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RESUMEN

Los “bosques mesofilos de montafia” son ecosistemas que se caracterizan por el nivel de estratos arbéreos, abundantes helechos y epifitas.
Actualmente esta formacion vegetal se encuentra en forma de relictos en algunas de las cafadas del pafs, por lo que es importante
conservar este ecosistema que ocupa menos de 1% del territorio nacional y que tiene un alto valor ante la escasez de agua y la pérdida de
los bosques. Su importancia ecoldgica radica en la alta diversidad de flora y la presencia de especies endémicas en peligro de extincion
que funcionan como cubierta protectora para evitar la erosién. Su importancia hidrolégica deriva de la presencia de lluvias y nubosidad,
neblina o niebla durante gran parte del afio que reduce la incidencia de radiaciéon solar disminuyendo las salidas de agua por
evapotranspiracion. Ademas, al ingreso de precipitacion por lluvia hay que adicionar la precipitacién horizontal de la niebla interceptada
por el dosel. En este trabajo se presenta una revisién bibliografica de los estudios realizados en México mediante busquedas especificas
y especializadas en buscadores académicos (Web of science, ScienceResearch, Academia.edu y Google scholar). Se encontré un alto
indice de publicaciones de investigacién ecoldgica en torno a la biodiversidad (fauna, listados floristicos y estructura de la vegetacion),
perturbacion, sucesion secundaria, restauracion ecoldgica; sin embrago, se identificaron un nimero limitado de trabajos sobre servicios
ecosistémicos (hidrolégicos y captura de carbono) y los mas recientes estan relacionados al cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: biodiversidad, bosque de niebla, cambio climatico, edafologfa, ecohidrologia, ecologfa.

ABSTRACT

The "tropical mountain cloud forest" are ecosystems characterized by the level of tree strata, abundant ferns and epiphytes. Currently
this type of vegetation exists in the form of relicts in some of the country's glens, so it is important to conserve this ecosystem that
occupies less than 1% of the national territory and has a high value in the face of water scarcity and forests loss. Its ecological importance
lies in the high diversity of flora and the presence of endemic species at threat of extinction, which have a function as a protective cover
to prevent soil erosion. Its hydrological importance derives from the presence of rains and cloudiness or fog during several months
through the year, which reduces solar radiation incidence by decreasing water outflow associated to evapotranspiration. It is characterized
by two inputs; one is rainfall and second is horizontal precipitation, associated to fog which is intercepted by canopy. In this work, a
review of the studies carried out in Mexico through specific and specialized searches in online search engines (Web of Science,
ScienceResearch, Academia.edu and Google Scholar) is presented. A high number of ecological peer-reviewed research publications was
found about biodiversity (fauna, floristic listings and vegetation structure), disturbance, secondary succession, ecological restoration;
however, a limited number of works on ecosystem services (hydrological and carbon capture) were identified; the most recent research
is related to climate change.
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INTRODUCCION

El término “bosque mesofilo de montafia (BMM)” se
utilizé6 por primera vez en 1947 por Faustino Miranda,
quien se refirié a un tipo de bosque en la cuenca del rio
Balsas que se desarrolla en el mismo piso altitudinal del
encinar pero en condiciones de humedad mas favorables,
no obstante el termino fue aceptado hasta 1978 cuando
Jerzy Rzedowski, lo extendi6 a todo el territorio nacional
(Rzedowski, 20006); las primeros estudios botanicos de un
BMM fueron publicados 1966 para el estado de Veracruz
(Gbémez-Pompa, 19606) y en 1983 fue publicada la primera
descripcion floristica de un BMM para el estado de
Tamaulipas (Puig, Bracho y Sosa, 1983). Es hasta 1993,
durante el simposio de bosques tropicales nublados de
montafia en Puerto Rico que se consolida la definicién mas
aceptada sobre este ecosistema, también llamado “bosque
nublado” (Tropical montane clond forests). Esta reuniéon marcd
un parteaguas; fue a partir de 1995 que se increment6 la
elaboracién de articulos en revistas indizadas sobre la
ecologia de los BMM. De acuerdo con Villasefior (2010) el
término BMM es apropiado porque se refiere a todos los
tipos de bosque himedo de montana incluyendo los
bosques que pueden no tener elevadas precipitaciones o
donde la niebla puede ser escasa gran parte del afio. Sin
embargo, existen sinonimias para referiste a este ecosistema
entre ellas “bosque de niebla”, “bosque humedo”, “bosque
himedo de montafia”, “bosque tropical montano”. Este
ecosistema se caracteriza por presentar una composicion de
especies donde predominan arboles caducifolios de
afinidad holartica mientras el sotobosque esta conformado
por especies tropicales perennifolias de afinidad neotropical
con abundantes helechos y epifitas en las copas de los
arboles (Toledo-Aceves, Meave, Gonzilez-Espinosa y
Ramirez-Marcial, 2011). En México se encuentran
principalmente en la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre
del Sur y la Sierra Madre de Chiapas (Holwerda y Gotsch,
2012). Tienen una presencia frecuente o persistente de
nubes a nivel de la vegetaciéon (Hamilton, Juvik y Scatena,
1995), por lo que este ecosistema, tiene alto valor

hidrolégico por la capacidad de provisiéon de recursos
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hidricos derivado de la aportacién de precipitacion
horizontal (Challenger y Caballero, 1998).

El BMM es sumamente importante por los servicios
ecosistémicos que proporciona, entre ellos encuentran la
regulacién del clima, la produccién de agua y de alimentos
(De Groot, Wilson y Boumans, 2002). Su distribucion es
limitada como consecuencia de las condiciones climaticas y
geofisicas especificas para su desarrollo. Actualmente los
BMM se presentan en forma de islas ecolégicas de
vegetacion  humeda rodeadas por  comunidades
subhimedas, como el bosque de pino y encino en un
intervalo altitudinal que va de los 600 m a los 2700 m snm.
(Rzedowski, 2006). EI BMM tiene una fuerte presién de
caracter antropogénico, principalmente la tala ilegal,
expansion de cultivos de frutales y agricolas; esto reduce la
infiltracién en el subsuelo y la captura de agua por
precipitacion horizontal (Mufioz-Villers, 2008). El cambio
de cobertura vegetal y uso del suelo produce cambios en los
patrones locales de precipitaciéon debido a que el suelo
desnudo refleja una mayor cantidad de radiacién solar,
disminuyendo el reciclaje del vapor de agua hacia la
atmosfera producto de la evapotranspiracion (Bruijnzeel,
2011); asimismo los efectos del cambio climatico sobre la
diversidad biolégica son alarmantes (Vasquez-Morales ef 4/,
2014). A pesar de que los BMM funcionan como cubietta

de proteccién en zonas de alta pendiente, los estudios de

los suelos presentes en este ecosistema son minimos.

OBJETIVOS

El presente estudio muestra una revisiéon de la literatura
publicada entre 1973 y 2017, con el objetivo de generar la
informacién que permita conocer el estado actual y las
tendencias de investigaciéon en ecologia, edafologia,
servicios ecosistémicos y cambio climatico en el BMM de

México.

MATERIALES Y METODOS

La informacién sobre los estudios de BMM realizados en
México se obtuvo mediante motores de busqueda en Web
of Science, Science Research, Academia.edny Google S cholarusando

la cadena de texto “tropical montane cloud forest”,
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“tropical upper montane forest”, “Humid montane forest”,
las  palabras clave “cloud forest”, “ecohydrology”,
seleccionando unicamente los trabajos realizados en
México, agrupandolos en los campos de la ecologia
(biodiversidad,

ecologica),

perturbacién-sucesion-restauracion

edafologfa, servicios ecosistémicos
(hidroldgicos y captura de carbono), con especial enfoque
en el campo de la ecohidrologia y cambio climatico. Se
realiz6 una lista refinada con trabajos de investigacion
exclusivamente en México, considerando las principales
lineas de investigacion y las tendencias futuras en torno al
conocimiento de los BMM. Empleando la informacién de
las publicaciones por afios se realiz6 una prueba de
tendencia de Mann-Kendall programacion estadistica R v

3.4.3. (R Core Team, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al realizar la consulta en los buscadores cientificos con la
cadena “cloud forest” se encontraron 6823 para todo el
mundo y para México 702; de ellos 5 corresponden a temas
geologicos por lo que no se consideraron en este trabajo.
Con la cadena de texto “tropical montane cloud forest”, se
identificaron un total de 685 publicaciones en todo el
mundo y 169 para México; usando el texto “Humid

montane forest”, se encontraron un total de 377
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Bosque mesofilo de montafia Bosque humedo de montafia

publicaciones, de las cuales 54 corresponden a México; y
con el texto “tropical upper montane forest” para el mundo
se obtuvo un total de 258, de los cuales 15 corresponden a
México (Fig. 1).

El término ‘bosque meséfilo de montafia’ se utilizé por
primera vez en 1947. No obstante la primera publicacién
sobre BMM fue aplicado por Gémez-Pompa (1966) en un
estudio botanico de la vegetaciéon de Veracruz (Goémez-
Pompa, 1966), posteriormente Vogelmann (1973) usa el
termino en un estudio sobre la precipitacién en los bosques
nublados de Veracruz; en 1982 Jiménez-Avila y Gémez-
Pompa (1982) publicaron su libro sobre los estudios
ecologicos en el agroecosistema cafetalero de Veracruz
cultivado bajo la sombra del BMM; en 1983 se publico la
primera descripcion floristica de un BMM Tamaulipas
(Puig et al, 1983), y no fue sino hasta 1993 durante el
simposio de bosques tropicales nublados de montafia
(Tropical montane clond forest symposium), realizado en Puerto
Rico, que se consolidé la definicién mas aceptada sobre este
ecosistema también llamado bosque nublado (Tropical
montane cloud forests); esta reunién marcé un parteaguas
provocando que a partit de 1995 se incrementara la
publicaciéon de articulos en revistas indizadas sobre la
ecologfa de los BMM (Fig. 2).

Categoria

Global
H Mexico

Bosque tropical montano

Cadena de texto
FIGURA 1. Numero de articulos publicados en revistas nacionales e internacionales sobre BMM para México y el Mundo.
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FIGURA 2. Ntumero de articulos encontrados en Web of Science para el BMM de México usando la cadena de texto “cloud forest” (diciembre
de 2017)
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FIGURA 3. Numero de articulos publicados sobre BMM en México desde 1973 a 2017.

La figura 3 muestra el incremento las publicaciones sobre
BMM a partir de 1995, el cual podria estar asociado a que
en la década de los 90’s las politicas de conservacion
tuvieron gran auge en el pafs, principalmente por la
aparicion de instituciones gubernamentales que elaboraron
politicas publicas para la conservacién de estos ecosistemas,
tal es el caso de la Comisién Nacional de Biodiversidad
(Conabio) y la Comisién Nacional de Areas Naturales

Protegidas (Conanp). También puede indicar el interés de

los diversos grupos de investigaciéon para estudiar este
ecosistema. Sin embargo, a partir del 2015 los estudios
realizados sobre BMM dejaron de incrementarse.

Los valores de la prueba de Mann-Kendall (Tabla 1),
corroboran el patrén descrito, con alto valor de 7, el cual es
estadisticamente significativo para el periodo analizado; es
decir, el nimero de publicaciones de BMM siguen una
tendencia positiva. El valor de 7 indica que la relacién es

positiva a lo largo del tiempo.
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TABLA 1. Resultados de la prueba de Mann-Kendall.
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Serie Estadisticos de Mann-Kendall
Score Var(Score) 0 Valor de p Zmi
Total 436.00 3706.6666 0.916776 9.005e-13 z=71449

Un par de antecedentes significativos, en relacién con el
estado del conocimiento del bosque meséfilo de montafa
de México, fue el publicado por Conabio (2010) y Gual-
Diaz y Rend6n-Correa (2014), en estas publicaciones se
abordan temas de diversidad, ecologfa, conservaciéon y
manejo sostenible de este ecosistema.

Los temas generales en lo que se engloban las

investigaciones de los BMM en los buscadores cientificos

se muestran en la figura 4; estos se agruparon en las
tematicas de agronomia, biodiversidad y conservacion,
ecologfa, entomologia, ciencias ambientales, ciencias
forestales, micologfa, ornitologfa, botanica, ciencias del
suelo, ciencias del agua y zoologfa, dentro de las cuales se
encuentran inmersos los tépicos enfocados a los setvicios
ecosistémicos y el cambio climatico de 1966 a diciembre de
2017.

Bosque de nieblalBosque himedo de montafallBosque mesdfilo de montafialBosque tropical montano
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FIGURA 4. Porcentaje de los principales temas de investigacion de los BMM en México en funcién de las agrupaciones en buscadores

cientificos.

Las tematicas de investigaciéon de los BMM se han
diversificado en los ultimos afos. Inicialmente se realizaron
estudios ecoldgicos, pero posteriormente surgieron
investigaciones en ecohidrologia, filogenética, edafologia y
recientemente en hidropedologfa. En la figura 5 se muestra
la distribucién potencial del BMM en el territorio nacional
(Conabio, 2010), asi como los principales tépicos de

investigacion en el pafs. De acuerdo con Conabio (2010) los

estados con los BMM mejor preservados son: Chiapas,

Guerrero, Oaxaca e Hidalgo.

Ecologia

La mayoria de las publicaciones sobre BMM son de caracter
ecologico; destacan los temas de biodiversidad (flora y
fauna), disturbio o perturbacion, sucesiéon secundaria y
restauracién ecoldgica. Siempre se considera que el BMM

es un tipo de vegetacién complejo y heterogéneo que
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FIGURA 5. Distribucién de los principales tépicos de estudio para BMM en México (verde).

comprende diferentes comunidades arbéreas, los cuales
responden en su composicion y fisonomia a las diferentes
condiciones geograficas y ecologicas en las que se
distribuyen (Luna, Velazquez y Velazquez, 2001). Destacan
los trabajos pioneros en ecologia del BMM para para
Veracruz publicados a partit de 1966 (Gémez-Pompa,
1966; Gomez-Pompa, 1978) y Tamaulipas (Puig et al,
1983). Se considera que el BMM es uno de los ecosistemas
mas diversos por unidad de superficie (Puig, 1993;
Rzedowski, 2000); la gran biodiversidad es el resultado de
una vasta historia evolutiva.

La composiciéon mixta de especies de afinidad
templada (dosel) y afinidad tropical (subdosel vy
sotobosque) propician que también sea petcibido como una
selva dentro de un bosque cuyos troncos y ramas se cubren
de musgos y epifitas vasculares (109 publicaciones), entre
las cuales destacan las orquideas y helechos que alcanzan
gran variedad y endemicidad (Gual-Diaz y Rendén-Cortrea,
2014). Se ha comprobado dentro de los BMM que aquellos

que tienen mayor precipitacion, humedad y altitud poseen

mayor biodiversidad y que a medida que disminuye la

humedad desciende la biodiversidad (Williams-Linera,
Toledo-Garibaldi y Hernandez, 2013). Recientemente se ha
documentado la historia evolutiva y filogenética de los
helechos arborescentes presentes en los BMM de toda
Mesoamérica  (Sosa,
Gandara, 20106).

La riqueza floristica estd muy bien documentada en

Ornelas, Ramirez-Barahona vy

trabajos de tesis, pero también existe un alto numero de
publicaciones en articulos indizados (203 publicaciones),
entre los que destacan las publicaciones de floristica y
analisis fitogeografico del BMM del estado de Tamaulipas e
Hidalgo (Puig, Bracho y Sosa, 1987; Puig, 1989; Briones,
1991); Guerrero (Meave, Soto, Calvo, Paz y Valencia, 1992;
Luna y Llorente, 1993); el BMM del estado de Querétaro
(Zamudio, Rzedowski, Carranza y Calderén de Rzedowski,
1992); la diversidad floristica del BMM en la montafia de
Guerrero (Catalan, Loépez-Mata y Terrazas, 2003); la
descripcién de una nueva especie denominada Cladocolea
molotensis (Loranthaceae), la cual se ubica en una zona poco
estudiada del estado de Guerrero (Martinez-Ambriz y

Lozada-Pérez, 2016); y la documentacién de la diversidad y
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estructura arbérea-arbustiva del BMM del Sistema
Volcanico Transversal de Michoacan (Santana ef 4/, en
2014).

Algunas especies de epifitas han sido estudiadas en el
estado de Veracruz con mayor detalle debido a su
importancia ecolégica (Toledo-Aceves y Hernandez-
Apolinar, 2016). Ademis de las epifitas, los BMM albergan
una gran diversidad de hongos, muchos de ellos endémicos
(Gonzélez-Avila, Luna-Vega, Garcia-Sandoval y Contreras-
Medina, 2016). Recientemente, Del Olmo-Ruiz, Garcia-
Sandoval, Alcantara-Ayala, Véliz y Luna-Vega (2017)
realizaron una colecta de datos en donde resumen la
distribucién y dominancia de los hongos en el neotrépico
incluyendo los del BMM de México.

Las publicaciones sobre diversidad de fauna se
agruparon en el topico de zoologia donde se incluyen
mamiferos (48), aves (22), artrépodos (9) anfibios (7),
reptiles (5) (Flores-Villela y Gerez 1994; Perfecto y
Vandermeer, 2002; Arellano, Favila y Huerta, 2005; Pineda,
Moreno, Escobar y Halffter, 2005; Pinkus ez af, 2000;
Jiménez-Valverde, Gémez, Lobo, Baselga y Hortal, 2008;
Maya-Morales, Ibarra-Nufiez, Ledn-Cortés y Infante, 2012;
Gual-Diaz vy 2014; Castafilo-Meneses,

Palacios-Vargas, Cano-Santana, Garcia-Franco y Rico-

Goyenechea,

Gray, 2016; Diaz-Garcia, Pineda, Lopez-Barrera y Moren,
2017; Garcfa-Garcia, Vazquez, Novelo-Gutiérrez y Favila,
2017; Garcia-Martinez, Valenzuela-Gonzalez, Escobar-
Sarria, Lépez-Barrera y Castafio-Meneses).

La pérdida de la riqueza y biodiversidad se asocia a la
perturbaciéon y fragmentacion de los bosques. El nimero
de estudios sobre perturbacién ecolégica en BMM de
México atn es limitado (48 publicaciones), especialmente si
se considera que México alberga 10% de las especies
endémicas del planeta y 30% son exclusivas de BMM. El
efecto del clareo natural o antropogénico en la perturbacion
de los bosques fue estudiado por Arriaga (1988). En este
aspecto se consideran el efecto del disturbio y
fragmentaciéon en relaciéon con la riqueza de especies
arboreas y las modificaciones en el uso del suelo (Jardel-

Pelaez, Santiago, Cortes-Montafio y Castillo-Navarro, 2004;
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Cayuela, Golicher, Benaya, Gonzalez-Espinoza y Ramirez-
Marcial, 2006; Williams-Linera, 2007). Otro tema de
investigacion es la respuesta de las epifitas a la perturbacion
antropogénica (Wolf, 2005); en este sentido, Calderén-
Aguilera ¢ al. (2012) realizaron una evaluacién de las
perturbaciones naturales y humanas en los ecosistemas de
México, incluyendo el BMM, en donde consideran que la
recuperacioén pristina de este ecosistema puede tardar 90
aflos y con presencia de ganado hasta 150 afios;
previamente Arriaga (1988) estimo la tasa de rotacion de un
BMM en 158 afios para las areas perturbadas por causas
naturales y 90 aflos para las areas alteradas por causas
conjuntas (es decir, naturales mas inducidas por el hombre).
Algunos autores consideran que los efectos en la pérdida de
funciones del ecosistema se aprecian hasta después de 12
afios de ocurrido el disturbio (Calderén-Aguilera ez al.,
2012).

Una vez que la perturbacion se reduce, se da inicio al
proceso de sucesidn secundaria y en consecuencia se inicia la
recuperaciéon del bosque original a lo largo del tiempo
(Williams-Linera, 2015); en este tema se han realizado varias
publicaciones en BMM de Chiapas, Jalisco, Tamaulipas y
Veracruz. Entre los articulos pioneros destaca la dindmica
sucesional y la sucesion forestal (Jardel-Pelaez, 1991;
Sanchez y Garcfa, 1993), la sucesién de la vegetacion
arbérea (Muniz-Castro, Williams-Linera y Rey, 2000), la
germinacién de especies amenazadas con técnicas de
propagacién para la producciéon de encinos en areas
perturbadas (Gatcia-De La Cruz, Lopez-Barrera y Ramos-
Prado, 2010), el analisis del efecto del microhabitat en la
supervivencia de las plantulas Garcia-Hernandez, Lopez-
(2010)
reintroduccién de la especie Oreommunnea mexicana en el
BMM (Atondo-Bueno, Lépez-Barrera, Bonilla-Moheno,
Williams-Linera y Ramirez-Marcial, 2016).

La sucesion secundaria se puede promover a través del

Barrera y  Vasquez-Reyes, propagacién  y

uso de técnicas de restanracion ecoldgica o rehabilitacion
productiva en dreas previamente transformadas o
degradadas, originalmente ocupadas por BMM. La

restauracion es fundamental para la conservacion del BMM;
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en 1999 iniciaron las primeras investigaciones en este tema
(Ortiz-Arrona, 1999). Generalmente en la restauracion se
busca reintroducir las especies maderables que son utiles
para los pobladores (Saldafia-Acosta, Ortiz-Arrona,
Zuloaga-Aguilar y Jardel-Pelaez, 2001). En estos trabajos
los autores que se han enfocado en la restauracién con
especies nativas en funcién del grado de perturbacion,
resaltan la importancia de aplicar el conocimiento ecolégico
y entender los procesos de regeneracién natural para la
sucesion ecolégica, asi como las interacciones de las
especies (Ramirez-Marcial, Camacho-Cruz, Gonzalez-
Espinosa y Loépez-Barrera, 2006; Pedraza y Williams-
Linera, 2003; AlvareZ—Aquino, Williams-Linera y Newton,
2004; Quintana-Ascencio, Ramirez-Marcial, Gonzailez-
Espinosa y Martinez-Ico, 2004; Gonzalez-Espinosa ef al.,
2012, Williams-Linera, 2015). Los estudios recientes sobre
la tasa de germinacién de los arboles del BMM de Veracruz
y su potencial de propagaciéon (Toledo-Aceves, 2017), asi
como altas tasas de éxito en la recuperacion temprana del
bosque al eliminar los pastos pequefios, sugieren que se
favorece el establecimiento de las especies arboreas ya
presentes en el banco de semillas del suelo (Williams-
Linera, Bonilla-Moheno y Loépez-Barrera, 2016). De
acuerdo con Conabio (2010) los estados con prioridad alta
de conservacién en funcién de su biodiversidad vy
endemismo son: Chiapas, Hidalgo, Jalisco, Oaxaca, Puebla,

Querétaro, San Luis Potosi y Tabasco.

Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son un conjunto de procesos
naturales y funciones biolégicas, fisicas y quimicas dentro
del ecosistema, las cuales sostienen la vida y el bienestar del
ser humano directa e indirectamente (De Groot, 2002).
Entre los beneficios que proporcionan los BMM se
encuentran: a) la purificacion del aire, b) el abastecimiento
de agua dulce, c) la mitigacion de las sequias e inundaciones,
d) la generacién y preservacioén del suelo, e) el reciclado y
movimiento de nutrientes, f) la captura de carbono, g) el
control de plagas, h) la polinizacion de cultivos, 1) el
abastecimiento de madera y j) el mantenimiento de la

biodiversidad. L.os beneficios mencionados son esenciales

para la funcién de los ecosistemas y para que estos presten
sus servicios (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). A
pesar de la relevancia del BMM las tasas de deforestacion
son muy altas, afectando la provisiéon de los servicios
ecosistémicos antes mencionados En este ambito destacan
los estudios sobre el efecto del cambio de uso sobre la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Marttinez ef al.,
2009).

Se ha documentado que, las modificaciones en los
métodos ancestrales de cultivo de milpa, asi como la
introduccién de nuevas variedades de maiz en sitios
ocupados anteriormente por BMM alteran los indices de
agrodiversidad (Pérez-Garcia y Del Castillo, 2017). Los
cafetales dentro del BMM también proporcionan refugio a
los mamiferos medianos (Garcia-Burgos, Gallina y
Gonzalez-Romero, 2014) y favorecen la conservacion de
epifitas (Hietz, 2005; Solis-Montero, Flores-Palacios y
Cruz-Angon, 2005).

En este sentido, se ha estudiado el efecto de la calidad
del paisaje de los BMM en las poblaciones de hormigas de
zonas riberefias y en la provision de servicios ecosistémicos
(Garcia-Martinez, Valenzuela-Gonzalez, Escobar-Sarria,
Lopez-Barrera y Castafio-Meneses, 2017) y la polinizacién
diurna y nocturna de las epifitas (Aguilar-Rodriguez,
Kromer, Garcfa-Franco y MacSwiney, 2016).

Otro tema relacionado con servicios ecosistémicos es
el almacenamiento y la captura de CO: en cafetales dentro
del BMM (Pineda-Lépez, Ortiz-Ceballos y Sanchez-
Velasquez, 2005). Este tema es trascendental ya que el
carbono almacenado en el suelo de los ecosistemas
terrestres duplica el contenido de carbono en la atmésfera,
y la reduccién de dicho almacén, por las actividades
antropicas es una fuente adicional de COz a la atmésfera
que puede acelerar el cambio climatico (Cramer ef al., 2001).
En Tamaulipas se estudié el carbono almacenado por
diferentes especies en un BMM (Rodriguez, Jiménez,
Aguirre y Trevifio, 2006). En el estado de Oaxaca se estudié
la relacién de la composicién floristica y estructural de los
BMM vy su incidencia en los contenidos de carbono
Garcia-Calderdn,

almacenado (Alvarez-Arteaga,
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Krasilnikov y Gartcia-Oliva, 2013). En Michoacan se
estudio el contenido de carbono organico y la retencion de
agua en los suelos del BMM (Anaya, Mendoza, Rivera, Paez
y Olivares-Martinez, 2016), identificando que tienen alta
retencién de agua y carbono organico, pero son suelos muy
susceptibles a cambios antropogénicos que presentan con
alto grado de intemperismo.

Los servicios hidrolégicos brindados por este
ecosistema permiten formular esquemas de pago por estos
servicios (pago por setrvicios ambientales, PSA), como un
mecanismo para aumentar la cobertura boscosa y favorecer
el manejo sustentable de los recursos naturales con el
establecimiento de mercados enfocados en la provisién del
agua potable y la produccién de energia hidroeléctrica, asi
como la prevencion de los desastres naturales (Manson,
2004). Respecto a la provision de agua de los BMM,
Asbjornsen et al. (2017), realizaron un andlisis sobre la
provision de servicios hidrolégicos y los pagos que reciben
los propietarios de los bosques, encontrando un desajuste
entre los montos de pago y los costos de oportunidad por
lo que recomiendan modificar los esquemas de pago por
servicios  hidrolégicos. Los beneficios ambientales
derivados del PSA son limitados. Los programas de PSA se
han evaluado para conocer su efectividad en la proteccion
de bosques, encontrando que las tasas de deforestacion en
las propiedades que reciben pagos de PSA  son
relativamente menores en comparacion con las propiedades
no inscritas en los programas, pero los programas no
impidieron la pérdida neta de bosques (Scullion, Thomas,
Pérez-Maqueo y Logsdon, 2011).

Los sitios de BMM del estado de Oaxaca que
mantienen un alto grado de conservaciéon estan
relacionados con lo accidentado del terreno y la baja tasa de
poblacion, la tenencia de la tierra y los subsidios de los
esquemas de pagos por servicios ambientales (Van Vleet,
Bray y Duran, 2016).

Edafologia
La edafologia estudia el suelo como componente
fundamental del ecosistema ya que da soporte a las plantas,

provee de hogar y alimento a los organismos y en su interior
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se desarrollan procesos asociados a los flujos de nutrientes.
El suelo provee una serie de servicios ecosistémicos
necesarios para la vida en el planeta, como la regulacién del
ciclo hidrolégico y el almacenamiento de carbono (Palm,
Sanchez, Ahamed y Awiti, 2007). Las relaciones entre los
procesos edafolégicos o pedolégicos e hidrolégicos se
engloban en un nuevo campo de estudio definido como
hidropedologia (Lin, 2003). Los primeros trabajos sobre los
suelos presentes en los sitios ocupados por BMM se
enfocaron en las zonas cafetaleras del estado de Veracruz
(Jiménez-Avila y Goémez-Pompa, 1982). En ellos se
comparé la produccién de nutrientes, almacenamiento de
agua en el suelo, biomasa en el bosque y el cafetal. En gran
medida, la distribuciéon de los suelos en el BMM depende
del material parental y se considera que el principal grupo
de suelo en este ecosistema es el Podzol (Arteaga ef al,
2008). En el piso forestal los suelos de los BMM son
himedos con alto contenido de materia organica y humus
(Hamilton ez af., 1995). E1l BMM enfrenta fuertes presiones
de extraccion forestal y cambio de uso de suelo a
agricultura, las cuales pueden afectar las funciones
ecologicas del suelo (Anaya ef al, 2016) los estados con
mayor presiéon antropogénica en los BMM en México son
Chiapas, Hidalgo y Veracruz (Conabio, 2010)

Una vez ocurrido el cambio de la cobertura y uso del
suelo se origina la pérdida de la fertilidad y cambios en la
composicién mineralégica que afectan, la disponibilidad de
nutrientes, que a su vez propician cambios en las
propiedades del suelo y modifican la estructura de la
vegetacion (Bautista-Cruz y Del Castillo, 2005; Negrete-
Yankelevich, Fragoso, Newton y Heal, 2007). Las técnicas
de cultivo como la quema en zonas ocupadas por BMM
modifican las propiedades del suelo, a tal grado que se
estima que requieren un perfodo de descanso de al menos
100 afios con el fin de alcanzar una buena calidad del suelo
en ecosistemas de BMM (Bautista-Cruz, Del Castillo,
Etchevers-Barra, Gutiérrez-Castorena y Baez, 2012). Los
grupos de suelos presentes en los BMM han sido
escasamente estudiados en México; a la fecha solo Alvarez-

Arteaga, Krasilnikov y Garcia-Calderdn, (2012), realizaron
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un estudio de la distribucién vertical de la descomposicion
de materia organica en un gradiente altitudinal del BMM en
la Sierra Juarez de Oaxaca. La produccién de biomasa en
los BMM de los cafetales fue descrita para los sistemas
agroforestales de Veracruz por Jiménez-Avila y Gémez-
Pompa (1982). De acuerdo con los resultados de Campos
(2014), la temperatura del suelo y su agua retenida co-
regulan la transpiracién del suelo. De acuerdo con Marin-
Castro, Geissert, Negrete-Yankelevich y Gomez-Tagle
(2016), el uso del suelo, el porcentaje de arcillas y el
contenido previo de humedad determina la conductividad
hidraulica y su distribuciéon espacial. Por lo tanto, el
conjunto de datos existentes sugiere que el calentamiento
global podtia tener un efecto negativo en la disponibilidad
de agua en el suelo de los BMM, resultando en la
disminucién de la transpiracién del suelo. En general el
funcionamiento del componente subsuperficial ha sido atn
menos estudiado debido a las dificultades metodoldgicas
asociadas al trabajo en el perfil del suelo (Martinez-Yrizar,
Alvarez-Sanchez y Maass, 2017).

Ecohidrologia

La ecohidrologifa es el estudio de las interacciones entre la
vegetacion y la hidrologia mediante la comprension de los
mecanismos en los que influyen las relaciones suelo-planta-
agua-atmosfera a escala de ecosistema, cuenca hidrografica
o paisaje dentro del ciclo del agua (Asbjornsen ez al., 2011).
En este sentido, los servicios ecosistémicos hidrologicos
propician o limitan la vida en el planeta. En el campo de la
ecohidrologfa se incluyen investigaciones sobre el efecto del
cambio de la cobertura y el uso del suelo en la escorrentia e
intercepcién de lluvia y niebla por diferentes estratos de la
vegetacion, cambios en la dindmica hidrica, la
vulnerabilidad de los bosques ante el cambio climatico.
Estas publicaciones son menores a pesar de que el primer
trabajo sobre niebla y precipitacion en México fue
publicado en 1973. La primera aproximaciéon de la
ecohidrologfa general de los BMM con cultivos cafetaleros
fue publicada por Jiménez-Avila y Gémez-Pompa, en 1982
y posteriormente Barradas (1983) estim6é que el Pinus

montezumae Lambert, alcanza a captar hasta 57.9 L de agua

por hora a partir de la niebla en las montafias de Veracruz.
Es hasta 2007 que los estudios hidrolégicos, principalmente
en el estado de Veracruz, empiezan a tener auge, midiendo
en cuencas instrumentadas, los principales procesos del
ciclo hidrolégico como la intercepcién de lluvia y niebla
(precipitaciéon horizontal) en los diferentes estratos de la
vegetacion, asi como la escorrentia e infiltracién en relacion
con el grado de conservacién o disturbio en el que se
encuentran estos bosques. El mayor nimero de
publicaciones se han realizaron en el estado de Veracruz;
entre ellas destacan la siguientes: a) el manejo de los
recursos hidricos como la captacion de agua y la prevencion
de ciclos de inundacién y sequia (Manson, 2004), b) la
relacién entre la intercepcion de la lluvia y la niebla por el
dosel en BMM secundario y maduro (Holwerda, Bruijnzeel,
Mufioz-Villers, Equihua y Asbjornsen, 2010), ¢) la
influencia de la cobertura del suelo con la estacionalidad de
niebla y precipitacién (Ponette-Gonzalez, Weathers y
Curran, 2010), d) los efectos del cambio de uso de suelo en
la generacion de escorrentia (Mufioz-Villers y McDonnell,
2013; Ponette-Gonzalez ¢t al, 2013) y e) efectos
hidrolégicos del cambio de uso de suelo en el BMM
(Mufioz-Villers e al, 2015). Adicionalmente, se han
realizado comparaciones de balance hidrico entre BMM
maduro y secundario (Mufioz-Villers ¢7 a/, 2012a), estudios
de escorrentia en relaciéon con la precipitaciéon (Mufioz-
Villers y McDonnell, 2012b).

También se han realizado wun analisis del
funcionamiento hidrico en plantaciones de café dentro del
BMM (Holwerda, Bruijnzeel, Barradas y Cervantes, 2013),
investigaciones de la ecofisiologia del BMM en funcién de
los dfas con presencia de niebla (Gotsch er al, 2014),
observaciones de la transpiracién del BMM durante la
noche (Alvarado-Barrientos e al, 2015), la estimacion de la
(Ballinas,

Barradas, 2015), un analisis de los factores que influyen en

evapotranspiracion Esperén-Rodriguez  y
los tiempos de concentracién de los flujos agua en cuencas
experimentales (Mufioz-Villers, Geissert y McDonnell,
2010), la respuesta estomatica de las especies arboreas del

BMM en funcién del potencial hidrico de las hojas y su
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transpiracion (Esperon-Rodriguez y Barradas, 2016), el
analisis de los efectos de la pendiente en los microclimas y
en el consumo de agua de los arboles mediante la medicién
de flujo de savia de un BMM (Berry, Gotsch, Holwerda,
Mufioz-Villers y Asbjornsen, 2016). Ademas, se realizé la
medicion de isétopos estables en BMM para entender la
dindmica ecohidrolégica (Goldsmith e7 a/, 2012).

En el estado de Veracruz, ademas se han estudiado las
relaciones entre el clima y el uso del suelo en relacién con
el intercambio de energia, al evaluar los cambios en el
intercambio de energia superficial asociado con la
conversion de BMM a cultivos de café bajo sombra y cafia
de azacar (Holwerda, Alvarado-Barrientos y Gonzélez-
Martinez, 2016), asi como la influencia del grosor de la
hojarasca y la estructura de las raices en la conductividad
hidraulica del suelo en los BMM secundarios (Marin-
2017).

Adicionalmente, se han usado organismos bioindicadores

Castro, Negrete-Yankelevich y  Geissert,
como Odonata para determinar la calidad del agua en este
ecosistema (Garcia-Garcia ez al., 2017).

Con relaciéon a la relaciéon precipitacion intercepcion
Navar (2017), realizé una revisién de datos de precipitacion
e intercepcién, la cual permitié adaptar modelos de
interceptacion de lluvia para los ecosistemas forestales de
México, incluyendo los BMM, encontrando que el
promedio empirico de intercepciéon para BMM es de 14%
de la precipitacion total. En este sentido Martinez-Yrizar y
(2017)

aproximado de la dindmica hidrolégica y los flujos de

colaboradores publicaron un  diagnéstico
nitrégeno y fésforo de los ecosistemas terrestres incluyendo
algunas publicaciones de BMM, los resultados sugieren que,
aunque existen investigaciones ecohidrolégicas para
México, aln falta investigar una importante cantidad de
sitios, dada la heterogeneidad en el componente arbéreo de
este ecosistema.

Cabe mencionar que la bisqueda de articulos sobre
ecohidrologia es compleja porque este tema estd inmerso
dentro de la ecologia y la agricultura cuando se relaciona
con la evapotranspiracion, y con la hidrologia en general

cuando se trata de estudios sobre cuencas experimentales o
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balance hidrico. Existen un total de 61 estudios
ecohidrolégicos para distintos ecosistemas del pafs, de ellos
el mayor nimero es para matorrales xeréfilos y tan solo 21
para BMM.

Cambio climatico

El cambio climatico es una consecuencia del calentamiento
global debido el incremento de la temperatura del planeta
como resultado del aumento en la proporcién de los gases
de efecto invernadero en la atmosfera (Williams-Linera,
2007). El cambio global estarfa afectando el equilibrio del
BMM al reducir la entrada de humedad; actualmente se ha
registrado menor precipitacion, menos dias con niebla y un
incremento en la duracién e intensidad de los periodos de
sequia (Foster, 2001; Sanchez-Ramos y Dirzo, 2014). Los
bosques han sido reconocidos como pieza fundamental
para mitigar uno de los impactos que mas afectan la vida
sobre el planeta: el calentamiento global (Gerez-Fernandez
y Pineda-Loépez, 2011). El primer prondstico en zonas
cafetaleras, publicado por Barradas y Fanjul (1984),
concluye que la deforestaciéon de BMM provoca un
descenso en la temperatura de 2°C, ocasionando heladas en
los cafetales. Las publicaciones en esta drea no son muy
alentadoras en cuanto al futuro del BMM. Por un lado, se
estima que el COz en la atmésfera se duplicara de 2025 a
2050 y bajo este escenario habra una disminucién del agua
aprovechable en el centro de México (Maderey y Jiménez
2000). Por otro lado, Monterroso-Rivas, Ramirez-Garcia,
Gomez-Diaz, Velazquez-Juirez y Rendon-Medel (2016),
realizaron una evaluacion de la disponibilidad hidrica del
BMM en el estado de Hidalgo y consideran que el escenario
de cambio climatico para 2050 duplicara la demanda hidrica
de las plantas. Mientras que las modificaciones de los
patrones meteorolégicos ya estan afectando la riqueza
floristica (Salas-Morales, Meave y Trejo, 2015). Los
modelos de cambio climético pronostican una disminucién
de las epifitas derivado del aumento de las temperaturas y
el cambio de los regimenes de precipitacion y condensacion
de nubes (Krémer, Acebey, Kluge y Kessler, 2013), ya que

este grupo de plantas es altamente vulnerable a la pérdida
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de habitat y al cambio climatico (Mondragén, Valverde y
Hernandez-Apolinar, 2015).

Los modelos bioclimaticos predicen la desaparicion de
especies caractetisticas del BMM como Magnolia schiedeana y
su tendencia a desplazarse al noreste de México (Vasquez-
Morales et al, 2014) y Oreomunnea mexicana, especie
considerada, por un lado, de importancia biolégica y
cultural y, por otro, altamente especializada y sensible a los
cambios ambientales, por lo que se estima una reduccién de
su hdbitat a nivel nacional entre 36% y 55%, es (Alfonso-
Cortrado et al., 2017). En el centro de Veracruz, el indice de
vulnerabilidad permitié concluir que la especie mas
vulnerable ante el cambio climitico, debido al el incremento
gradual de la temperatura y la radiacion, es Liguidambar
styraciflua y la menos vulnerable Persea longipes (Esperén-
Rodriguez y Barradas 2015a); asi mismo, la especie mas
tolerante al estrés hidrico fue Quercus xalapensis (Esperén-
Rodriguez y Barradas, 2015b). Los resultados anteriores
sugieren que la distribucién geografica de las plantas se esta
modificando en respuesta al cambio climatico (Prieto-
Torres, Navarro-Sigiienza, Santiago-Alarcon y Rojas-Soto,
2016).

El bosque de niebla también se verd afectado por otros
procesos atmosféricos, en particular los cambios en la
formacién de nubes. Una serie de modelos climaticos
globales sugieren una reduccién del nivel de nubosidad
como consecuencia del cambio climatico, lo cual podria
alterar el equilibrio dinamico actual del bosque de niebla.
Los resultados incluyen la pérdida de la biodiversidad
derivados de los cambios de altitud en la distribucién de las
especies y posiblemente la muerte de los bosques frios por
no tener a donde moverse (Foster, 2001). Se prevé que el
cambio climatico podria afectar la distribuciéon del BMM en
el este y sur de México para el afio 2050, como consecuencia
de la reduccion de la nubosidad, 1a cual se estima sera entre
54% y 76% (Rojas-Soto, Sosa y Ornelas, 2012), ya que el
BMM requiere estar inmerso en nubes de manera
prolongada (Williams-Linera, 2007). Para el caso de
México, la mayor parte de los escenarios de cambio

estimados con diversos modelos plantean un incremento de

las temperaturas y una disminucién de la precipitacion para
las areas en que se distribuyen los principales BMM del pais.
Ponce-Reyes ¢t al. (2012), estiman que para el 2080 hasta
68% de este ecosistema podria desaparecer en el pafs por
los movimientos de la zona nubosa.

Gerez-Fernandez y Pineda-Lépez (2011) abordan la
relacién entre los BMM, calentamiento global y reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero y la estrategia
REDD+ con el fin de reducir la generacién de gases de
invernadero, asi como y mitigar sus efectos; identificaron
que las opciones mas efectivas y econémicas incluyen
mejorar el manejo forestal y la conservacion de bosques. El
cambio climatico no solo afectarfa la flora, el grupo de los
artropodos serfan afectados directamente como es el caso
de la polilla Coreura albicosta Draudt, una especie rara vy,
aparentemente, endémica conocida solo de los bosques
nublados del sur de México (Hernandez-Baz, Romo,
Gonzalez, Hernandez y Pastrana, 2016).

En las dltimas décadas se han incrementado los
articulos relacionados con el cambio climatico en el bosque,
pero los estudios para BMM de México aun son limitados
en algunas zonas del territorio nacional, la mayoria estan
enfocados en el posible efecto sobre ciertas especies y no
sobre el ecosistema en general, por lo que se hace evidente
la necesidad de investigacién en este tema para poder
comprender y cuantificar el impacto del calentamiento
global en el BMM de México.

CONCLUSIONES

Las principales lineas de investigacién abordadas en los
BMM estan enfocadas a temas ecoldgicos; iniciando con la
riqueza floristica mediante la descripciéon de los
componentes arboéreos, estructura y composicion, la
riqueza de especies animales por unidad de supetficie, la
fragmentacion de bosque por procesos antropicos o
naturales, y consecuentemente con los procesos de
sucesion secundaria y restauracioén ecologica. Sin embargo,
en las dltimas décadas sobresalen las investigaciones sobre
servicios ambientales, proporcionados por este ecosistema.
Los campos emergentes de la ecohidrologia y la

hidropedologia buscan deducir lo que sucede en el interior
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del suelo y en la interaccién entre planta y atmosfera. El
trabajo multidisciplinatio elaborado recientemente ayuda a
entender el funcionamiento ecohidrolégico del BMM. A
pesar de la importancia hidrica del BMM vy la escasez de
agua dulce en el planeta, no se tienen las politicas de manejo
adecuadas para este ecosistema altamente vulnerable a las
presiones antropogénicas, por lo que se consideran
necesatria la formulacién de politicas que favorezcan su
conservacion ante el cambio de cobertura y uso del suelo.
Se recomienda que en los modelos de cambio climatico se
incluya la vulnerabilidad antropogénica ademas de las
variaciones climaticas.

Las publicaciones sobre este ecosistema no son
numerosas y faltan areas geograficas por estudiar (Sierra de
Guerrero, Sierra de Tenzo, Puebla; Sierra de Milcumbres y
Sierra sur de Michoacan), durante 2017 se descubrieron
nuevos géneros de aridcnidos y nuevas especies de plantas,
pero los modelos indican que podria desaparecer antes de
que logremos descubrir toda la riqueza bioldgica y
entendamos su funcionamiento hidrico. Dado que los
trabajos de investigacién en areas como la Edafologia y la
Ecohidrologia son muy escasos y estin concentrados en
pocas localidades en México se hace un llamado a

incrementar investigaciones en estos temas en zonas con
BMM.
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