Zona de tinto

=

Reserva de la
biésfera

Figura 6. Paisaje natural de la zona costera de Centla utilizando herramientas SIG.

Tanto los criterios naturales como los factores culturales seleccionados fueron mapeados utilizando

capas de datos digitales (Figura 7), de tal manera que los distintos planos de informacién geografica
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se pueden superponer. De esta forma hemos obtenido una relacién de los asentamientos, tanto

arqueolodgicos, histdricos y actuales, y su relacién con el medio geografico.

Paisaje Natural

Paisaje Cultural

Obras de infraestructura
Carretera Federal | ] O0ras de gleciice

Sitio Arqueolégico
Vegetacion densa Playas y Dunas Poligono de la e
Zona inundable Reserva de los _ IrgesuLci i isio
[Cueroo de agua] | _I\I_/:x;gl;lar | P e onamenion Poblado Actual Lineas de transmision
:l. = Histori i
Riojnake Cordones litorales ki
Rio San Pedro y San Pablo

Pozo de agua| [Pozos]

Cotas topograficas 9 T ok
Linea costera Siglo XVI| Inmuebles de casa
Linea costera actual habitacion aisladas

Limites de predios
: Bien patrimonial

Figura 7. Criterios de paisaje natural y cultural documentados en la base de datos, sefialando aquellos considerados
como bienes patrimoniales.

Debemos sefalar que la informacion fue obtenida empleando distintas cartas INEGI (Carta
Felipe Carrillo Puerto E15B61, Carta Frontera E15B62, Carta Vicente Guerrero E15B71) siendo
contrastada y precisada su delimitacién en campo por censos, y estudios de bidlogos, ingenieros,

topografos y arquedlogos.

Discusion académica

Para el estudio de este paisaje, se delimité un area de 100 km? en el cual se incluy® la seccion norte
de la Reserva de los Pantanos de Centla, hasta alcanzar la linea costera. Esta drea contiene varios
poblados modernos, incluida la cabecera municipal de la ciudad y puerto de Frontera. De igual
forma es cruzada de este a oeste por la autopista Villahermosa-Cd. del Carmen, y contiene un
amplio sistema de ductos, peras y pozos para la explotaciéon de recursos petroliferos. La decisiéon
de documentar esta zona fue con la finalidad de evaluar el impacto que tiene la interaccién del
paisaje cultural moderno sobre esta drea geografica representativa de la diversidad de hébitats y
que ademas contiene ejemplo de asentamientos arqueolégicos e histéricos que dan cuenta de la
adaptacion humana a dichas condiciones geograficas.

A partir de los estudios geomorfolégicos de la desembocadura del sistema Grijalva (Chavez,
2006; Hernandez Santanam et al., 2008), se realiz6 la cartografia geomorfolégica de la linea costera
para el siglo XVI sobre la cual se plasmo¢ la distribucién de asentamientos arqueolégicos. El primer

aspecto que se pudo observar en la distribucion regional de los asentamientos, es que estos se
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restringen a la parte sur del drea, limitados a la Latitud 18°33'14” con Longitud 92°37°02”, y a
la Latitud 18°37’38” con Longitud 92°30°29”. Hacia la zona norte de esta drea no se identifica
ningtn asentamiento arqueolégico, coincidiendo su limite de distribucién con la franja
costera. De tal forma que en el pasado, los sitios arqueol6gicos identificados se debieron haber

ubicado cercanos a la linea costera (Figura 8).

Linea costera Rio San Pedro

hacia el Siglo XVI

Zona de tinto

Zona de manglar

G RN
Figura 8. Reconstruccion geomorfoldgica de la linea costera hacia el siglo XVI.

La primera ocupacién humana en este paisaje data de los afios 200 a.C. al 200 d.C., con un
pequeio caserio en la zona de camellones litorales. Tras un amplio hiatus, ocurre la segunda
ocupacion en el periodo comprendido entre los afios 700 y 900 d.C., que corresponde una
época de intensa actividad econémica y politica por parte de los grupos mayas de la region
(Figura 9). Se ha propuesto (Guevara y Pichardo, 2015) que el patrén de distribuciéon de los
sitios orientados a los cordones litorales, pudo seguir un sistema econémico de “explotaciéon
horizontal” de recursos que es definido como un rango altitudinal homogéneo en el que
se presenta gran variedad microambiental en un drea geogréfica reducida, que produce un
amplio rango de recursos concentrados. Este concepto es analogo al descrito por Brush (1977)
como “microverticalidad”, en el que se describen diferentes zonas ecolégicas accesibles a las

poblaciones, y que por su cercania pueden explotar la complejidad de bienes de subsistencia
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de los distintos microambientes, sin necesidad de movimientos de poblacién estacionales o de

extensas redes de comercio (Brush, 1977: 11).

P

Rio San Pedro

$> Sitio arqueolégico

=

Figura 9. Distribucién de sitios arqueoldgicos en el paisaje durante el siglo X.

Las poblaciones asentadas en la zona central de camellones litorales, se podia desplazar a los
distintos microambientes que se localizaban a distancias menores a los 5km. Con esta movilidad
podian controlar y explotar multiples recursos alojados en los distintos microambientes, tal como
ocurre en las poblaciones actuales. La cercania a los recursos que poseia cada poblacién debié
otorgar un alto grado de autonomia econémica a los asentamientos prehispanicos.

Ha sido importante la identificacién de los distintos ambientes que componen esta regién para
detallar la historia de los asentamientos humanos en la region. Realizamos la demarcacién de las
areas ocupadas por los asentamientos arqueoldgicos, el centro histérico de la ciudad de Frontera
que data del siglo XVIII y las dreas naturales protegidas de mangle y la Reserva de los Pantanos
de Centla, se presenta en un plano que nos sefiala patrimonio contenido en este el paisaje natural
y cultural.

Al yuxtaponer la informacion arqueolégica con los datos fisiograficos se pudo notar que hay
una preponderancia de los sitios arqueoldgicos a asentarse en la zona de camellones litorales,

donde el 90% de ellos se ubican en estas topoformas (Figura 10).
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De igual manera, las poblaciones actuales se sittian en estos mismos ambientes; asi mismo
las comunidades actuales se sittian en las areas cercanas a la playa. El patron de asentamiento
humano a la zona de playa y camellones litorales seguramente se debe por las condiciones para
habitacién que ofrecen estas zonas. Lo anterior es comprensible en una regién cubierta por agua

la mayor parte del afio.

Rio San Pedro

gl
: # 9} ‘
/" /, o \ne

Frontera

»
. % 4 Cen(ro Historico
e

Reserva de la Biésfera

Grijalva
A

Sitio arqueolégico
L —

Figura 10. Paisaje cultural, considerado como bien patrimonial, sobrepuesto a la capa de paisaje natural.
Curiosamente, solo los asentamientos que histéricamente han funcionado como cabeceras, se
localizan en otros nichos. Una de las capitales prehispanicas identificadas se localizaba en un
islote centro de la zona de pantano en el drea de reserva de Centla. En tanto la principal cabecera
maya de la region, Potonchdn, muy seguramente se situé en area de manglar en el arroyo El
Trapiche, un afluente en la margen oeste del Rio Grijalva (Seler, 1915; Berlin, 1956: 136).

Lo anterior puede deberse en primer lugar a una situacién de seguridad. Los asentamientos
cabecera estaban situados en “islotes” que sobresalian por el encima del nivel de inundacién de
estas zonas de manglar y pantano. Por otra parte, su acceso era restringido al estar comunicado
tnicamente por arroyos y canales. Esto altimo pude ofrecer seguridad en situaciones de conflicto,

como ocurri6 en la batalla que Cortés (1989) tuvo en Potonchan.
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Estas cabeceras comprenden asentamientos de gran complejidad interna, que cuenta con
conjuntos monumentales de arquitectura de tierra compactada (caracteristica de la region y
condicionada por el entorno ambiental al tratarse de llanuras aluviales) con agrupamientos de
estructuras alrededor de plazas.

La fundacién de la ciudad y puerto de Frontera, en el periodo colonial tardio, también se
realiz6 en zona de pantano en la ribera del Rio Grijalva, cercano a su desembocadura con el mar.
La ubicacién de Potonchan, en el periodo prehispanico y Frontera, en el siglo XIX, al margen del
rio Grijalva y cercanos a su desembocadura, obedeci6 al control que mantuvieron del intenso
comercio mediante estas vias fluviales (Ochoa y Vargas 1979; Trujillo, 2005: 83-84).

Los mapas generados, representan el patrimonio natural y cultural en el paisaje de Centla. Ahora
bien, una vez delimitados con precision, es necesario yuxtaponer esta cartografia patrimonial a las
obras urbanas, al desarrollo de infraestructura industrial (debido a que se trata de una importante
una zona petrolifera). Se pudo observar que los asentamientos arqueoldgicos se mantienen fuera
de &reas de desarrollo urbano y no son afectadas por obras industriales. Hay dos casos que la
introduccién de caminos vecinales que atraviesan el interior de los poligonos de proteccion de
los asentamientos arqueolégicos, cuyas labores de mantenimiento deben ser monitoreadas para
evitar dafios de este bien patrimonial.

Un caso muy distinto ocurre con el patrimonio arqueolégico e histérico de Frontera. El desarrollo
urbano de la ciudad sobre un sitio arqueolégico y sobre un asentamiento que data del Siglo XIX,
necesariamente debe ocurrir la regulacion de los planes de desarrollo dentro de los poligonos de
proteccion establecidos para estos ejemplos de patrimonio histérico.

E inclusive mediante los censos realizados que nos permitieron tener referenciados los linderos
de los actuales predios y sus propietarios, se puede fomentar la implementacion de lineas de
proteccion legal en regimenes de propiedad privada que contienen vestigios arqueolégicos

(Figuras 11, 12 y 13).

Consideraciones finales y perspectivas

Los documentos obtenidos sirven para crear una base de datos que pueden permitir analizar
las variables que estd influyendo en la preservacion o modificacién del paisaje que se puede

considerar con una valoracién de patrimonio natural y cultural.
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Figura 12. Mapa que muestra la yuxtap051c1on del patrimonio cultural y natural y las obras de 1nfraestructura
industrial y desarrollo urbano.

Un ejemplo muy elocuente de la incorporacion de las herramientas SIG es justamente como
instrumentos para el establecimiento de areas de proteccion de recursos patrimoniales,
especialmente frente a diferentes procesos de planificacion territorial como lo es la ordenacion del
suelo, la evaluacién de impactos por obras de infraestructura, etc.

Esta clase de herramientas nos permitird la interpretacion de esta informacién en el marco de la
gestion y proteccién patrimonial; en especial de extensos contextos como los que nos enfrenta el

estudio del paisaje.
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Figura 13. Plano que muestra el levantamiento de predios actuales en relacién al patrimonio arqueolégico.
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Efecto de la Deforestacion Sobre el Albedo
en Bosques de Coniferas de México

Ramiro Pérez Miranda'*, Antonio Gonzalez Hernandez!,

Francisco Moreno Sanchez!, Victor Javier Arriola Padilla’

Resumen

Los bosques absorben una parte de la radiacion solar incidente que ingresa al planeta y otra porcién
la reflejan hacia el espacio exterior. La deforestacion altera el balance radiativo de la Tierra al hacer
que aumente el albedo. El objetivo del estudio fue estimar el albedo en bosques de coniferas y areas
deforestadas en cinco estados de México. Se estableci6 una parcela para cada condicién forestal,
de 1.13 ha (ambas fueron contiguas con una separacion de 400 m) en Coahuila, Durango, Jalisco,
Michoacan y Tlaxcala. Se utilizaron imagenes Landsat-8 OLI-TIRS para obtener la reflectancia.
En la zona deforestada los promedios més alto de albedo fueron en Coahuila (0.232) y Michoacan
(0.228) y en la zona de bosque fue en Jalisco (0.143) y Durango (0.122). La prueba de t de Student
presenta diferencias significativas entre la zona deforestada y zona boscosa de cada sitio, lo que
implica que el albedo es afectado independientemente por la cubierta vegetal y su fragmentacién.
La estimacién del albedo mediante sensores remotos puede perfilarse como un indicador para
medir la calidad de los bosques con la ventaja de obtenerse de manera econémica y temporalidad,

para tomar decisiones en el manejo sustentable del bosque.

Palabras clave: Abies sp. Deforestacion. Forestal. Pinus sp. Radiancia.

Abstract

Forests absorb part of the solar radiation that enters the planet and the other portion is reflected
into space. Deforestation alters the radiation balance of the Earth making albedo increase. The

objective of the study was to estimate the albedo in coniferous forests and deforested areas in five

! Centro Nacional de investigacién Disciplinaria en Conservacion y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales. Av. Progreso No. 5, Col.
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states of Mexico. A plot for each forest condition of 1.13 ha was established (both were contiguous
with a spacing of 400 m) in Coahuila, Durango, Jalisco, Michoacan and Tlaxcala. Landsat-8 OLI-
TIRS was used to obtain reflectance. The highest albedo average was in Coahuila (0.232) and
Michoacan (0.228) in the deforested area and in Jalisco (0143) and Durango (0122) in the forest
area. The Student ¢ test showed significant differences between deforested and forest areas of each
site, which implies that albedo is affected independently by vegetation cover and fragmentation.
Albedo estimation by remote sensing can profile itself as an indicator for measuring the quality of
forests with the advantage of obtaining economical and temporariness data for decision making

on sustainable forest management.

Key words: Abies sp. Deforestation. Forest. Pinus sp. Radiance.

Introduccion

Los ecosistemas son generadores de una amplia gama de bienes (madera y lefia), y servicios
(pastoreo, caza, investigacion, turismo, secuestro de carbono, captacion) para la sociedad (Cortez,
1993). Su destruccion por deforestaciéon constituye una de las fuentes mas importantes de
liberacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Martin, 2008; Masera et al., 1997; IPCC, 1996).
Por ello, en los ultimos afios se ha despertado un amplio interés de los ecosistemas forestales en
el cambio climatico global, y su doble contribucion en las medidas de adaptacién y mitigacién los
posicionan como reservorios y sumideros de carbono (Magafa et al., 2000; IPCC, 2014).

A escala local, la deforestacion modifica las condiciones microclimaticas del bosque (Segura,
1992; Fernandez et al., 2010; Villers y Trejo, 2000) porque desequilibra el balance energético del
area (Tejeda y Rodriguez, 2007). El microclima en una zona forestal se define como el conjunto de
variables de las condiciones de estado y comportamiento normal que bajo las cubiertas forestales
adquiere el sistema aire-suelo, a escalas temporales y espaciales reducidas, claramente diferentes
a las que se presentan en otros sistemas terrestres adjuntos (Gémez, 2004). El microclima bajo
cubiertas vegetales esta determinado por la ubicacion geografica, composiciéon y estructura
del bosque, condiciones climéticas locales y variaciéon estacional; estos originan respuestas
contrastadas de las variables microcliméticas entre zonas con bosque y zonas abiertas (Gémez,

2004 Bahamonde et al., 2009). El microclima juega un papel ecolégico muy destacado, siendo el
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conductor primario de las respuestas bioldgicas a la necesidad con el medio fisico que caracteriza
a cualquier ser vivo. Las variadas condiciones micrometeorolégicas de los sistemas naturales
resultan importantes para comprender y predecir procesos como fotosintesis, regeneracion,
crecimiento, ciclo de nutrientes y degradacion de la materia organica (Chen et al., 1999).

El balance energético del sistema climético en el planeta debe estar en equilibrio, esto implica
que la energia del Sol entrante al planeta debe ser en promedio igual a la suma de la radiacion solar
reflejada saliente emitida por el sistema climéatico (Kiehl y Trenberth, 1997). El espectro de onda
corta, visible y onda larga de la radiacién solar que incide en el tope de la atmdsfera es el 100%,
de los cuales 50% es absorbido en la superficie, 30% es reflejado al espacio (albedo) y 20% restante
es absorbido por la atmésfera (Reyes, 2002; Rodriguez et al., 2004; Santamaria, 2010). El albedo de
una superficie es la fraccion reflejada de los rayos solares incidentes. La radiacién solar que llega
a la tierra es reflejada por cuerpos claros o blancos, como nubes, agua, nieve, hielo, desiertos y
otros; mientras que cuerpos opacos u obscuros, como bosques, selvas y ciudades, la mayoria la
absorben y son parcialmente reflectores de la luz (Reyes, 2002). El sistema tierra-atmosfera tiene
un albedo promedio de 30%, las nubes cumulonimbos y nieve de 90%, los desiertos 25%, los
bosques deciduos 17% y pino 14%, los pastos 26% y los océanos 10% (FAO, 1955; Lockwood, 1974;
Rodriguez et al., 2004).

El albedo tiene relacién con el clima, los valores bajos de albedo en los bosques se debe a que
la vegetacion absorbe la mayoria de la radiacion solar incidente y en menor proporcion la refleja.
El &ngulo de incidencia de los rayos solares influye en el albedo terrestre. La reflectividad (albedo)
disminuye conforme la altitud del sol se incrementa; en los polos durante el invierno donde se
tiene un dngulo cercano a cero existe una maxima reflectividad; mientras que en regiones tropicales
proximas a 90° se tiene una minima reflectividad (Reyes, 2002). El albedo es uno de los factores
clave en los balances energéticos de los subsistemas geofisicos. Climatolégicamente de él depende
el vigor de la dindmica de los geofluidos (liquidos del subsuelo: aguas subterraneas, geotérmicos,
salmueras de cuenca y otros), por lo que un cambio minimo en el albedo terrestre implica cambios
significativos en las temperaturas globales, en el régimen de vientos, precipitacionesy otros factores
(Pelkowski, 2007). Los efectos del albedo a otra escala como en suelos himedos su disminucién
produce un cambio en el balance térmico de la capa mas baja del aire, esto ocasiona un aumento
en el calor latente de vaporizaciéon y origina un aumento en la radiacién solar absorbida, una

disminucién en la radiacién de onda larga, y en el calor sensible (Budyko, 1974; Ponce et al., 2001).
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Por el contrario una tierra seca sin proteccion de la vegetacién ocasiona un mayor albedo lo
que provoca mayor temperatura del aire y del suelo, menor humedad relativa (Casas et al., 1999).

Los bosques tienen un albedo menor que otros ecosistemas porque mediante sus sistemas
radiculares permiten a los arboles acceder al agua del subsuelo con facilidad y absorben mayor
cantidad de energia solar, esto conlleva a un calentamiento y mayor pérdida de agua por
evaporacion, con el consiguiente enfriamiento. Los procesos de evaporacion en zonas tropicales
son altos y los bosques producen enfriamiento y humidificacién de la atmésfera, en tanto que en
latitudes maés altas el efecto albedo es méds importante y produce un fenémeno de calentamiento
(FAO, 2011).

La estimacion de los componentes radiativos (entre los que se encuentra el albedo) permite
modelar la evapotranspiracion, la cual tiene aplicaciones en el manejo y conservacion de los
recursos naturales utilizados en la agricultura, en lo forestal, en la hidrologia, en balances hidricos,
en prediccién de escorrentia y estudios climatologicos y meteorolégicos (Reca et al., 1999; Santos
et al., 2008). Desde hace varias décadas, el albedo se puede estimar mediante equipos dispuestos
en estaciones climaticas, los cuales estan colocados en forma limitada a areas de interés y son
poco representativos para regionalizar. A pesar de ello, se han generado mapas a partir de la
interpolaciéon de los valores obtenidos para escalas medianas, con una presencia importante de
incertidumbre de la informacion (Sdnchez y Chuvieco, 2000; Sdnchez, 2002). En afios recientes,
para calcular el albedo se recurre a la aplicacion de técnicas de los sensores remotos para obtener
informacion para extensas superficies, dentro de las posibilidades que permite la resolucién
espacial, temporal y radiométrica del sensor empleado (Caselles et al., 1993; Caselles et al., 1998;
Sénchez y Chuvieco, 2000). Las técnicas de sensores remotos han sido empleadas para estimar la
evapotranspiracion real (Allen et al., 2007; Kustas y Norman, 2000; Sanchez y Chuvieco, 2000), la
radiancia y el albedo (Liang, 2000; Liang et al., 2002) y para generar los flujos de energia (Zhang et
al., 2007). El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto del albedo en sitios deforestados y con
bosques en cinco estados de la repablica mexicana, aplicando técnicas de sensores remotos con

Landsat 8 OLI-TIRS.
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Materiales y método

Area de Estudio

Las éreas de estudio se encuentran distribuidas en los estados de Coahuila, Durango, Jalisco,
Michoacan y Tlaxcala, donde geograficamente se desarrollan los macizos forestales de coniferas
de clima templado-frio del pais (Figura 1), todas son parte de areas de conservacion y protecciéon
en diferente estatus y modalidades. En Coahuila, el sitio bajo estudio se encuentra en la Region
Prioritaria para la Conservacion Sierra de Arteaga (CONANP, 2015a) , en Durango se localizan en
el Centro de Ecoturismo Rancho El Molinillo (SEMARNAT, 2014), en Jalisco se halla en un area
de uso predominante forestal bajo proteccién de acuerdo al ordenamiento ecolégico del estado
(Gob. de Jalisco, 2006), en Michoacan en la Reserva de la Biésfera Mariposa Monarca (CONANDP,
2001) y en Tlaxcala en la propiedad privada Tlacotla destinada voluntariamente a la conservacién
(CONANP, 2015b). Las coordenadas geograficas y municipios de los sitios bajo estudio se

presentan en la Tabla I.

Figura 1. Ubicacién de los sitios de bajo estudio en la reptiblica mexicana.

Los tipos de vegetaciéon donde se encuentran los sitios son bosques de Pinus durangensis Ehren

(Rancho Molinillos, Durango), Abies vejarii Martinez subsp. vejarii var. vejarii (Sierra La Marta,
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Coahuila), P. michoacana Martinez (Sierra de Tapalpa, Jalisco), Abies religiosa (Kunth Schltdl. et
Cham.) (Sierra de Angangeo, Michoacan) y P. patula Schl. et Cham. (Sierra de Tlaxco, Tlaxcala).
Cada sitio estuvo compuesto por dos areas de evaluacién de una superficie aproximada de 1.13
ha, separadas una de otra, por una distancia aproximada de 400 m. Una fue establecida en zona

deforestada y la otra en el bosque.

Tabla I. Coordenadas geogréficas y municipios de los sitios bajo estudio.

Sitio de - . Latitud Longitud Altitud
Monit Municipio Predio (
onitoreo Coordenadas Geograficas msnm)
25°12.555" N 100°22.179° O 2,969
Coahuila Arteaga El Morro
25°12.398' N 100°22.170" O 2,877
23°38.039° N 105°2.724’ O 2,581
Durango Durango P.P. Molinillos
23°38.149' N 105°2.939° O 2,590
19°56.694 N 103° 47.751" O 2,185
Jalisco Tapalpa Predio Maquinitas
19°57.123' N 103° 48.172" O 2,074
19°39.011' N 100° 16.956" O 3,030
Michoacan Angangueo Predio Las Jaras
19°38.855" N 100° 16.909" O 2,947
19°42.029' N 98° 4.403' O 2,793
Tlaxcala Tlaxco Rancho Tlacotla
19°41.935 N 98°4.385 O 2,761

Imagenes de satélite empleadas

Se utilizaron imédgenes del satélite LANDSAT 8 OLI-TIRS de enero de 2014 del Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (U. S. Geological Survey, 2014). Los paths y rows de las escenas utilizadas de
los sitios fueron, Coahuila: 28 - 43, Durango: 31 - 44, Jalisco: 29 - 46, Michoacéan: 27 - 46 y Tlaxcala:
25 - 46. Se us6 el sistema de coordenadas UTM y Datum WGS84. Los procesos y operaciones de

las coberturas se realizaron en el sistema de informacién geogréafica ArcMap 10.1™.

Obtencidn de valores de reflectancia de imagenes LANDSAT-8 OLI-TIRS
La reflectancia en el techo de la atmosfera con una correcciéon para el dngulo solar se realiz6
aplicando la siguiente ecuacion:
P = % ................................. Ecuacion 1.
Donde,
P)’= es el valor reflectancia planetaria o en el techo de la atmosfera (TOA), con correccién por

angulo solar.

38 | Areas Naturales Protegidas Scripta. 2015.



w \ Pérez-Miranda et al.
crpia.

Mp = es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda (donde x es el ntiimero de la
banda) obtenido del metadato.

Qcal = es el producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel (DN). Este valor se
refiere a cada una de las bandas de la imagen.

Ap=es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del metadato (donde x

es el namero de la banda).

Sin 6 = es el angulo de elevacion solar. El dngulo de elevacion solar del centro de la escena es

provisto en el metadato de la imagen.

Estimacion de albedo
El procedimiento para obtener el albedo (a) se llevé a cabo mediante el método de Liang (2000),
que implica la suma ponderada de los canales del visible, infrarrojo cercano e infrarrojo medio. Se
calcul¢ el albedo para Landsat-8 OLI and TIRS.

o = (0.356a,) + (0.130a,) + (0.3730,) + (0.085a) + (0.072a,) - (0.0018) ...... Ecuacion 2.
Donde,

ai: Es el nimero de banda de la imagen de satélite.

Los valores de albedo de las areas deforestadas y bosques, fueron contrastados estadisticamente
mediante una prueba t de Student para muestras independientes en el programa IBM™ SPSS™
Statistics 20.0 (SPSS, 2015), utilizando un nivel de confianza del 95%. La normalidad fue probada
mediante una prueba Shapiro-Wilk (P > 0.05 en todos los casos) y la homoscedasticidad mediante

una pruebas de Levene (P > 0.05 para todos los casos).

Resultados y discusion

Los valores del albedo en los cinco sitios de monitoreo se observan en la Figura 2 (en el orden de

sitios con deforestado y con bosque -forestado-).

Albedo de los sitios monitoreo
De acuerdo a la Tabla II, los tres valores minimos de albedo (maés altos) de las dreas deforestadas

de los cinco sitios de estudio fueron de 0.202 en Angangueo, Mich., 0.150 en Tapalpa, Jal., y
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0.123 en Rancho Molillo, Dgo. En este mismo orden, los maximos quedaron en Coahuila con
0.444, Michoacan 0.167 y Jalisco 0.133. Los valores promedios estuvieron en Coahuila con 0.232,
Michoacén 0.228 y Jalisco 0.161.

Con relacion a los valores maximos de albedo (mayores) de las areas de bosques de los
cinco sitios de estudio fueron: 0.133 en Tapalpa, Jal., 0.118 en Rancho Molillo, Dgo. y 0.060 en
Angangueo, Mich. Los maximos quedaron en Jalisco con 0.121, Durango 0.112 y Coahuila 0.071.

Los promedios en Jalisco con 0.143, Durango 0.122 y Michoacan 0.069.

Tabla II. Valores de albedo de los cinco sitios bajo estudio, bajo dos condiciones de vegetacién.

Sitio Condicion VaElo.r Va}lo.r Promedio De§v1ac10n
Minimo Maximo estandar

Deforestado 0.092 0.444 0.232 0.122
Coahuila

Bosque 0.057 0.071 0.062 0.004

Deforestado 0.130 0.103 0.146 0.016
Durango

Bosque 0.118 0.112 0.122 0.003

Deforestado 0.150 0.132 0.161 0.009
Jalisco

Bosque 0.133 0.121 0.143 0.008

Deforestado 0.202 0.167 0.228 0.022
Michoacan

Bosque 0.060 0.048 0.069 0.007

Deforestado 0.110 0.101 0.125 0.008
Tlaxcala

Bosque 0.056 0.051 0.061 0.003

De acuerdo a los registros de albedo reportados por la FAO (1955) y Lockwood (1974) fueron
0.14 para bosque de pino y 0.26 para pastizal; en este estudio se consiguieron valores promedio
aproximados en Jalisco (0.143) y Durango (0.122) para los sitios con coniferas, y Coahuila (0.232)
y Michoacan (0.228) para los sitios deforestados con pastizal. Cabe mencionar que los datos de
albedo obtenidos de la bibliografia son usados como referencia, puesto que no se tiene informacién
especifica de la metodologia usada para generarlos.

Conforme a la Figura 2, se puede observar que los valores de albedo de los sitios son variados
y contrastantes entre las zonas deforestadas y areas con bosque. El sitio Coahuila tuvo los valores
mas contrastantes entre la zona de bosque y la zona deforestada, presentando mayor variabilidad
en la deforestada; situacion parecida sucedié con Michoacdn y en menor grado en Tlaxcala, con
una pequefa variabilidad en sus datos. Condiciones contrarias se dieron en los sitio Durango
y Jalisco. Las menores diferencias entre albedo de zona de bosque y deforestada se obtuvieron

en el sitio de Durango, lo cual posiblemente se deba a la presencia de acciones recientes de
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reforestacion en la zona deforestada (S. Rosales, com. pers. 10 de octubre de 2013), lo cual implica

una disminucion de la reflectancia.

Sitio Coahuila Sitio Durango Sitio Jalisco Sitio Michoacan Sitio Tlaxcala

o, P P AP

[Forestacc]
o @ @ @

\

g g @

Figura 2. Distribucion espacial de valores de albedo en los cinco sitios de monitoreo bajo dos condiciones de vegetacion.

En Coahuila la media en la zona deforestada fue mayor (0.23) que en la zona con bosque (0.6),
la prueba de normalidad de acuerdo a Shapiro-Wilk P- valor de la zona deforestado fue de
0.044, menor a a = 0.05; el P- valor de la zona de bosque fue de 0.000, menor a a = 0.05; lo cual
significa que los datos no provienen de una distribucion normal. En Durango la media en la zona
deforestada fue mayor (0.128) que la zona con bosque (0.117), la prueba de normalidad de acuerdo
a Shapiro-Wilk P- valor de la zona deforestado fue de 0.008, menor a a = 0.05; el P- valor de la
zona de bosque fue de 0.000, menor a o = 0.05; lo anterior implica que los datos no provienen
de una distribucién normal. En Jalisco la media en la zona deforestada fue mayor (0.149) que la
zona con bosque (0.132), la prueba de normalidad de acuerdo a Shapiro-Wilk P- valor de la zona
deforestado fue de 0.033, menor a a = 0.05; el P- valor de la zona de bosque fue de 0.011, menor a
a = 0.05; lo cual implica que los datos no provienen de una distribucién normal.

En Michoacén la media en la zona deforestada fue mayor (0.200) que la zona con bosque (0.061),
la prueba de normalidad de acuerdo a Shapiro-Wilk P- valor de la zona deforestado fue de 0.221,
mayor a o = 0.05; el P- valor de la zona de bosque fue de 0.008 menor a o = 0.05. Los datos de la

zona deforestada provienen de una distribucién normal y los de la zona de bosque no provienen
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de una distribucién normal. En Tlaxcala la media en la zona deforestada fue mayor (0.162) que la
zona con bosque (0.067), la prueba de normalidad de acuerdo a Shapiro-Wilk P- valor de la zona
deforestado fue de 0.006, menor a a = 0.05; el P- valor de la zona de bosque fue de 0.118 mayor a a. =
0.05. Los datos de la zona deforestada no provienen de una distribucion normal y los de la zona de
bosque provienen de una distribucién normal. Las medias de los cinco sitios de monitoreo sefialan
que las zonas deforestadas presentaron valores mas altos de albedo que las zonas con bosques,
lo cual conlleva a la modificacion del microclima local. En la mayoria de los casos, los datos de
albedo no tuvieron una distribucién normal, excepto la zona deforestada del sitio Michoacan y la
zona de bosque de Tlaxcala, donde los albedo fueron mas altos que o = 0.05. Cabe mencionar, que
la falta de normalidad de los datos fue debido al tamafio de muestra reducido; sin embargo, dado
que se trata de una variable continua la prueba estadistica queda justificada invocando al teorema

central de limite (Infante ef al., 1988).

Pruebas de t de student para muestras independientes

En Coahuila la prueba Levene P-valor fue 0.000, menor o = 0.05, lo cual indica que las prueba
entre varianzas fueron significativamente diferentes. Asi también, en la prueba de significancia
de t de Student el P-valor de 0.000 fue menor que a = 0.05, esto indican que existe una diferencia
significativa entre los valores del sitio deforestado y los valores de los sitios de bosque. En Durango,
en la prueba Levene, P-valor fue 0.000, menor a = 0.05, por lo que las pruebas entre varianzas
fueron significativamente diferentes. La prueba de significancia de t de Student el P-valor de 0.034
fue menor que o = 0.05, los cuales indican que existe una diferencia significativa entre los valores
del sitio deforestado y los valores de los sitios de bosque. En Jalisco los datos de albedo, la prueba
Levene, P-valor fue 0.341, menor a = 0.05, lo cual sefiala que las pruebas entre varianzas fueron
significativamente diferentes. La prueba de significancia de la t de Student el P-valor 0.000 fue
menor que a = 0.05, por lo que se entiende que existe una diferencia significativa entre los valores
del sitio deforestado y los valores de los sitios de bosque. Misma situacion pasa en Michoacan,
la prueba Levene P-valor fue de 0.004, menor a = 0.05, esto indica que las prueba entre varianzas
fueron significativamente diferentes. En la Prueba de t de Student el P-valor 0.000 fue menor que
a = 0.05, ello indica que existe una diferencia significativa entre los valores del sitio deforestado

y los valores de los sitios de bosque. De igual forma en Tlaxcala, la prueba Levene P-valor fue



0.0403, menor o = 0.05, lo cual indica que las prueba entre varianzas fueron significativamente
diferentes. En la Prueba de significancia de la t de Student el P-valor de 0.000 fue menor que a =
0.05, ello indica que existe una diferencia significativa entre los valores del sitio deforestado y los
valores de los sitios de bosque. De acuerdo a los resultados de la prueba de t de Student en los
cinco sitios de monitoreo en todos los casos presentan diferencias significativas entre las zonas
deforestadas y zonas con bosques.

Con base a los resultados se puede decir que el albedo esta determinado en gran medida por la
condicién de vegetacion, el cual influye importantemente en el microclima. Ello tiene sentido con
lo encontrado por Promis et al. (2010) que hubo contrastes con la radiacion solar global recibida a
nivel del suelo, la cual aumenta en areas de poca vegetacion, y afecta al clima y al balance hidrico
anivel local y en consecuencia en el desarrollo de la vegetacion (Pelkowski, 2007; Reyes, 2002). No
se descarta que esta situacion se tiene presente en los sitios bajo estudio, mismo que el desbalance
energético que es el que cambian las variables del sistema microclimatico (radiacion, evaporacion,
temperatura, humedad relativa y otros) (Budyko, 1974; Casas et al., 1999; Ponce et al., 2001).

En general, aunque las caracteristicas de los cinco sitios de monitoreo son diferentes en altitud,
pendiente, orientacién y tipos de coniferas, y ademas en el estudio no se destacé la existencia de
otros factores que pudieron contribuir en el albedo como son plagas, humedad, fuego, CO,, entre
otros, si se pudo realizar un analisis comparativo del albedo con respecto a su condicién forestal.
El albedo de los sitios deforestados fue mas alto debido a poca existencia de cuerpos naturales, que
son los que absorben la radiacion solar, como la vegetaciéon de mayor porte. Por el contrario, en los
sitios con bosque se mostraron cantidades menores de albedo debido a la magnitud y densidad
de arboles hallados en el lugar, que absorben la mayor parte de la energia solar (O'Halloran et al.,
2011), y por consiguiente se presenta un microclima menos extremoso.

En resumen, el bosque es el principal regulador del balance energético y de las condiciones
microclimaticas (Segura, 1992; Villers y Trejo, 2000; Tejeda y Rodriguez, 2007). Los resultados
indican que el efecto de la deforestacién sobre el albedo, de acuerdo a Casas et al. (1999), Pelkowski
(2007) y Bahamonde et al. (2009) si modificarian a las variables microclimaticas: temperatura del
aire y del suelo, direccién e intensidad del viento, precipitacién, evapotranspiracion, humedad
relativa, radiacion solar absorbida, reflejandose en el cambio climatico local y regional. Las

afectaciones en el sector productivo agricola, pecuario y forestal son diversas entre las que se
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encuentran por el aumento de la radiacion y baja disponibilidad de humedad del suelo y en el

ambiente (Casas et al., 1999; FAO, 2011).

Conclusiones

Los valores promedios (mas altos) de albedo resultantes en zona deforestada fueron en Coahuila
0.232, Michoacén 0.228 y Jalisco 0.161; y en zona de bosque fueron en Jalisco con 0.143, Durango
con 0.122 y Michoacan 0.069.

En cuanto a la variable albedo de los dos sitios bajo estudio (deforestado y con bosque) se trata
de dos poblaciones diferentes significativamente.

Las implicaciones de los sitios deforestados en el albedo son cambios en el sistema del balance
energético e hidrico, y en consecuencia alteraciones en el microclima local y regional, lo cual afecta
a los bienes y servicios ambientales que proporcionan los bosques, asi como su disponibilidad.

El empleo de las imédgenes de satélite LANDSAT-8 es factible para determinar el albedo. Su
estimacion mediante sensores remotos tiene amplias ventajas (econémica y temporalidad) para
tomar decisiones enfocadas para el manejo sustentable del bosque. Este es un indicador que
puede ser utilizado para determinar de manera répida la calidad de los bosques y estimar la
disminucién de las funciones de la cobertura vegetal, tanto en &reas con manejo forestal como en

areas naturales protegidas.
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Resumen

Conlosobjetivos deestimarlariqueza, frecuenciay diversidad de especies, evaluarla productividad
primaria y obtener el factor de uso eficiente de la lluvia en una sabana del Area Natural Protegida
Sierra Fria, en Aguascalientes, se hicieron 28 inventarios fito-ecolégicos distribuidos al azar. La
composicion floristica se estim6 en un area de 256 m* La presencia-ausencia y la frecuencia de
las especies se determiné utilizando una linea de 4 m, observando 100 puntos separados cada 4
cm. Para encontrar la diversidad se us6 el indice de Shannon-Wienner (H’). En cuatro exclusiones
de 144 m? cada una, se midi6 la biomasa aérea en la época de lluvia tomando muestras con un
rectangulo de 1000 cm?, con cuatro repeticiones por cada exclusion. Se encontraron 219 especies,
de ellas el 20% son gramineas y el 6.8% son leguminosas. Del total, 14% son dominantes y de ellas
17 son gramineas y 13 tienen algan valor forrajero. La diversidad a més baja fue H =3.09 y la
mas alta H'=3.87. La produccién promedio fue de 2,330 kg por hectarea por afio de materia seca, con
una precipitacion promedio anual de 537 mm. El factor de utilizacion eficiente de la lluvia, que es el
cociente de la produccién primaria anual por la lluvia anual, fue 4.3 kg ha’ mm™. Comparado con
otras regiones, la riqueza y diversidad de plantas es alta y el indice de eficiencia de la lluvia indica un
pastizal bien manejado. Son pocas las especies con alto valor forrajero, en la mayoria de las especies

dominantes este es bajo.

Palabras clave: Pastizal. Productividad primaria. Composicién floristica. Indice de eficiencia de la

lluvia.
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Abstract

To determine species richness, abundance, and alpha diversity indexes to estimate primary
productivity and to obtain rain-use efficiency factor in the savannah ecosystem at the Natural
Protected Area Sierra Fria, Aguascalientes, we collected 28 phyto-ecological samples randomly. The
floristic composition was determined in an area of 256 m* and species abundance in a four-meter
line, observing 100 points space out each four cm. We estimate diversity by the Shannon-Wienner
index (H"). Four exclusions of 144 m? each one were established to measure aerial biomass in the
rainy season. Samples were measured with a rectangle of 1000 cm? area with four replicates per
exclusion. Our results showed 219 species of which 20% were graminae and 6.8% leguminosae.
Of the total, 14% were dominant, of which, 17 species were graminae and 13 have some forage
value. With respect to alpha diversity index, the lowest value was H'= 3.09 and the highest was
H’= 3.87. Mean production of biomass was of 2,330 kg of aerial dry matter per hectarein a year,
and an annual mean precipitation of 537 mm. Rain use efficiency (RUE) factor, which is the quotient
of annual primary production by annual rainfall, was 4.3 kg ha! mm™. Comparing our results with
other regions, richness, diversity was high and the rain-use efficiency factor obtained corresponded
to the correct range managed. Species with high forage value were not many and most dominant

species had poor forage value.

Key words: Rangeland. Primary productivity. Floristic composition. Rain-use efficiency factor.

Introduccion

Las sabanas son ecosistemas que proporcionan bienes y servicios como lefia, postes y forraje,
ademas son zonas de recreacion y caceria cinegética, regulan el ciclo hidrolégico y mantienen
la diversidad biolégica (McPherson, 1997; Puerto, 1997). Asi, las sabanas son usadas en forma
multiple, porque se combinan actividades forestales, ganaderas, agricolas y caceria cinegética; se
caracterizan por presentar un estrato herbaceo continuo y un estrato arbéreo o arbustivo disperso.
Las plantas lefiosas en una sabana pueden variar de 1 a 30% (McPherson, 1997).

Las sabanas son extensas y econdmiamente importantes en regiones templadas y tropicales

(Scholes y Archer, 1997). En América del Norte las sabanas se distribuyen principalmente en el
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oeste y en la region costera del sureste de los EE.UU., y en el norte de México. Los principales tipos
de sabanas identificados son: pinos - juniperos, pinos, encinos y mezquites (McPherson, 1997).

En Aguascalientes, las sabanas se distribuyen principalmente al oriente, en la regiéon de los
llanos, al sur en los municipios de Aguascalientes y Jests Maria y en el Area Natural Protegida
Sierra Fria (ANP-SF).

El conocimiento y conservacién de la biodiversidad y de los procesos ecolégicos que sustentan
la sabana son de gran interés en el manejo de ecosistemas (He y Legendre, 2002; Tilman y
Downing, 1996; West, 1993), por lo que se busca entender las relaciones entre la diversidad de
especies y el pastoreo (Milchunas et al., 1988). Conocer los efectos del pastoreo en la diversidad de
especies es importante, por un lado, se busca entender las bases del manejo para inducir cambios
favorables en la composicion de las especies (Daget y Poissonet, 1969; Lauenroth y Laycock, 1989;
Sosa-Ramirez y Franco-Vizcaino, 2001) y por otro, generar una alta diversidad de especies que
contribuyan a incrementar la resistencia y recuperacion de estas comunidades a disturbios de
diferentes magnitud e intensidad (Tilman y Downing, 1996; Society for Ecological Restoration,
2013). El conocimiento de la productividad primaria en ecosistemas es importante por ser la
principal fuente de alimento para la fauna silvestre y doméstica. En las zonas aridas el principal
factor limitante de la productividad es el agua, por lo que es necesario conocer la eficiencia en
el uso del agua de lluvia por las comunidades vegetales (Bai et al., 2008; Le Houerou, 1984). Por
lo tanto, los objetivos de este estudio fueron identificar la riqueza, frecuencia y diversidad de
especies del estrato herbaceo, asi como estimar la productividad y eficiencia en el uso del agua de
lluvia de las especies vegetales dominantes en la sabana de la Mesa Montoro ubicada en la micro

cuenca del arroyo Agua Zarca del Area Natural Protegida Sierra Fria.

Materiales y métodos

Area de estudio

En el ANP-SF, las sabanas se ditribuyen en la parte central y noreste, entre 2100 y 2500 msnm,
desde la Mesa Montoro al sur, hasta el Rancho la Tinaja y la Mesa del Aguila al norte. El estudio
se realiz6 en la Mesa Montoro (superficie 7, 825 hectareas), ubicada dentro de la micro cuenca del
arroyo Agua Zarca (figura 1). En esta region, los sistemas de produccion utilizan las sabanas para

la explotacion principalmente de bovinos productores de carne y toros de lidia. Las modalidades
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de manejo en estos ecosistemas determinan su estructura, estado de salud y, por tanto, su

niffica

aprovechamiento sostenible o su degradaciéon (McCreary y Tecklin, 2005).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la cuenca de Agua Zarca en el municipio de San José de Gracia.

Riqueza y frecuencia de especies

Se hicieron 28 inventarios fito-ecol6gicos para conocer la riqueza y frecuencia de las especies vegetales
en la regién, registrando tanto variables de las comunidades vegetales como del ambiente, usando
para ello un muestreo estratificado aleatorizado (Daget y Godron, 1982). Cada inventario se hizo en
un sitio ecolégico (Duchaufour, 1962; Godron et al., 1968).

En cada sitio se anotaron todas las especies presentes (composicion floristica), examinando un
area-muestra homogénea (el area optima), estimada en 256 m?. El analisis se hizo con un orden
creciente (m?):1/64,1/16,1/8,1/4,1/2,1, 2,4, 8,16, 32, 64, 128 y 256.

Se registraron las especies existentes en una linea de 4 m en el suelo, 100 puntos separados cada 4
cm, para determinar su presencia y frecuencia (Daget et Poissonet, 1969); cada especie fue contada

una vez por punto.

Diversidad
El indice de diversidad fue evaluado para cada sitio de acuerdo a lo sefialado por Shannon (1948).

Para ello se utiliz6 el paquete estadistico “Species Diversity and Richness I11”.
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Productividad

Para determinar la productividad primaria se establecieron cuatro parcelas de 12 x 12 m (144 m?
cada una con el propésito de excluir el ganado doméstico. Dos exclusiones se instalaron en potreros
ligeramente pastoreados (Santa Rosa de Lima y Medina Ibarra) y las otras dos en potreros con un
fuerte pastoreo (Potrero de los Lopez y Potrero Comunal). Cada parcela fue dividida a su vez en
subparcelas de 1000 cm?, durante el periodo de lluvias, mensualmente se colecté la biomasa aérea
a ras del piso en cuatro subparcelas dentro de cada exclusioén. La biomasa colectada fue pesada y
secada en el laboratorio de suelos del Centro de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Auténoma
de Aguascalientes a una temperatura constante de 60°C durante 48 hrs. Para la medicién de la
precipitacioén, en cada una de las parcelas establecidas se instalé un pluviémetro manual, mismo que
fue monitoreado durante los afios 2001, 2002 y 2003. Para evitar la evaporacion de la precipitacion
ocurrida entre los lapsos de las observaciones, en cada pluviémetro se vertieron 10 mm de aceite

natural.

Resultados y discusion

Riqueza y frecuencia de especies

En los 28 sitios analizados se encontraron 219 especies, pertenecientes a 51 familias (Tabla I). Dado
que en las familias de las gramineas y las leguminosas se encuentran las mejores especie forrajeras, se
tiene que el 20 % del total (n=44) son gramineas y 6.8 % (n=15) son leguminosas, el resto, pertenece
a diversos géneros.

Hubo 30 especies dominantes, que fueron definidas como aquellas cuya aparicién fue al menos
una vez, entre las tres primeras especies dominantes en cada sitio. De estas, 17 son gramineas, y 13
presentan algtin indice de valor forrajero. Este indice fue obtenido de Cantu Brito J.E., (1990); Lebgue
T. y A. Valerio, (1991) y Stubbendieck, J. et al., (1981). Las especies dominantes mas ampliamente
distribuidas fueron: Bouteloa chondrosoides Kunth, Muhlembergia rigida Kunth., Microchloa kuntii Desv.,
Lycurus phleoides Kunth. y Sporobolus trichodes Hitchc (Figua 2). Todas estas especies son de tipo

fotosintético C4 y perennes con la excepcion de Microchloa kuntii, que es anual.
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Bueno, R= Regular, P= Pobre, M= Malo.

Valor Forrajero, B=

Tabla I. Presencia, ausencia y frecuencia de aparicion de las especies encontradas en 28 muestreos distribuidos en la
Aguascalientes. V F

sabana meridional de la Sierra Fria,
Cuadros en blanco V.F. desconocido
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Figura 2. Ntumero de sitios donde aparecen las especies dominantes mas ampliamente distribuidas y su valor
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Los indices de diversidad de Shannon difieren entre los 28 sitios analizados. El valor mas bajo lo
encontramos en el sitio 5, mientras que el valor mas alto lo encontramos en el sitio 18 (figura 3). En

promedio se tiene un indice de diversidad de 3.58.

indices de diversidad Alfa de Shannon Wienner (H')
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Figura 3. Indices de diversidad de Shannon (H’) de los sitios evaluados.

Productividad

En promedio, anualmente en Santa Rosa de Lima ocurrieron 619 mm de precipitacion pluvial, 517
en Potrero de los Lopez, 492 en ganaderia Medina Ibarra y 517 en Potrero comunal (Tabla II). En
las cuatro estaciones, la lluvia se distribuye principalmente en el periodo de mayo-octubre, aunque
existen algunas lluvias aisladas, posiblemente derivadas de los monzones, localmente conocido como
cabafiuelas. La produccién global promedio en los tres afos y en los cuatro sitios fue 2,330 kg ha' y
una precipitacion promedio de 536 mm. El factor de uso eficiente de la lluvia (RUE, por sus siglas
en ingles) promedio para toda la sabana meridional fue 4.3 kg ha' mm™ (Tabla II). La variabilidad
interanual de la produccion aérea de las plantas herbaceas varia en forma muy amplia, desde
poco mas de 1000 kg ha™ en los afios secos y los sitios més degradados, hasta mas de 4,600 kg ha™
en los afios mas lluviosos y los sitios mejor manejados. Es importante sefialar que los pastizales

con cargas fuertes de ganado y en consecuencia mas degradados, como Potrero de los Lépez y
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Potrero comunal, presentaban, al momento de instalar las exclusiones, los indices de eficiencia en
el uso de la lluvia mas bajos. Tres afios después de la exclusiéon del ganado, estos mismos sitios
muestran una productividad moderada, aunque no existen datos anteriores a este estudio.

Tabla II. Biomasa, precipitacién y eficiencia en el uso del agua de los pastizales de la Sabana de la Sierra Fria,
Aguascalientes. (RUE=Uso eficiente de la lluvia)

Biomasa (kg ha™) Precipitacion (mm)

. Ano Ano Ano . . Ano Ano Ano . » RUE (kg
Sitios 2000 2001 2002 Promedio+Ee 2000 2001 2002 Promedio+Ee ha' mm?)
32“5‘ Rosa 4640 3875 3190 39024365 635 600 622 619269 63
E‘;”Lero de 1965 2718 2974 25524365 461 397 692 517469 49
Medina 1805 1805+ 21 564 492488 37
Ibarra
Potrero 1062 1062+ 402 632 517488 2.0
comunal
Promedio 3303 2365 3082 2330+606 548 455 627 536428 43

**Ee = Error estandar
** El error estdndar no existe en la produccion de biomasa, pues solo existen datos de un afio. Esto se debe a que los sitios no
estuvieron completamente excluidos de la entrada de ganado.

Comparativamente con otras regiones la diversidad de plantas es alta. En zonas de pastoreo del
Parque Nacional de los Cévennes, en el macizo central al sur de Francia, en 125 inventarios de la
vegetacion y usando la msma metodologia, fueron encontradas 204 especies de plantas (Poissonet
et al., 1988). En zonas de pastoreo de las Sierras de San Pedro Martir (SPM), en Baja California y
San Jacinto Mountains (SJM), en California, fueron registradas 115 especies en 22 sitios ecolégicos
(Sosa-Ramirez y Franco-Vizcaino, 2001). Es decir, en esta sabana de la Sierra Fria hay una diversidad
de plantas casi 50% mayor que en los pastizales de las Sierras de SPM y SJM vy alrededor de
7% mas de especies que en el Macizo central francés, aunque en este ultimo se realizaron 97
inventarios més en el mismo namero de sitios. La razén del origen de esta elevada biodiversidad
ha sido atribuida a la combinacién de varios tipos de habitat: bosques, pastos, matorrales, cultivos
(Diaz et al., 1997; Diaz et al., 2003). Esta combinacién permitiria la coexistencia de organismos
adaptados a diferentes condiciones ambientales. Ademas, la condicion del pastizal es de regular a

buena tomando en cuenta que sélo el 20% de las plantas son gramineas (Tabla I).
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El indice de eficiencia en el uso de la lluvia (RUE, por sus siglas en inglés) obtenido en las
exclusiones instaladas es de 4.3 kg de materia seca por hectdrea por afio por milimetro. Este indice
expresa un pastizal razonablemente bien manejado (Le Houerou, 1984). EIRUE, enlas zonas dridas del
mundo puede variar de entre 0.0 y 0.5 en ecosistemas aridos degradados, a mas de 10 en ecosistemas
altamente productivos y bien manejados (Bai et al., 2008; Le Houerou, 1984). En ecosistemas aridos y
semidridos razonablemente bien manejados el indice varia de 3 a 6, mientras que el limite biolégico

se alcanzaria en parcelas experimentales bien fertilizadas con maximos de 30 (Le Houerou, 1984).

Conclusiones

En la sabana meridional de la Sierra Fria se encontraron 219 especies en 28 sitios ecoldgicos, lo
que muestra una alta riqueza floristica. Debido al interés en esta zona para la cria de ganado, las
especies dominantes tienen un valor forrajero (VF) de pobre a regular. Asi, de las cinco especies
mas ampliamente distribuidas y abundantes en los sitios ecoldgicos, dos tienen buen valor
forrjero (VF): Bouteloa chondrosoides (B) Microchloa kuntii (M) y Lycurus fleoides (B); las otras dos
especies dominantes, Muhlembergia rigida tiene un regular (R) valor forrajero y Sporobolus trichodes
no tiene VF. Las plantas herbaceas con mas alto VF son escasas y con distribucién restringida
(navajita, Bouteloua gracilis; banderita, B. curtipendula Michx.; navajita velluda, B. hirsuta Lagasca).
Finalmente, el indice de eficiencia de la lluvia fue 4.3 kg de MS/ ha'/mm™, por lo que este pastizal

se considera razonablemente bien manejado.
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