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Manual de mejores practicas de restauracién de ecosistemas
degradados, utilizando para reforestacion solo especies nativas en
zonas prioritarias

Prélogo

Determinar cuales son las principales amenazas de la conservacién de la biodiversidad en
México, valorar la magnitud de sus impactos y disefiar los mecanismos mas eficientes para
contrarrestarlas son tres de las tareas mas importantes para disponer de informacion que
permita la correcta toma de decisiones en la gestidon de los recursos naturales. En diversos
articulos técnicos y cientificos se ha sefialado a la destruccion del habitat y a la introduccion
de especies exodticas invasoras como los principales factores que amenazan la conservacion
de la biodiversidad de nuestro pais.

En este escenario se inscribe la participacién de México como pais firmante del Plan
Estratégico para la Diversidad Bioldgica 2011-2020 (PEDB), que le confiere un compromiso
en el desarrollo de acciones que promuevan la conservacion de la biodiversidad en
beneficio de las personas (CONABIO, 2016).

El gobierno mexicano, a través de la Comisiéon Nacional Forestal ha encabezado los
esfuerzos para realizar acciones de recuperacion de areas forestales degradadas a través
de la reforestacion y la ejecucion de obras y practicas de conservacion y restauracion de
suelos. Para ello, ha apoyado el establecimiento de unidades productoras de germoplasma
forestal, de bancos de germoplasma, de una red de viveros forestales dotados de
infraestructura para producir planta en sistema intensivo, y a través del Programa Nacional
Forestal (PRONAFOR) otorga recursos para que los duefios y poseedores de los recursos
forestales realicen acciones de restauracion forestal en sus predios.

Los viveros que abastecen plantas a la CONAFOR producen mas de 100 especies de climas
templado, tropical y arido; sin embargo, utilizar las especies en predios ubicados dentro de
su distribucion natural es una de las principales areas de oportunidad del programa.

Este manual tiene por objetivo mostrar una serie de herramientas practicas para que las
especies utilizadas en proyectos y programas de reforestacion con fines de restauracion de
ecosistemas degradados se establezcan en sitios ubicados dentro de su area de distribucion
natural.

El manual estd enfocado en la planificacion de las actividades de restauracion predial a
nivel macro (cuenca o subcuenca hidrografica) y a nivel predial. En el nivel macro se
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muestra el procedimiento para determinar la aptitud de las especies con el objetivo de ser
reforestadas dentro de la unidad bajo estudio y a nivel predial, se propone la utilizacion de
un indice de prioridad de reforestacién. Las herramientas basicas para el nivel macro son
diversos insumos cartograficos; mientras que a nivel predial se sugiere colectar informacion
sobre la estructura y composicion de las areas a restaurar.

Con el propodsito de que esta herramienta constituya un elemento de apoyo para los
involucrados en las actividades de restauracion forestal del pais, como complemento del
manual se han generado dos archivos en el programa Microsoft Excel ®. En el primero, el
usuario podrad seleccionar las especies nativas adecuadas para el sitio que pretende
restaurar con base en dos restricciones: la entidad y el tipo de vegetacion del predio. En el
segundo archivo, el usuario podra capturar la informacién de campo solicitada para estimar
el indice de Prioridad de Reforestacion y autométicamente el sistema realizard el calculo de
dicho indice.

Se espera que las aportaciones de este manual sean de utilidad para los actores
involucrados con la restauracion forestal.
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1. Introduccidn

En términos de riqueza bioldgica, México estd posicionado en el cuarto lugar del mundo.
Este lugar privilegiado otorga al pais un papel fundamental en la conservacion del capital
natural del planeta. Las decisiones que hoy se tomen sobre el uso de los recursos naturales
tendran, sin duda, un impacto en el desarrollo de las generaciones actuales y futuras.

En este escenario se inscribe la participacién de México como pais firmante del Plan
Estratégico para la Diversidad Bioldgica 2011-2020 (PEDB), que le confiere un compromiso
en el desarrollo de acciones que promuevan la conservacion de la biodiversidad en
beneficio de las personas.

El PEDB estd integrado en cinco objetivos estratégicos: a) Abordar las causas subyacentes
de la pérdida de diversidad bioldgica; b) Reducir las presiones directas sobre la diversidad
bioldgica y promover la utilizacién sostenible; c¢) Mejorar la situacion de la diversidad
bioldgica salvaguardando los ecosistemas, las especies y la diversidad genética; d)
Aumentar los beneficios de la diversidad bioldgica y los servicios de los ecosistemas para
todos y e) Mejorar la aplicacién a través de la planificacién participativa, la gestion de los
conocimientos y la creacion de capacidades.

México cuenta con una Estrategia Nacional de la Biodiversidad (2000), que en este
momento estd en proceso de actualizacién, donde se reconoce que las especies exdticas
invasoras (EEI) constituyen una amenaza para la conservacion del capital natural del pais.
En esta materia, los esfuerzos se han orientado basicamente a areas Naturales Protegidas,
sin embargo, se ha reconocido la necesidad de incrementar el umbral de estos esfuerzos
hacia actividades productivas, pues en ambos casos, las EEl constituyen el principal factor
gue origina la pérdida de la biodiversidad.

El presente manual tiene como objetivo proporcionar una serie de herramientas
metodoldgicas para efectuar practicas de reforestacion con especies nativas dentro de los
programas y proyectos de restauracion forestal.

El manual estd estructurado en nueve capitulos. El primero lo constituye la presente
introduccién y en el segundo se presenta el objetivo general. En el tercero se analiza el
marco legal mexicano de la restauracién forestal, mientras que en el cuarto se exponen
diversas propuestas sobre el concepto de restauracion ecoldgica y se reflexiona sobre su
importancia para la conservacién de la biodiversidad. En el capitulo 5 se analiza el proceso
de restauracion forestal; se caracterizan algunas herramientas para ejecutarla y se detalla
la importancia de entender el proceso de restauracidon como parte integral del paisaje. En
el sexto capitulo se presentan herramientas para seleccionar las especies adecuadas. En el
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capitulo 7 se expone la produccion de planta de especies nativas en vivero, en el 8 se
aborda la necesidad de flexibilizar la densidad de plantacién en funcién de la condiciones
del predio y en el 9 se describen diferentes técnicas de plantacién. La medicion del éxito de
las plantaciones permitira tomar decisiones sobre el area intervenida en el mediano y largo
plazo, (tema que se aborda en el capitulo 10 con la evaluacién de las plantaciones). En el
capitulo 11 se hace un breve andlisis de los aspectos sociales de la restauracién de
ecosistemas forestales y finalmente, en el 12 se muestra un apartado con literatura
bibliografica consultada que puede proporcionar mas informacién sobre el uso de especies
nativas en la restauracion de ecosistemas forestales degradados.



MANUAL DE MEJORES PRACTICAS DE RESTAURACION DE ECOSISTEMAS DEGRADADOS, UTILIZANDO PARA REFORESTACION SOLO

ESPECIES NATIVAS EN ZONAS PRIORITARIAS

2. Objetivo general

Este manual tiene por objetivo mostrar una serie de herramientas practicas para que las
especies utilizadas en proyectos y programas de reforestacion con fines de restauracién de
ecosistemas degradados se establezcan en sitios ubicados dentro de su drea de distribucién
natural. Las dreas prioritarias en que se enfatiza son los ecosistemas templados, tropicales
y de zonas aridas y semiaridas.

El manual esta dirigido a tomadores de decisiones, asesores técnicos, propietarios de areas
forestales degradadas, gestores de recursos naturales, estudiantes y a todo aquel
interesado en la conservacion de la biodiversidad; como un pequeiio esfuerzo para
contribuir a la conservacion del capital natural de México.
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3. Un breve analisis del marco legal de las actividades de restauracion

forestal en México

En esta seccidn del documento se presenta una breve semblanza de los articulos que hacen
referencia a las actividades de restauracion forestal y reforestaciéon en la legislacion del
pais. La revision incluyd la Ley de Planeacion, la Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccién al Ambiente (LGEEPA) y la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable
(LGDFS).

De acuerdo con la Ley de Planeacion, creada en 1983 y aun vigente, el Ejecutivo Federal es
. . . 1
responsable de conducir la planeacion nacional del desarrollo™.

Existen diferentes instrumentos regulatorios que sefialan mecanismos y acciones para la
gestion de los recursos naturales y el ambiente. La Ley General de Equilibrio Ecoldgico vy
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) promulgada en 1988 establece las disposiciones
referentes a la preservacion y restauracién del equilibrio ecoldgico, asi como la proteccién
del ambiente en el territorio nacional. La Ley General de Vida Silvestre rige lo relativo a la
toma de decisiones entre los distintos ordenes de gobierno para la conservacion vy
aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y su habitat.

En lo concerniente al sector forestal, el articulo 126 de la LGDFS® establece que la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Comisiéon Nacional
Forestal (CONAFOR), creada en 2001, son responsables del disefio y aplicacion de
programas e instrumentos que fomenten la conservacién y restauracion de los recursos
forestales, asi como de las cuencas hidricas, tomando en cuenta las condiciones
socioecondmicas de sus habitantes.

De acuerdo con lo dispuesto en los articulos 22 (fracciones XVI, XXIl y XXV) y 127 de la
LGDFS, la CONAFOR es responsable de formular, promover y ejecutar programas
productivos, de restauracion, de protecciéon, de conservacion y de aprovechamiento
sustentable de los ecosistemas forestales y de los suelos en terrenos forestales o
preferentemente forestales; de formular y ejecutar programas de restauracion ecolégica a
propodsito de propiciar la evolucion y continuidad de los procesos naturales cuando se
presenten procesos de degradacion, desertificacion, o desequilibrios ecoldgicos en
terrenos forestales; asi mismo, que los propietarios, poseedores, usufructuarios o usuarios

! La planeacién nacional del desarrollo es la ordenacién racional y sistematica de acciones que en materia de regulacion y promocion de
la actividad econdmica, social, politica, cultural, de proteccién al ambiente y aprovechamiento racional de los recursos naturales, tengan
como finalidad la transformacién del pais (Presidencia de la Republica, 1983).

? Ultima modificacién, 7 de junio de 2013.
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de terrenos forestales o preferentemente forestales, estan obligados a realizar las acciones
pertinentes que para tal caso dicte dicha dependencia.

Ademads, las entidades federativas tienen como atribuciones elaborar e instrumentar
programas de reforestacion y forestacion en zonas degradadas que no sean competencia
de la Federacién, asi como llevar a cabo acciones de proteccion y mantenimiento de las
zonas reforestadas o forestadas (Fraccion XIX del Articulo 13) y elaborar estudios para
recomendar a la Federacion el establecimiento de restricciones a la forestacion y
reforestacién en su territorio (Fraccion XXXI).

Por su parte, los municipios deben participar en la planeacién y ejecucién de la
reforestacién, forestacion, restauracion de suelos y conservacion de los bienes y servicios
ambientales forestales, dentro de su dambito territorial de competencia (Fraccion Xl del
Articulo 15) y se coordinaran con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién, entre otras, para la conservacion de los bosques y la promocion de
reforestaciones y de plantaciones agro-forestales (Fraccion | del Articulo 27).

Dependencias del orden federal como la Comisidon Nacional del Agua y la Comision Federal
de Electricidad también deberan colaborar con la Secretaria de Medio Ambiente vy la
Comision Nacional Forestal, a fin de desarrollar acciones y presupuestos tendientes al
manejo integral de las cuencas, asi como para promover la reforestaciéon de zonas
geograficas con vocacion natural que beneficien la recarga de cuencas y acuiferos, en la
valoracion de los bienes y servicios ambientales de los bosques y selvas en las cuencas
hidrolégico-forestales y participar en la atencion de desastres o emergencias naturales
(Articulo 28).

En las areas destinadas al establecimiento de plantaciones forestales comerciales se debe
dar preferencia a la utilizacion de especies nativas que tecnoldgica y econdmicamente sean
viables (Articulo 86).

La Ley también considera la necesidad de recuperar las dareas forestales bajo
aprovechamiento y atribuye a las Unidades de Manejo Forestal la responsabilidad de
planear y organizar las tareas de zonificacion forestal, reforestacion, restauracion,
prevencién y combate de incendios, plagas y enfermedades forestales, asi como de
compatibilidad de usos agropecuarios con los forestales y de la produccion de planta con
fines de produccion, proteccion, conservacion y/o restauracion a nivel predial (Fracciones
VI'y Xl del Articulo 112). Las acciones de reforestacion que se lleven a cabo en los terrenos
forestales sujetos al aprovechamiento deberdan incluirse en el programa de manejo forestal
correspondiente (Articulo 131). Esto significa la participacion directa de los usufructuarios
de los recursos forestales en su aprovechamiento sustentable. De igual forma, se establece
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que los interesados en el cambio de uso de suelo paguen una compensacién ambiental
destinada a actividades de reforestacion o restauracion y su mantenimiento.

En los casos donde por sanidad forestal sea necesario realizar el aprovechamiento, o en
zonas donde ocurrio un incendio, debera instrumentarse un programa de reforestacion,
restauracion y conservacion de suelos; los propietarios, poseedores o usufructuarios estan
obligados a restaurar mediante la regeneracion natural o artificial en un plazo no mayor a
dos aflos (Articulo 125).

En materia de plagas y enfermedades, en el Programa Estratégico Forestal para México
2025 se establecen como objetivos disminuir el riesgo de afectacion de los recursos
forestales por el efecto de plagas y enfermedades y disponer de la capacidad para atender
oportuna y eficazmente los brotes de plagas y enfermedades tanto nativas como exoticas.
Una de las lineas de accién prioritarias incluye la elaboracion de estudios de analisis de
riesgo de plagas exoticas. Esto es de particular importancia en la conservacion de los
ecosistemas nativos dado que las especies exodticas pueden ser vectores de plagas que
afecten a las especies nativas.

Con base en lo anterior, el marco legal del pais confiere un estatus de transversalidad a las
actividades de reforestacién y restauracién de dareas degradadas. Sin embargo, en la
prdctica, las acciones de restauracién y reforestacién mas importantes (debido al alcance
nacional de la intervencién publica) se han asumido por la Federacién, y en algunos casos,
por entidades federativas como esfuerzos desarticulados. Lograr que en la practica se
realicen proyectos de restauracién forestal de gran escala planificados con un enfoque
intersectorial, con la participacién de la sociedad civil y la concurrencia de recursos
(técnicos y financieros) permitiria fortalecer la gobernanza de los recursos forestales del
pais.
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4. La restauracion forestal y su importancia en la conservacion de la

biodiversidad

En este apartado se reflexiona sobre el concepto de restauracion forestal y su relacién con
otros términos vinculados con la gestion de areas degradadas. Posteriormente se explica la
importancia de utilizar especies nativas en reforestacion como un mecanismo para
conservar la biodiversidad y de esta manera, preservar los servicios ecosistémicos que
proveen las areas forestales.

4.1. Conceptos importantes

De acuerdo con la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE), restaurar (del lat.
restaurare) es un verbo que expresa la accion de reparar, recuperar, renovar o recobrar.
Sin duda, la acepcion mas comun de este verbo hace referencia a recuperar la condicion
original de alguna creacion humana (por ejemplo, la restauracién de edificios historicos o
de obras de arte).

La restauracion de ecosistemas forestales no puede entenderse en el sentido estricto del
término; pues los procesos que ocurren en él le confieren un gran dinamismo vy los
disturbios suelen estar presentes e influir en distintos niveles.

La restauracion forestal es la intervencidn que a través de distintas herramientas logra el
restablecimiento de la estructura, la productividad y la diversidad de las especies
originalmente presentes en el bosque. Con el tiempo, los procesos ecoldgicos y las
funciones coincidiran con las del bosque original. La ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable de México expresa que este proceso engloba el conjunto de actividades
tendientes a la rehabilitacién de un ecosistema forestal degradado, para recuperar parcial
o totalmente las funciones originales del mismo y mantener las condiciones que propicien
su persistencia y evolucion (Articulo 7).

Existen diversas estrategias encaminadas a lograr la restauracién de los ecosistemas, entre
las mas importantes se puede mencionar la rehabilitacion, el saneamiento o reclamacion,
reemplazamiento vegetal y el recubrimiento vegetal o revegetacion (Marquez-Huitlzil,
2005). A continuacién se definen algunos términos de importancia en las actividades de
restauracion.
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Rehabilitaciéon: Acciones orientadas al restablecimiento de la productividad y de algunas
otras funciones ecoldgicas. Se busca la reintroduccion de alguna pero no necesariamente
todas las especies animales y vegetales originalmente presentes. Por razones ecoldgicas o
econdmicas, el nuevo bosque puede incluir especies que no estaban originalmente
presentes. A través del tiempo, la funcién de proteccion del bosque y los servicios
ecoldgicos pueden ser restablecidos.

Saneamiento o reclamacidn. Su objetivo es recobrar la productividad en un sitio degradado.
Para ello, se utilizan principalmente arboles de especies exdticas, frecuentemente
establecidos en monocultivos. La diversidad bioldgica original no se recupera y la mayoria
de los servicios ecoldgicos pueden ser restablecidos (entre ellos la de proteccion).

Reemplazamiento vegetal: Es el proceso por el que se induce la formacién de un ecosistema
diferente al original, generalmente no se considera la condicién natural histérica del sitio,
por lo cual, en estas actividades es muy comun el uso de especies exoticas.

Recubrimiento vegetal o revegetacién: Esta estrategia puede lograrse Unicamente
fortaleciendo procesos como la sucesion vegetal, la productividad, la ecologia del suelo, la
incorporacién de nutrientes, entre otros; el objetivo principal es permitir que el sistema
regrese por si sélo a su estado original utilizando especies nativas (Martinez, 1996; citado
por Marquez- Huitzil, 2005).

Entendidas de esta manera, la restauracion vy la rehabilitacion de bosques se llevan a cabo
en lugares o en territorios en los que la pérdida de la cobertura vegetal ha provocado una
disminucién de la calidad de los servicios ecosistémicos. Su finalidad es fortalecer Ia
resiliencia de zonas y paisajes forestales y, por lo tanto, mantener abiertas las futuras
opciones de ordenacion y gestidn territorial.

Con base en informacion del Centro Internacional para la Investigacién Forestal
Internacional (CIFOR); la restauracién forestal es una actividad deliberada (intencional) que
interrumpe los procesos responsables de la degradacion, elimina las barreras bidticas y
abidticas a la recuperacion del ecosistema, e inicia o acelera la sucesion ecolégica a través
del establecimiento de propdagulos de las especies de interés del ecosistema de referencia’
(Murcia y Guariguata, 2014). Por lo tanto, es imprescindible reducir las causas de la
degradacion subyacentes en estos tres elementos a su minima expresion. Si el factor de
perturbacion persiste, las posibilidades de recuperar la cubierta forestal son bajas, a pesar
de todos los esfuerzos que se realicen. El establecimiento de propdgulos se justifica cuando

En este sentido, los responsables del proyecto de reforestacién deben contar con informacion sobre el drea a restaurar para la correcta
toma de decisiones. Este tema se aborda con mayor profundidad en el capitulo 3 del presente manual.
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la vegetacidon del ecosistema donde se encuentra el predio no tiene la calidad genética

necesaria para recuperar su composicién, los servicios ecosistémicos que proporciona,
. . . .4

mucho menos incrementar la capacidad de resiliencia™.

La Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) ha
clasificado a las especies de acuerdo a su origen y distribucién, de la siguiente forma:

Especie nativa. Especie que se encuentra dentro de su drea de distribucién natural u
original (histérica o actual) de acuerdo con su potencial de dispersion natural. La especie
forma parte de las comunidades bidticas naturales del area.

Especie endémica. Especie que se encuentra restringida a una region. El término endémico
es relativo y siempre se usa con referencia a la region. Las especies endémicas son fragiles
ante las perturbaciones ya que su area entera de distribucién puede ser alterada.

Especie exodtica. Especie introducida fuera de su area de distribucion original. Muchas de las
especies de plantas ornamentales y de animales domésticos son especies exoticas
provenientes de otros continentes. Las especies exdticas no tienen relaciones evolutivas
con las especies con las que se encuentran en su nuevo territorio.

Especie invasora. Especie que por nuevas condiciones creadas en su ambiente aumenta su
poblacion y distribucién geografica. Son especies con gran capacidad de dispersién vy
colonizacién. Pueden ser especies nativas o exoéticas. En general, causan dafios al ambiente,
a la economia vy a la salud humana.

Especie exdtica invasora. Especie cuya introduccion o diseminacion fuera de su distribucién
natural amenazan la diversidad bioldgica, ya que pueden ocasionar fuertes problemas
transmitiendo enfermedades desconocidas, compitiendo o depredando a las especies
nativas.

Ademads, en la Norma Oficial Mexicana 059-SEMARNAT-2010 se han definido algunos
conceptos importantes en el contexto de los propdsitos de este manual, mismos que se
presentan a continuacion.

Probablemente extinta en el medio silvestre: Aquella especie nativa de México cuyos
ejemplares en vida libre dentro del Territorio Nacional han desaparecido, hasta donde la

* Esta afirmacién toma como base la definicién de Dudley y Aldrich (2007; citados por Newton et al., 2011), quienes conceptualizan la
restauracion forestal del paisaje como: ‘Un enfoque con vision de futuro que, mas que intentar restaurar los bosques a su estado original,
intenta fortalecer la resiliencia de los paisajes forestales y mantener abiertas diferentes opciones futuras con el objetivo de beneficiarse
de los bosques y sus productos.
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documentacién y los estudios realizados lo prueban, y de la cual se conoce la existencia de
ejemplares vivos, en confinamiento o fuera del Territorio Mexicano.

En peligro de extincidon: Aquellas cuyas areas de distribucion o tamafio de sus poblaciones
en el Territorio Nacional han disminuido drasticamente poniendo en riesgo su viabilidad
bioldgica en todo su habitat natural, debido a factores tales como la destruccién o
modificacion drastica del habitat, aprovechamiento no sustentable, enfermedades o
depredacion, entre otros.

Especies Amenazadas: Aquellas que podrian llegar a encontrarse en peligro de desaparecer
a corto o mediano plazo, si siguen operando los factores que inciden negativamente en su
viabilidad, al ocasionar el deterioro o modificacion de su habitat o disminuir directamente
el tamafio de sus poblaciones.

Especies Sujetas a proteccidon especial: Aquellas que podrian llegar a encontrarse
amenazadas por factores que inciden negativamente en su viabilidad, por lo que se
determina la necesidad de propiciar su recuperacion y conservacion o la recuperacion y
conservacion de poblaciones de especies asociadas.

Especie asociada: Aquella que comparte el habitat natural y forma parte de la comunidad
bioldgica de una especie en particular.

Especie clave: Aquella cuya presencia determina significativa y desproporcionadamente
respecto a su abundancia, la diversidad bioldgica, la estructura o el funcionamiento de una
comunidad.

Especie principalmente extralimital: Aquella especie cuya distribucién natural actual se
presenta en su mayor parte fuera de los limites nacionales, por lo que su presencia en el
Territorio Nacional es marginal, esto es, menor al 5%.

Especies y poblaciones en riesgo: Aquellas identificadas por la Secretaria como
probablemente extintas en el medio silvestre, en peligro de extincién, amenazadas o
sujetas a proteccidn especial.

Habitat: El sitio especifico en un medio ambiente fisico, ocupado por un organismo, por una
poblacion, por una especie o por comunidades de especies en un tiempo determinado.

Manejo: Aplicacién de métodos y técnicas para la conservaciéon y aprovechamiento
sustentable de la vida silvestre y su habitat.
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Reintroduccion: La liberacion planificada al habitat natural de ejemplares de la misma
subespecie silvestre o, si no se hubiera determinado la existencia de subespecies, de la
misma especie silvestre, que se realiza con el objeto de restituir una poblacién
desaparecida.

4.2. Los recursos forestales como fuente de servicios ecosistémicos

Grandes extensiones de areas forestales en México (y en el mundo) sufren amenazas
constantes de actividades productivas que transforman su estructura y funcionamiento,
situaciones que ponen en riesgo la provision de servicios ecosistémicos.

Los servicios ecosistémicos son los multiples beneficios que la naturaleza aporta a la
sociedad. La calidad de estos servicios estd intrinsecamente relacionada con la diversidad
existente en los ecosistemas.

La Evaluacion de Ecosistemas del Milenio® hace una tipificacion de los servicios
ecosistémicos en servicios de soporte, servicios de regulacién, servicios de provision y
servicios culturales. De acuerdo con Fisher et al. (2008) esta tipologia es Util como una
herramienta heuristica, pero puede ocasionar confusion cuando se trata de realizar la
valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos. Por ello, dichos autores propusieron
en 2008 una clasificacion de los servicios ecosistémicos en cuatro niveles:

a) entradas abidticas (como la luz solar, la lluvia o nutrientes),

b) servicios intermedios (por ejemplo, la formacion del suelo, la produccién primaria, el
ciclo de nutrientes, la fotosintesis, la polinizacién, etc.,

c) servicios finales (la regulaciéon del ciclo del agua vy la productividad primaria) y

d) beneficios, como el agua para la irrigacion, para el consumo, la electricidad (generada
por el viento, el agua), alimentos, servicios culturales, recreativos, productos maderables y
no maderables (Ojea et al., 2012).

La clasificacién de Fisher muestra la importancia de los servicios ecosistémicos —y de los
bosques— en el desarrollo presente y futuro de las poblaciones. A pesar de que éstos se
generen en las areas naturales, tanto las comunidades rurales como las urbanas nos
beneficiamos de su existencia. La FAO® reporta que la valoracion de estos servicios
haciende a 125 billones de ddlares, sin embargo, no reciben la atencién adecuada en las

Programa cientifico de las Naciones Unidas, cuyo objetivo fue reunir informacion sobre el estado de los ecosistemas del planeta y sus
servicios

6 http://www.fao.org/ecosystem-services-biodiversity/es/
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politicas y las normativas econdmicas y ambientales, ya que la pérdida y degradacion de los
bosques ha ido en aumento.

Las tasas de deforestacidon reportadas para México son variables, debido a los diferentes
métodos, objetivos e insumos utilizados para su estimacion. En el periodo 2005-2010 el
INEGI reportd la pérdida de 155 000 hectareas por afio, mientras que el Inventario Nacional
Forestal para el mismo periodo reportd cifras de hasta 326 000 hectareas por afio (INEGI,
2013; CONAFOR, 2014a). De acuerdo con Merino y Segura (2007), las cifras que se han
considerado mas confiables (cuya metodologia de calculo las hace comparables con las
realizadas para otros paises del mundo) son las reportadas por la FAO, que para 1995
estimd una pérdida anual para México de 678 mil ha, y de 235 000 ha anuales para el
periodo 2000-2005. En 2015, la FAO determind una tasa de 440 000.6 ha anuales para el
periodo 1990-2010.

Las cifras de deforestacién evidencian la magnitud del problema publico en que ésta se ha
convertido, sobre todo porque la deforestacion lleva intrinseca la pérdida de biodiversidad.
A este respecto, Sarukhan et al. (2009) enfatizaron: “el patrimonio bioldgico de México
manifiesta sintomas de un impacto antropogénico profundo que ha generado una crisis
ambiental, por lo que es apremiante hacer cambios en las formas de crecimiento
economico y el fomento de actividades productivas que han traido como consecuencia el
uso irracional y la sobreexplotaciéon de la biodiversidad, y un severo deterioro de los
ecosistemas y sus bienes y servicios ambientales, de los cuales depende inequivocamente
el pais para su continuo desarrollo y el bienestar de la poblacién”.

Es por ello que las actividades de reforestacion impulsadas por el Estado Mexicano desde
hace mas de 20 afios —y de restauracidon en la década pasada— han sido parte de la
agenda de gobierno. A continuacion se hace una breve semblanza de las actividades de
restauracion forestal efectuadas en México con el fin de recuperar superficie forestal.

4.3. Las actividades de restauracién forestal en México

De acuerdo con Cervantes et al. (2008), el establecimiento de politicas publicas y
normatividad para cuidar los recursos naturales del pais, siempre ha considerado de
manera genérica la restauracion y la necesidad de corresponder esta actividad con el
beneficio para las sociedades humanas. Cedefio y Pérez (2005) realizaron un andlisis sobre
la legislacion forestal vy su efecto en la restauracion en México. De acuerdo con estos
autores, el término restauracion se encuentra desde las primeras leyes forestales, pero con
un significado muy distinto al que se le ha dado en los ultimos 20 afios. De acuerdo con
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estos autores, en las leyes forestales de México, el concepto restauracion tenia un enfoque
poblacional de los sitios que de manera natural (erosion) o artificial (aprovechamiento)
hubieran perdido su vegetacidn; tampoco se privilegié el uso de las especies arbdreas
nativas de cada region e incluso se promovio el uso de especies exdticas.

La inclusién de la tematica ambiental en la legislacion de nuestro pais se inicié en 1971, con

|II

la “Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental”. Desde entonces,
hasta la actual Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, se ha
recorrido un largo camino, donde las areas de oportunidad mas importantes han sido
superar la desvinculacién de acciones y programas en materia ambiental, la duplicidad de
funciones o programas y la excesiva regulacion para alcanzar un aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales. Particularmente, el sector forestal se encuentra en un
momento crucial: las practicas de extraccién ilimitada realizadas durante décadas derivaron
en la degradacién de enormes extensiones, la mayor parte de los bosques y selvas son de
propiedad social y en ellos habitan personas con altos grados de marginacion. En
contrapeso, existe también una creciente necesidad por contar con los servicios
ambientales brindados por los bosques, entre otros, la proteccion contra la erosion, la
conservacion de los servicios hidrolégicos y de la biodiversidad. Asi, las actividades de
restauracion, proteccion y conservacion de los bosques se convierten en ejes
fundamentales de la actividad forestal del pais (Vanegas, 2013).

En el periodo 2007-2012, ProArbol fue el principal programa federal de apoyo al sector
forestal; agrupo los apoyos dirigidos a los poseedores y propietarios de terrenos forestales
del pais. Uno de sus objetivos fue el impulso a la conservacion, proteccion y restauracion
de los recursos forestales de la nacién, objetivo coherente con el planteado en el Programa
Estratégico Forestal para México 2025 (PEF), disefiado para impulsar y fortalecer el
desarrollo sustentable de los recursos naturales en los ecosistemas forestales mediante
acciones de conservacion, proteccion, restauracion, fomento y produccion para el
bienestar de la sociedad (...). En la misma direcciéon, en la estrategia 3.1 del eje rector
Sustentabilidad incluida en el documento del Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 se
sefiala que “Con el fin de recuperar la cobertura forestal del pais, se incrementaran los
apoyos destinados a las acciones de reforestacion, incluyendo su proteccién vy
mantenimiento, asi como para obras de conservacién y restauracion de suelos, diagndstico
y tratamiento fitosanitario. Estas acciones se realizaran con la participacion directa de los
duefios de los terrenos con aptitud forestal para mejorar la efectividad de los programas, a
la vez que se generan empleos en las zonas rurales”. Dicho documento se refirio al
programa ProArbol como uno de los instrumentos de politica publica mas significativos
para lograr el cumplimiento de esta estrategia.
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Los ajustes que se han realizado a la intervencién publica dirigida a la restauracion de
ecosistemas forestales en México son incrementales. En 2013 las acciones de restauracién
forestal y reconversion productiva en predios forestales degradados, se integraron como
parte de la estrategia de intervencion publica denominada Programa Nacional Forestal
(PRONAFOR). Estos apoyos tienen como objetivo impulsar acciones y proyectos integrales
con el propdsito de recuperar la capacidad y el potencial natural de los suelos forestales y
de la cobertura forestal bajo condiciones de deterioro y recuperar gradualmente la
capacidad de provisidn de bienes y servicios ambientales.

Afio con afio, una instancia externa a la CONAFOR realiza una evaluacién de los resultados
de las acciones de restauracién, habitualmente del ejercicio fiscal anterior. En el Cuadro
1 se presentan los resultados obtenidos en las plantaciones evaluadas en el periodo 2004-
2014. Como se puede observar, el promedio nacional fue de 33.60 % en 2012 hasta 56.62
% en 2014. En comparacién con algunos datos reportados en la literatura estos resultados
podrian considerarse no suficientes. Por ejemplo, en Estados Unidos, Warnick y Zaniewski
(2008) reportaron sobrevivencias superiores a 70 %, en sitios destinados a actividades de
restauracion forestal, donde se efectuaron practicas de mantenimiento como acolchado
con mulch y riego, y paraddjicamente, una de las principales areas de oportunidad en la
mayor parte de los sitios evaluados fue combatir la presencia de especies invasoras. Estas
diferencias en el manejo posterior de las plantaciones probablemente sean la causa de las
divergencias en los niveles de sobrevivencia reportados, aunque se sabe que la
supervivencia de muchas especies de plantas estd asociada con las variables ambientales
del micrositio, entre las cuales destacan temperatura, luz, humedad y nutrientes (Price et
al., 2001; citados por Gdmez-Romero et al. 2012). Es preciso hacer hincapié en el hecho de
gue en la mayoria de los predios donde la CONAFOR otorga recursos publicos para realizar
acciones de restauracion forestal las condiciones son diferentes a las encontradas en otros
paises (suelos con mayor degradacién, imposibilidad de brindar riego, factores de riesgo);
aun asi es posible introducir una serie de mejores practicas para elevar las tasas de
sobrevivencia y contribuir a recuperar la superficie forestal del pais; entre éstas se
encuentran establecer la (s) especie (s) dentro de su rango de distribucion natural.

Cuadro 1. Valor de la sobrevivencia en campo de las plantaciones apoyadas.

Sobrevivencia en campo (%)

2008 2009 2010 2011

Aguascalientes 40 42.19 37.75 63.13 28.08 32.41 23.61 53.05
Baja California 30.3 0 0 12.49 0 4.85 13.45 21.01
Baja California 43.7 1.59 29.5 43.23 20.31 8.19 11.76 62.32
Sur

Campeche 39.9 28.94 31.03 23.31 66.61 51.11 6.15 24.41
Chiapas 44 40.95 20.58 15.48 26.06 38.14 33.20 56.14
Chihuahua 69.4 48.5 58.51 43.17 2.30 0.10 31.21 55.88
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Entidad Sobrevivencia en campo (%)
2004 2006 2008 2009 2010 2011 2012 2014

Coahuila 86.9 67.98 64.61 56.50 57.90 40.36 66.88 53.56
Colima 49.8 59.01 35.78 58.46 56.22 0.80 30.14 44.22
Ciudad de 75.2 No se 62.93 91.79 65.17 50.17 31.56 6.45
México evalué

Durango 66.5 49.06 65.53 48.16 23.87 17.10 33.03 70.33
Guanajuato 48 61.98 64.44 62.06 38.12 38.72 28.91 50.35
Guerrero 49.8 52.67 32.52 35.55 64.12 42 .59 15.76 60.29
Hidalgo 34.9 51.72 75.2 67.42 39.68 17.05 25.05 65.21
Jalisco 59.5 57.27 39.27 54.16 46.29 4.10 19.83 51.38
México 62.9 49,55 55.63 49.53 41.97 52.26 41.45 32.59
Michoacdn 39.3 38.53 42.06 82.74 56.23 66.80 38.65 67.33
Morelos 60.1 49.67 56.77 35.32 77.50 12.85 15.47 90.28
Nayarit 35.9 33.05 48.03 46.71 58.56 22.93 21.83 75.31
Nuevo Leodn 42.8 57.03 72.15 69.52 45,51 47.54 50.21 51.29
Oaxaca 71.6 43.48 66.28 60.85 61.19 42.00 29.81 67.97
Puebla 63.3 56.73 62.71 72.62 42.07 42.83 18.72 59.24
Querétaro 45.3 42.08 54.46 64.77 42.63 45 .36 39.21 30.90
Quintana Roo 39.4 17.79 37.14 70.27 40.32 48.18 38.45 61.27
San Luis Potosi 66.1 65.15 70.71 74.70 58.03 77.20 59.01 52.74
Sinaloa 55.4 62.2 40.82 19.46 31.97 20.59 11.35 34.02
Sonora 40.2 27.31 59.22 31.65 11.54 20.22 23.09 36.00
Tabasco 55.9 13.59 13.67 43.52 37.47 53.01 35.79 68.25
Tamaulipas 40.4 47.32 90.55 45.05 47.65 58.25 11.99 69.91
Tlaxcala 43.8 50.61 52.71 59.83 7.66 61.84 57.29 76.66
Veracruz 85.9 56.71 47.35 69.80 65.39 61.32 46.49 51.41
Yucatan 25 27.41 13.73 35.71 38.97 43.50 9.93 20.71
Zacatecas 74.1 18.56 524 78.95 48.28 51.96 45.00 63.14
Nacional 52.67 51.52 48.56 53.35 46.15 40.28 33.60 56.62

Fuente: Elaboracion propia, con base en las evaluaciones externas de 2004, 2006, 2008, 2009, 2010 y 2011 y los ejercicios de
Monitoreo de Restauracion Forestal y Reconversién Productiva, 2012 y 2014. Los ejercicios fiscales 2005 y 2007 no se
evaluaron a nivel estatal.

El valor de sobrevivencia ha sido variable en los distintos ejercicios considerados; por
ejemplo, aungue la sobrevivencia de las plantaciones de Morelos en 2014 alcanzo un 90 %,
en el afio inmediato anterior fue de apenas 15.47 %; un caso similar ocurrid con Nayarit y
Durango, donde los altos indices reportados en 2014 no han sido constantes.
Desafortunadamente, no existe un diagndstico sobre las causas de estas variaciones en el
mediano o el largo plazo.

La medicién sélo da cuenta de la condicién de las plantas otorgadas por la CONAFOR
(enfoque poblacional), pero no considera el posible efecto de la intervencion sobre la
recuperacion de las dreas degradadas, ni sobre los factores que inciden en los buenos o
malos resultados. Esto coincide con lo sefialado por Dinh et al. (2012); quienes sefialaron
gue en general, la mayoria de las evaluaciones de las reforestaciones en el mundo se
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enfocan en los indicadores de éxito sin profundizar en los factores que pueden influir en los
resultados (e incluyen factores biofisicos, socioecondémicos, caracteristicas
socioinstitucionales y de proyectos).

Por ejemplo, ante la remocion del suelo para realizar las actividades de plantacion, el banco
de semillas se activa para iniciar el proceso de sucesion.

Figura 1. Regeneracion natural en un bosque de clima templado.
Fotografia: Manuel Aguilera Rodriguez.

En la Figura 1 se aprecia la capacidad del bosque para regenerarse después de un disturbio
(incendio forestal). En este caso, el banco de semillas’ se activa produciendo una gran
cantidad de plantulas.

En estas condiciones, el bosque tiene la capacidad de regenerarse, pero es necesario dar
un manejo adecuado para evitar que posibles disturbios tengan un efecto negativo sobre la
regeneracion. La apertura de brechas cortafuego y algunas obras de conservacion de suelos

7 : . . . .

El banco de semillas estd conformado por las semillas que permanecen latentes en el suelo, por lo cual es un reservorio de especies,
principalmente pioneras, que estan listas a germinar en el momento en que se presente una perturbacion, se forme un claro o las
condiciones ambientales cambien para iniciar de este modo un proceso de sucesidn secundaria (Garwood, 1989).
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constituyen dos actividades importantes en el manejo de este tipo de areas. Con el manejo
adecuado, los predios en estas condiciones no requeriran de una reforestacion.

Las actividades de reforestaciéon impulsadas por la CONAFOR han experimentado cambios
incrementales en el tiempo. A partir de 2014, el programa otorga recursos para
mantenimiento y obras de conservacion de suelos en un esquema trianual. Este esquema,
desde luego, representd un reto desde el punto de vista administrativo y operativo, pero
sin duda tiene ventajas para dar continuidad al proceso de restauracién en los predios.

Figura 2. El manejo de la sanidad en las plantaciones con fines de restauracién es una actividad de mantenimiento
importante.

Fotografia: Manuel Aguilera Rodriguez.

En la Figura 2 se aprecian dafios a las plantas reforestadas por la presencia de plagas vy
enfermedades. Este ejemplo da cuenta de como la labor de quien establece una plantaciéon
con fines de restauracion no culmina con el establecimiento de las plantas: es necesario
realizar acciones de mantenimiento, entre las cuales se encuentran el manejo de las
arvenses y las practicas de sanidad.

Como resultado del proceso de evaluacion externa en 2012 se realizé una serie de
recomendaciones que, desde el juicio de la institucion responsable del estudio, en ese
momento fueron prioritarias para mejorar el éxito de los apoyos otorgados. En el Cuadro 2
se presentan las mejoras recomendadas en 2012, sus antecedentes en las evaluaciones de
los ejercicios fiscales y los cambios ocurridos en los ejercicios fiscales 2013-2015.
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Cuadro 2. Ajustes a los apoyos de restauracion forestal otorgados por la CONAFOR, con el propdsito de atender las dreas de oportunidad sefaladas en las evaluaciones

externas.

Recomendaciones en ejercicios fiscales
anteriores

Recomendacion en 2012

Relevancia (desde el juicio de |a
entidad externa 2012)

Cambios realizados en los
apoyos de restauracion forestal

y reconversion productiva en
los ejercicios fiscales 2013-

En 2007 se recomendd crear un Comité Inter
Secretarial de Proyectos RN (Recursos
Naturales) que respalden la creacién de
fideicomisos para diferentes proyectos.

Se ha propuesto analizar la posibilidad de
establecer un horizonte de ejecucion igual o
mayor a dos afios, y que en el primero se
realicen actividades de programacién (2009).

1. Hacer mas atractivo al componente
de reforestacion con otros apoyos que
les permitan a los productores obtener
beneficios econdmicos en un plazo mas
corto, por ejemplo, con agroforesteria,
plantaciones comerciales o ecoturismo.

No hacer atractivo en términos
econémicos los apoyos de
CONAFOR ha hecho que muchos
propietarios no presten atencion
a la supervivencia de las
reforestaciones y la calidad de las
obras de conservacion de suelos
porque no ven beneficios en el
corto y mediano plazo.

2015
Uno de los componentes de
restauracion forestal y
reconversién productiva del

Programa Nacional Forestal fue
la modalidad Sistemas
Agroforestales.

Realizar las acciones de reforestacién vy
conservacion bajo el enfoque de planeacion
rural participativa (2010).

Diferenciar apoyos por tipo de
productores, determinando si  son
productores forestales o transicionales
gue estan recuperando areas para
transformarlas de wuso agricola o
pecuario a forestal.

No puede haber soluciones
Unicas en un pais tan diverso en
términos ecoldgicos, sociales vy
econdémicos.

Las necesidades de los
productores eminentemente
forestales deben centrarse en el
mejoramiento del valor
producido para que puedan vivir
de la actividad forestal. En
cambio los transicionales deben
enfocarse a  recuperar vy

conservar areas forestales
limitando la  posibilidad de
cambio de uso del suelo vy

protegiendo las reforestaciones y
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Recomendaciones en ejercicios fiscales
anteriores

Se ha recomendado revisar los convenios y
contratos para la produccion de planta y el
proceso de distribucion, considerando el control
de calidad y la oportunidad en su distribucion
(2010).

Programar las actividades de produccion de
planta en el ejercicio anterior (2009).

Controlar la procedencia de germoplasma, y
gue ayuda a elevar la cuota de supervivencia de
las plantas (2010).
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Recomendacion en 2012

Reforzar los apoyos a la produccion de
planta en viveros con la apertura de
mas viveros cerca de las zonas de apoyo
del programa involucrando
principalmente a ejidos para hacerse
cargo de ellos. Y fomentado que se
ofrezcan un mayor nimero de especies;

que tengan diversos Usos no
Unicamente maderables; que tengan
caracteristicas de crecimiento

diferentes. También que la planeacion y
programacion de produccion de planta
se haga en el ciclo previo para tener
mas certeza de la produccién de la
cantidad suficiente de planta y con la
calidad necesaria.

Continuar mejorando la oportunidad
del programa en la entrega de los
recursos financieros y las plantas para
reforestar; garantizar que las plantas
sean entregadas a los productores al
inicio de la temporada de lluvias; que

Relevancia (desde el juicio de |a
entidad externa 2012)

la erosion del suelo.

Se ha mejorado la operacién de
los viveros pero, aun asi, muchos
productores se quejan de la
calidad de la planta, de la lejania
de los viveros y de |Ia
disponibilidad de especies
adecuadas para su beneficio.

Cambios realizados en los
apoyos de restauracion forestal
y reconversion productiva en
los ejercicios fiscales 2013-
2015

En el ejercicio fiscal 2014 se
encontro que en la produccion
concertada mediante
convenios de colaboracion y
concertacién suscritos con la
CONAFOR  participaron 219
instancias (publicas, sociales y
privadas), con 258 viveros, una
producciéon de 140,433,001
plantas de 109 especies
forestales. No se incluyd la
planta producida en los viveros
de SEDENA y de la propia
CONAFOR. Dos terceras partes
de las especies producidas
fueron del género Pinus.

Aunque se han realizado
algunos ajustes en el proceso-
recepcion de la planta, éste
continda siendo uno de los
puntos cruciales para mejorar
los resultados obtenidos en la
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Recomendaciones en ejercicios fiscales
anteriores

Recomendacion en 2012

Relevancia (desde el juicio de |a
entidad externa 2012)

Cambios realizados en los
apoyos de restauracion forestal
y reconversion productiva en
los ejercicios fiscales 2013-

conozcan las fechas éptimas de plantacién vy
realicen las actividades de preparacion del
suelo, adquisicién y transporte de plantas,
ademas del establecimiento en dicho periodo
(2010).

del programa en la entrega de los
recursos financieros y las plantas para
reforestar; garantizar que las plantas
sean entregadas a los productores al
inicio de la temporada de lluvias; que
los recursos para las obras se entreguen
con anticipacién al ciclo de lluvias.
Existen regiones del pais donde ya se ha
superado el problema pero otras
reportan serios problemas para recibir
los apoyos.

oportunidad de la entrega de los
recursos, pero aun falta mucho
para ser deseable. Esta ha sido la
demanda mas recurrente de los
beneficiarios desde el inicio del
programa.

2015

Realizar la identificacién de lugares potenciales | los recursos para las obras se entreguen recuperacion de areas
para el establecimiento de nuevos viveros, de | con anticipacion al ciclo de lluvias. degradadas.
manera que se reduzcan los tiempos de | Existen regiones del pais donde ya se ha
traslado al sitio de plantacién (2010). superado el problema pero otras

reportan serios problemas para recibir

los apoyos.
Proporcionar los recursos humanos, financieros
y técnicos oportunamente, con el objetivo de
que el periodo de permanencia de las plantas
en el vivero sea el éptimo para cada especie
(2011).
Que los beneficiarios y asesores técnicos | Continuar mejorando la oportunidad ' Se ha avanzado en la | La CONAFOR publicd un

calendario del periodo éptimo
de plantacion por ecosistema y
entidad.

En la evaluacion complementaria de 2009 se
propone el establecimiento de medidas para
mejorar el desempefio y capacitacion de los
Asesores Técnicos Forestales.

Continuar con la mejora de los servicios
de los Asesores Técnicos Forestales
mediante una capacitacién de los
productores con mayor continuidad, un

La necesidad de apoyo técnico
ha sido manifestada
constantemente por los
productores, especialmente para

El esquema en el que se
maneja la asistencia técnica en
los apoyos de restauracion
forestal y reconversion
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Recomendaciones en ejercicios fiscales
anteriores

Implementar controles, como la entrega de
productos como evidencia de los trabajos
desempefiados por los Asesores Técnicos
Forestales (2009).

Se recomienda estudiar la posibilidad de que
organismos externos distribuidos por area
geografica, supervisen las actividades de los
Asesores Técnicos Forestales, para tener un
mejor control de los proyectos (2009).

Medidas para mejorar el desempefio de los
Asesores  Técnicos Forestales: Bajo Ia
consideracion de que son quienes capacitan,
asesoran y concientizan a los beneficiarios antes
y durante el proceso constructivo, es necesario
brindarles capacitacion constante para que las
recomendaciones que emitan sean las mas
adecuadas en funcién del tipo de obra, de las
condiciones ambientales del predio y de la
problematica por atender (2009).
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Recomendacion en 2012

seguimiento mas adecuado del trabajo
de los asesores técnicos y asegurarles
margenes razonables de ingresos en
correspondencia a su trabajo.

Relevancia (desde el juicio de |a
entidad externa 2012)

las actividades de restauracion o
para apoyarles en proyectos que

aprovechen el potencial
productivo de  sus  areas
forestales.

Cambios realizados en los
apoyos de restauracion forestal
y reconversion productiva en
los ejercicios fiscales 2013-
2015
productiva tiene limitaciones
dado que ésta solo existe
mientras se realiza la gestion
de los apoyos y cuando se
realizan algunas actividades
primordiales. Sin embargo, los
técnicos no realizan actividades
de seguimiento y en muchos

de los casos, no dan
recomendaciones a los
beneficiarios  sobre  como

mejorar los resultados de las

acciones ejecutadas. En un
escenario ideal, seria
conveniente que los
beneficiarios contaran con

asistencia técnica permanente.
Dado que los recursos publicos
son insuficientes, seria
conveniente considerar algln
esquema de formacién de
lideres comunitarios en temas
vinculados con la restauracion
forestal.

Fuente: Adaptado de UACh y CONAFOR (2013, 2015).
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Tal como se desprende del Cuadro 2, los principales retos de las actividades de
restauracion forestal que la CONAFOR enfrenta, se podrian resumir en los siguientes
puntos:

1. Que los viveros cuenten con los insumos necesarios (semilla, sustratos, fertilizantes,
tecnologia apropiadas) para garantizar que la planta producida es de calidad.

2. Contar con Unidades Productoras de Germoplasma Forestal para las especies Utiles
en las actividades de restauracion forestal, y que la cantidad de especies sea acorde
a la biodiversidad de las areas forestales del pais.

3. Manejar los relictos de la vegetacion nativa y la vegetacidn secundaria a favor de los
procesos de restauracion.

4. Que los duefios de las dreas forestales cuenten con la capacitacion adecuada vy
suficiente, para que tomen las decisiones mas acertadas en el manejo de sus areas
forestales.

5. Que las acciones de restauracion forestal perduren en el tiempo y contribuyan a la
recuperacion de areas forestales degradadas en el pais.

6. Influir en la conciencia ambiental de la ciudadania, para que la sociedad en general
valore la importancia de las actividades de restauracion forestal en el pais.

Un reto adicional —el eje medular de este trabajo de investigaciéon —es que las especies
utilizadas en las plantaciones con fines de restauracién sean nativas y se utilicen dentro de
su area de distribucion natural, para evitar la posibilidad de que las plantas se comporten
como especies invasoras y afecten la composiciéon de los ecosistemas y los servicios
ambientales derivados que éstos prestan.

4.3.1. Casos de éxito de restauracion forestal en México

Si bien es cierto que en materia de restauracion forestal no se han alcanzado todos los
objetivos planteados por las diferentes instituciones, es importante destacar aquellos casos
exitosos, en donde la participacidon de las organizaciones sociales ha sido vital. Ejemplo de
ello son el ejido Noh-Bec, en Quintana Roo, la comunidad indigena de San Juan Nuevo en
Michoacan, el parque ejidal San Nicolads Totolapan en la Ciudad de México, la Ventanilla en
Santa Maria Tonameca Oaxaca y la comunidad de Ixtlan de Juarez en Oaxaca.

Ejido Noh-Bec

Se fundd en 1936, con 216 socios y una superficie de 24,122 hectareas de selva mediana
subperennifolia. De 1954 a 1982 los bosques del ejido Noh-Bec fueron administrados por la
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direccion técnica forestal de la unidad industrial de explotacion forestal MIQRO. Al
terminarse la concesién en la década de los 80’s, el ejido tuvo la oportunidad de
administrar por cuenta propia sus bosques, para lo cual declaré 18,000 hectdreas de selva
como area forestal permanente con fines de produccion forestal®.

A partir de 1991 a Noh-Bec se le expidié por primera vez el sello verde por su buen manejo
forestal. Hoy en dia el ejido comercializa madera certificada por el Forest Stewardship
Council (FSC) y cuenta con caminos e infraestructura suficiente para la transformacién de la
madera. Dentro de los objetivos del ejido se encuentran el desarrollo y conservacion de la
selva, impulsar el capital social y humano, y mantener el nivel de ingreso de los socios
(Rios-Cortez et al., 2012). Como parte de estos objetivos, el ejido declard una zona de
reserva forestal de 716 hectareas; y afio con afio realizan reforestacién de cientos de
hectareas de selva con especies como Swietenia macrophylla, Metopium brownei y
Manilkara zapota.

La Ventanilla

La Ventanilla se ubica en el municipio de Santa Maria Tonameca, Oaxaca, fue fundada en
los afios setenta con solo cerca de 20 familias. Eventos meteoroldgicos extremos (sequias y
huracanes) propiciaron que los habitantes de esta comunidad buscaran actividades
alternas a la agricultura para generar ingresos econdmicos. Fue asi como empezaron a
cuidar sus recursos naturales y comenzaron a brindar servicios de ecoturismo. Se
organizaron en una cooperativa para conseguir apoyo de diversas instituciones. La
percepcidn de ingresos econdmicos por esta actividad incrementd el interés por proteger
los humedales, se dejaron de consumir especies que tradicionalmente eran cazadas como
la iguana, la tortuga marina, el venado o que usaban como el mangleg. Desde sus inicios
hasta la fecha, se ha logrado la recuperacion del humedal, el incremento de la superficie de
mangle y de especies como el cocodrilo. Actualmente la Ventanilla forma parte de la Red
de los Humedales de la Costa de Oaxaca. Todas estas acciones han contribuido a disminuir
la migracién ya que han incrementado y diversificado las fuentes de empleo (Carabias et
al., 2010).

Parque Ejidal San Nicolds Totolapan

El Parque Ejidal San Nicolds Totolapan se encuentra en la delegacion Magdalena Contreras
y cuenta con una superficie de 1,700 hectareas de bosque templado. El ejido tiene una

8

http://sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Publicaciones/Lists/Presentacin%20de%20Experiencias%20Exitosas%20por%20Entidad%20F/Atta
chments/23/nohobe-groo.pdf

9 http://etzna.uacam.mx/epomex/pdf/mancos/cap33.pdf
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superficie de mas de 2,300 hectareas, propiedad de 336 ejidatarios; forma parte del suelo
de conservacion de la Ciudad de México.

Antes de convertirse en parque, en estas tierras se realizaba aprovechamiento forestal. A
partir de la veda forestal muchas familias se vieron forzadas a vender sus tierras y buscar
otros medios de sustento. Ante esta situacion decidieron crear una Unidad de Manejo para
la Conservacion de la Vida Silvestre (UMA). Con el paso del tiempo y gracias al apoyo de
diversas instituciones hoy ofrecen diversas actividades recreativas como la pesca en
estanques artificiales, cabalgatas por el bosque, visitas al Centro de Educacién Ambiental
“Los Brinzales”, asi como a una granja agrodidactica.

Una vez consolidado el parque se cred la Reserva Ecoldgica Comunitaria ante el gobierno
de la Ciudad, la cual ha surgido como un instrumento que permite recibir contribuciones
econdmicas por la conservacion de un area y sus servicios ambientales. De esta manera se
han creado empleos temporales para realizar acciones de reforestacion y proteccién de
suelo. El tener ingresos para apoyar a todos los miembros del ejido en diversas actividades
ha permitido una mayor cohesidn entre los miembros, e incluso la participacién de nifios y
mujeres (Carabias et al., 2010).

San Juan Nuevo Parangaricutiro

La comunidad indigena purépecha de San Juan Nuevo Parangaricutiro en el municipio de
Nuevo San Juan, tiene 18,139 ha de bosques comunales de pino y encino. La historia de
comunidad estd marcada por la erupciéon del volcan Paricutin en 1944 y el programa
Bracero, un programa de contrato de trabajo entre los gobiernos de Estados Unidos de
América y México que se llevd a cabo desde los afios cuarenta hasta principios de los
sesenta™.

Antes de 1980, los bosques de este ejido fueron explotados por empresas particulares, que
hicieron un uso irracional de los bosques. Los comuneros duefios de las tierras tuvieron
nula participacion, razén por lo cual, la comunidad no recibia ingresos por la corta de
madera (Bonfill, 2002). En 1979 se obtuvo la primera autorizaciéon de aprovechamiento
forestal y en 1981 la comunidad inicié el aprovechamiento. En 1983 se establecid un
primer aserradero, marcando el inicio del proceso organizativo de la comunidad™.

Actualmente la comunidad cuenta con 18,138.25 hectareas, bajo los siguientes usos:
arbolado bajo cultivo silvicola, 10,464 ha; arbolado de proteccién y areas de recreacion,

10 http://www?2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/431/cap8.html

" http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/296/cap5.html
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578 ha; plantaciones forestales, 1,100 ha; plantaciones agricolas, 3,162 ha; plantaciones
fruticolas, 1,208 ha; con lava volcanica, 1,626 ha (Barton y Merino, 2004).

Dentro de las prioridades de la comunidad se encuentra el proporcionar empleo a personas
discapacitadas, reforestar para mantener saludables sus bosques y el incremento del
ecoturismo.

Ixtlan de Juarez

Ixtlan de Juarez es una comunidad de origen zapoteco que se localiza en la regién conocida
como Sierra Norte en el estado de Oaxaca. Los bosques comunales de Ixtlan, al igual que
los de otras comunidades de la region de la Sierra Juarez, estuvieron concesionados hasta
principios de la década de 1980 a la empresa paraestatal Fabricas de Papel Tuxtepec. En
1988 Ixtlan formd su propia empresa comunal denominada Unidad Comunal Forestal,
Agropecuaria y de Servicios (Acosta et al., 2010). Por otra parte, en enero de 1992 obtuvo
la concesidn para operar sus propios Servicios Técnicos Forestales, los cuales dependen
directamente del Comisariado de Bienes Comunales. Actualmente, la superficie sujeta a
aprovechamiento forestal es de 3,492.25 ha y cuentan con aserradero, estufa de secado y
fabrica de muebles (Acosta et al., 2010).

Otra de las actividades desarrolladas en la comunidad de Ixtlan es llevada a cabo por la
empresa de ecoturismo comunal denominada Ecoturixtlan “Shiaa Rua Via”. Cada afio,
posterior al ciclo de aprovechamiento la comunidad realiza actividades de reforestacion y
busca proteger las areas de bosque mediante la vigilancia permanente de las zonas
forestales™.

Ahora bien, éCudl ha sido la clave para que estos ejidos y comunidades tengan éxito en
términos econémico, social y ambiental? ¢Qué han hecho diferente al resto de ejidos y
comunidades en donde no se ha alcanzado el éxito deseado?

Los recursos naturales de todos estos ejidos y comunidades tuvieron una situacion inicial
en comun: la sobreexplotaciéon por parte de empresas privadas o paraestatales; donde los
duefios eran considerados Unicamente como mano de obra. Otra caracteristica es el nivel
gue la organizacién social de sus miembros ha alcanzado, estos ejidos realizan el
aprovechamiento de sus tierras bajo titulos semicolectivos, con objetivos comunes como
mejorar la calidad de vida de sus integrantes mediante el aumento de empleos, mayores
ingresos y el control de sus recursos naturales.

' http://www.inecc.gob.mx/descargas/dgipea/pea_pp_2006_005.pdf
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En todos estos casos, la protecciéon al ambiente es un valor intrinseco de las diversas
actividades de aprovechamiento, lo cual apoya la premisa que la restauracion de las areas
forestales degradadas debe realizarse con especies que en el futuro no solo representen
beneficios ecolégicos, si no también sociales y econdmicos.

Diversos estudios han mostrado que, cuando se permite a las comunidades manejar sus
tierras y obtener beneficios de éstas, se logran resultados positivos en términos de
conservacion, logrando impulsar la economia regional, impulsar el desarrollo endégeno de
las comunidades y fortalecer la gobernabilidad local (Carabias et al., 2010).

4.4. La importancia de utilizar especies nativas en la reforestacion con fines de

restauracion

La sucesién ecoldgica puede entenderse como un proceso evolutivo natural, resultado de
la modificacién del ambiente fisico por causas internas o externas al ecosistema. Este
ecosistema por su propia dindmica sustituye a los organismos que lo integran. El proceso
culmina con el establecimiento de un ecosistema biolégicamente estable (Walker, 2005,
Figura 3).

Incremento en numero de especies

Figura 3. Sucesion ecolégica en un ecosistema terrestre.
Fuente: Elaboracién propia.
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En términos de restauracion, la sucesidon ecoldgica es imprescindible, ya que permite
establecer la base sobre los procesos mediante los cuales las comunidades bidticas dentro
del ecosistema restaurado responden a las distintas afectaciones y permite valorar si éstas
ocurren de manera similar a las condiciones de un ecosistema no perturbado.

Eugene Odum, el autor cldsico de ecologia en su obra “The Strategy of Ecosystem
Development” sefiald que entender el proceso de sucesidon en un ecosistema es de
importancia central para gestionar una gran cantidad de procesos ambientales
(Christensen, 2014). Esta aseveracion es de particular notoriedad en la intervencion para
restaurar un ecosistema forestal degradado y en las actividades de conservacion (Granados
y Lopez; 2000 y Christensen, 2014).

Es preciso indicar que la sucesiéon ecoldgica, mas alld de ser un proceso mecdanico y
predecible, es de naturaleza estocastica (Vanegas, 2009; Christensen, 2014). Esta condicién
puede ser el producto de que alguno de los tres procesos propuestos por Connell y Slatyer
ocurran solos o simultaneamente (Figura 4):

1) Facilitacion: Situaciones en las que una especie o un grupo de especies modifica su
entorno para facilitar el establecimiento de otras especies.

2) Tolerancia: Es un modelo nulo, donde las capacidades de dispersidn, historias de
vida y longevidad de diversas especies determinan el proceso de sucesion.

3) Inhibicién: Situaciones en que las especies invasoras tempranas usurpan los
recursos disponibles y evitan o limitan el establecimiento de otras especies. La
sucesion ocurre cuando las poblaciones de las especies invasoras comienzan a
declinar.
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Un disturbio abre un espacio grande.

De las especies que llegan al espacio abierto, solo
algunas pioneraspodran establecerse por si mismas,

Los primeros ocupantes modifican el
ambiente de modo quela convierten en sitios
mas adecuado para el reclutamiento de

Los primeros ocupantes modifican el
ambiente de modo tal gue tiene poco o
ningun efecto sobre el reclutamiento de

De las especies que llegan al espacio abierto, son capaces de
sobrevivir alli como adultos en las condiciones actuales,

Los primeros ocupantes modifican el
ambiente para que sea menos adecuado
para el reclutamiento de especies de

especies de sucesién tardia. species de sucesién tardfas. sucesidn temprana y tardia.

Las modificaciones al ambiente por las especies
pioneras favorecen el crecimiento v madurez de
los juveniles de las especies de sucesion tardia.
Con el tiempo las especies pioneras serdn
eliminadas.

Los juveniles de las especies de sucesion tardia que
invadieron o que ya estaban presentes crecen hasta
la madurez a pesar de la presencia de individuos
sanos de las especies pioneras. Con el tiempo, las
especies pioneras seran eliminadas.

Mientras los primeros  colonizadores
persisten sin dafios y/o se regeneran,
excluyen o suprimen a todas las especies
posteriores,

Esta secuencia continla hasta que las especies
residentes ya no facilitan la invasion y el crecimiento
de otras

Esta secuencia continGa hasta que no existe
ninguna especie que puede invadir y crecer en

presencia de las especies residentes.

En esta etapa, la invasidn y/o crecimiento sélo puede ocurrir cuando un individuo residente esté dafiado o muerto, liberando espacio. Sila composicion

de las especies de esta comunidad sigue cambiando depende de las condiciones existentes en ese sitio y en las caracteristicas de las especies

disponibles como sustitutos.

Figura 4. Tres modelos de los mecanismos que producen la secuencia de las especies en la sucesion.
Fuente: Connell y Slatyer (1977).

Considerando lo vertido en parrafos anteriores, las acciones de reforestacion se justifican
cuando se busca intervenir con el propdsito de acelerar el proceso de sucesién ecoldgica.

Los trabajos de reforestacion con fines de restauracion deben realizarse con especies
nativas y evitar el uso de especies introducidas. De acuerdo con Aguirre et al. (2009) y
Gurevitch y Padilla (2004) el uso de especies introducidas puede desencadenar problemas
ecolégicos, como la pérdida de biodiversidad, el incremento de enfermedades, la
disminucién de alimento y nutrientes para las especies nativas. Los casos revisados por
Christensen (2014) indican que las especies introducidas pueden comportarse como
invasoras y evitar el establecimiento de especies nativas, lo que mermaria los resultados de
todos los esfuerzos que se realicen en materia de restauracion.

Tal como es explicado por la CONABIO (2010) el comportamiento invasor no esta
limitado/restringido a las especies exoticas, ya que algunas especies nativas pueden
demostrar un comportamiento invasor cuando son introducidas a otra region ecoldgica
distinta a su area de distribucién en el mismo pais (traslocacién), o incluso en su sitio de
origen, cuando se altera la dindmica ecoldgica del lugar.
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En la Estrategia Nacional de Especies Exdticas Invasoras (CONABIO, 2010) se sefiala, con
base en lo indicado por Kolar (2004) que, “a pesar de que no todas las especies exdticas se
vuelven invasoras de forma inmediata, los efectos potenciales de una especie no nativa son
impredecibles y pueden llegar a ser devastadores, por lo que la defensa mas eficiente es la
prevencion...”. En dicha Estrategia también se indica que hay especies exodticas que, en
ausencia de especies mutualistas asociadas, pueden no afectar el ecosistema donde fueron
introducidas.

El dinamismo de las comunidades hace necesario que los objetivos de la restauraciéon no se
enmarguen en un escenario estatico, ya que esto podria reducir las posibilidades de
recuperar las areas forestales. En Estados Unidos, por ejemplo, durante mucho tiempo el
manejo de las dreas forestales tratd de excluir el fuego, sin considerar que muchas especies
han evolucionado en presencia de este elemento. Los administradores ahora reconocen la
necesidad de incluir el manejo del fuego dentro de la administracidon de las areas forestales,
por ejemplo, a través del uso de quemas prescritas, realizadas con el objetivo de remover
material de ignicion y eliminar la continuidad de combustibles vivos, aunque la magnitud de
los umbrales de fuego puede causar efectos no deseados (Mantgem et al. 2016).

En cualquier caso, los objetivos no pueden expresarse exclusivamente en términos de las
practicas de restauracién y conservacion que se emplean. El interés no debe centrarse en la
restauracion o conservacion de las dindmicas de los ecosistemas per se; mas bien se debe
enfocar en la biodiversidad y los procesos de los ecosistemas clave que dependen de éstos.
El manejo exitoso depende de una clara articulacion de los objetivos especificos para la
conservacion de la biodiversidad y los procesos del ecosistema (Christensen, 2014).

Otro elemento de suma importancia en los ecosistemas forestales lo constituyen los
remanentes de vegetacidn natural, consecuencia de las perturbaciones presentes en los
ecosistemas (Wang et al.,, 2016). Las perturbaciones conducen a cambios en la estructura
de la vegetacion; y los remanentes de vegetacion nativa (parches producto de las
perturbaciones) constituyen una posibilidad para a partir de ellos, iniciar actividades de
restauracion forestal. Estas dreas pueden considerarse resilientes de las actividades
humanas y refugio de especies (Gomes et al., 2012 y Prach, 2003; citados por Castafieda,
2015).

De esta forma, los proyectos de restauracién deben considerar la sucesion ecoldgica,
determinar la presencia/ausencia de bancos de semillas, elegir las practicas mas adecuadas
en funcion del contexto del ecosistema y optar por el uso de especies nativas.

L 2.
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5. Restauracion forestal bajo un enfoque de cuenca (Restauracion

Hidrolégico-Forestal)

En esta seccion del Manual se enfatiza la importancia de realizar las acciones de
restauracion forestal bajo un enfoque de cuenca, considerando aspectos esenciales del
paisaje.

De igual forma, se brinda un panorama general de los criterios a considerar para la
construccion de obras de conservacién de suelo para la restauracion de cuencas.

5.1 Cuenca hidrografica

En las cuencas hidrograficas se sostienen sistemas biofisicos, socioeconémicos y politico-
administrativos, que interactlan entre si y conforman un gran sistema natural; estos
espacios de territorio presentan caracteristicas iddneas para la gestién sostenible de los
recursos naturales con alta participacion social, de tal forma que el desarrollo se genere
desde adentro (Rodriguez, 2006). Por esta razon, se les considera un excelente medio para
disefiar e instrumentar politicas orientadas al desarrollo rural y al manejo integral y
sostenible de los ecosistemas (Sepulveda y Rojas, 2002).

Una cuenca hidrografica es un area limitada fisicamente por su topografia, en donde las
aguas superficiales son drenadas por una corriente o sistema de corrientes, de caudal
continuo o intermitente, que pueden desembocar en un rio principal, en una laguna o bien
directamente en el mar. En los trabajos de conservacion y restauracion de ecosistemas es
considerada como la unidad de planeacién (Franquet, 2005; CONAFOR, 2014b). Las
caracteristicas propias de una cuenca son la forma, el tamanio, el relieve y la vegetacion.

En una cuenca se pueden distinguir la parte alta, la parte media y la parte baja. La parte
alta o parteaguas se conforma de laderas y montafias caracterizadas generalmente por su
topografia abrupta, en la parte media se identifica el sistema de corrientes de agua asi
como las tierras onduladas y valles que conforman las areas de transicion donde se realizan
diversas actividades productivas que propician el cambio de uso de suelo. Las partes bajas
se distinguen por su topografia plana, que es aprovechada para la agricultura y para los
asentamientos humanos (Figura 5).
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Tierras plonas

Cauce

Figura 5. Partes de una cuenca.
Fuente: World Vision (2004).

Una cuenca también puede ser dividida en subcuencas y microcuencas en funcion del
drenaje superficial. Una subcuenca se conforma por el drea de escurrimiento que alimenta
a un afluente secundario; mientras que la microcuenca es el area de influencia de un
afluente terciario (Figura 6).

Subcuenca

Figura 6. Cuenca, subcuenca y microcuenca.
Fuente: Ordofiez (2012).

Por el sistema de drenaje, las cuencas pueden ser clasificadas de la siguiente forma:

a) Arréicas. Cuando no logran drenar a un rio, mar o lago; sus aguas se pierden por
evaporacion o infiltracion sin llegar a formar una red de drenaje.

b) Criptoirréicas. Las redes de drenaje superficial carecen de un sistema organizado
de afluentes, por lo que las corrientes son subterraneas (zonas carsticas).

c) Endorréicas. Cuando las aguas son drenadas a un embalse o lago sin llegar al mar.

d) Exorréicas. Si las vertientes conducen las aguas a un sistema mayor de drenaje
como un gran rio o el mar.

L. .



MANUAL DE MEJORES PRACTICAS DE RESTAURACION DE ECOSISTEMAS DEGRADADOS, UTILIZANDO PARA REFORESTACION SOLO

ESPECIES NATIVAS EN ZONAS PRIORITARIAS

5.1.1. La Cuenca Hidrografica como Sistema

El sistema de la cuenca hidrografica se conforma por cuatro subsistemas, que varian de
acuerdo con el medio en que se ubica la cuenca y el nivel de intervencién del factor
humano (World Vision, 2004):

a) Bioldgico. Integrado esencialmente por la flora y la fauna, y los elementos
cultivados por el hombre.

b) Fisico. Integrado por el suelo, subsuelo, geologia, recursos hidricos y clima
(temperatura, radicacién, precipitacion, evaporacion, etc.).

c) Econdmico. Se compone de las actividades productivas que realiza el hombre en
agricultura, recursos naturales, ganaderia, industria y servicios para satisfacer
necesidades propias y de la sociedad en general.

d) Social. Estd integrado por elementos demograficos, culturales, organizacionales
y politicos.

Estos subsistemas se encuentran interrelacionados y en equilibrio entre si, de tal forma que
al afectarse uno de ellos, el resto se desbalancea poniendo en peligro todo el sistema
(Ramakrishna, 1997). Por ejemplo, si se deforesta irracionalmente la parte alta de la
cuenca, es probable que en el periodo de lluvias se genere erosion, inundaciones y diversos
problemas socioambientales en la parte media y baja de la cuenca.

Como ya se indicd, México es el cuarto pais del mundo con mayor riqueza bioldgica
(Espinosa et al., 2008), sin embargo, es también uno de los paises donde la diversidad se ve
mas amenazada por la destruccién de los ecosistemas y el deterioro de sus cuencas.

5.2. El Manejo Integral de Cuencas

El propdsito de manejar una cuenca de forma integral es evitar que los subsistemas que
interactuan dentro de ella se degraden, eliminen o contaminen, y que ademas, las personas
que en ella habitan puedan satisfacer sus necesidades de forma que alcancen una calidad
de vida 6ptima, en armonia con su ambiente.

El objetivo primordial del manejo de una cuenca es lograr un uso racional de los recursos
naturales que en ella existen, considerando al hombre y la comunidad como el agente
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protector o destructor (Ramakrishna, 1997). El manejo integral con enfoque de cuenca se
logra con la ordenacién de las dreas y sus usos de la parte alta a la parte baja.

El manejo integral de cuencas con enfoque de sistema es un instrumento idéneo para
planificar proyectos territoriales estratégicos (en donde en caso de ser necesario, se
incluyan proyectos de restauracion forestal), constituye un marco para el analisis de los
procesos ambientales como consecuencia de las decisiones en materia de uso y manejo de
los recursos naturales proporcionando mayores resultados que las acciones sectoriales
aisladas y dispersas de poco o nulo impacto (Cotler y Priego, 2004; Lépez et al., 2013).

5.3 Restauracion a nivel de cuencasy analisis de paisaje

Como entidad espacial, la cuenca funciona como un sistema complejo, dindmico y abierto,
sin embargo, esta unidad no engloba la idea de homogeneidad, por lo que el gran reto para
la caracterizacion del medio biofisico consiste en delimitar unidades ambientales
homogéneas donde se pueda realizar una caracterizacién integral de los componentes
naturales que permita conservar su integralidad sin perder de vista la heterogeneidad
espacial. Para ello, el andlisis del paisaje es de gran utilidad, pues permite obtener el
inventario de los ecosistemas a nivel geografico (Priego et al., 2004).

El paisaje se define como un area terrestre heterogénea compuesta por un conjunto de
ecosistemas interactivos que se repiten en forma similar a lo largo de un area dada
(Forman et al., 1981). Turner et al. (2001) definen al paisaje como un darea que es
espacialmente heterogénea en al menos un factor de interés (espacial o proceso
ecoldgico). En general, se entiende por paisaje cualquier drea de la superficie terrestre
producto de la interaccién de los diferentes factores presentes en ella y que puede ser
observado en el espacio como un mosaico de elementos; en donde se distingue una matriz,
gue es la cobertura predominante en superficie y con mayor conectividad; conjuntos de
parches que son porcion de areas diferentes a las coberturas que la rodean, un corredor
gue tiene la funcién principal de conectar a los parches y aumentar el flujo de las especies
entre los diferentes parches; los bordes son porciones de superficie cercana al perimetro
de una cobertura, las condiciones ecolégicas y ambientales presentes son el resultado de
su interaccion con la cobertura adyacente (Forman, 1997; Turner et al.,, 2001; Mace et al.,
2012; Matthew et al., 2015;).
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Figura 7. Paisaje de la selva mediana del estado de Guerrero.
Fotografia: UACh y CONAFOR (2012).

La restauracién del paisaje forestal (RFP, FLR en inglés) representa un enfoque
relativamente nuevo dentro de la restauracion forestal; ha sido definido como “un proceso
planificado que pretende recuperar la integridad ecoldgica y mejorar el bienestar humano
en paisajes forestales que han sido deforestados o degradados” (Mansourian, 2005;
Maginis et al., 2007; Newton et al., 2011).

El enfoque de restauracién considerando a la cuenca como unidad de estudio y al paisaje
como rector de la composicion y organizacion del ecosistema posee una visién de futuro
que ademas de preocuparse por devolver a los bosques su estado original, intenta
fortalecer la resiliencia de los paisaje forestales y mantener abiertas opciones futuras que
permitan beneficiarse del bosque y sus productos (Dudley et al., 2007; citados por Newton
etal., 2011).

La restauracion forestal a nivel de paisaje se centra en el restablecimiento de las funciones
y procesos clave de los ecosistemas en la totalidad del paisaje, en vez de restaurar
pequefias dreas de forma aislada. De esta forma la restauracién se puede dirigir a un
mosaico de dreas con diversos usos de suelo, incluyendo tierras agricolas y diferentes tipos
de bosque, en los cuales puede existir una mezcla equilibrada entre proteccion, manejo y

L .



MANUAL DE MEJORES PRACTICAS DE RESTAURACION DE ECOSISTEMAS DEGRADADOS, UTILIZANDO PARA REFORESTACION SOLO

ESPECIES NATIVAS EN ZONAS PRIORITARIAS

restauracion, que proporcione biodiversidad y beneficios ecolégicos, econémicos y sociales
(Aldrich et al., 2004)

Para hacer posible la restauracion del paisaje, es necesario conocer y considerar la
composicion vegetal actual y pasada, edafologia, clima, la interaccion con la fauna, asi
como las actividades que se han desarrollado en el territorio. Ramakrishna (1997) ha hecho
mencion de que el manejo de los recursos naturales es complejo, y es por ello que las
actividades parciales, puntuales y aisladas no alcanzan los resultados esperados.

5.4 Obras de conservacién de suelos para la restauracion de cuencas

Las obras de hidrologia destinadas a la proteccidn, conservacién y restauracién de cuencas
son practicas o tratamientos mecéanicos y/o manuales; en las que se hace uso de materiales
como el propio suelo, las rocas, la vegetacidn y sus residuos (troncos, ramas) y algunos
otros de caracter comercial. Tienen por objetivo retener suelo y sedimentos, impedir la
formacion de carcavas, atenuar las laderas accidentadas, captar e infiltrar agua de lluvia,
reducir la velocidad de los escurrimientos, incrementar la humedad del suelo, mejorar la
calidad del agua y reducir el impacto del viento.

Dichas obras deben apegarse a las propiedades y necesidades del terreno degradado, para
ello se recomienda:

1. Recorrer el perimetro del predio a trabajar y cuantificar la superficie, asi como
identificar los factores de degradacioén.

2. Conocer el comportamiento de los escurrimientos superficiales del area, para lo cual se
debe estimar la cantidad de agua de lluvia que escurre superficialmente (considerar la
precipitacion media anual, precipitaciéon minima y maxima) y los factores que inciden
sobre el mismo (Ver Capitulo 4 del manual de Proteccidn, restauracion y conservacion
de suelos forestales de la CONAFOR).

3. ldentificar el tipo de vegetacién nativa, asi como los materiales disponibles para la
construccion de obras.

4. Seleccionar las obras para:

— Restauracién de suelos en laderas o carcavas.

— Infiltracién de agua para recarga de acuiferos.

— Disminuir la degradacion del suelo por erosién hidrica (laminar o en carcavas),
edlica, quimica o fisica.

— Captacion de agua para reforestacion de especies nativas.
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De acuerdo con el manual de la CONAFOR, las obras y practicas que pueden ser empleadas
para la proteccién, conservacion y restauracion de suelos se enlistan a continuacion®®:

Cuadro 3. Obras y practicas de conservacion de suelo empleadas en la restauracion hidrolégico-forestal.

Obras en laderas Obras en carcavas

eZanjas trinchera *Presas de ramas

eSistema de zanja-bordo *Presas de geocostales
eTerrazas de formacion sucesiva *Presas de llantas

eBordos en curvas a nivel ePresas de morillos
eRoturacion *Presas de piedra acomodada
eBarreras de piedra en curvas a nivel *Presas de malla

eAcomodo de material vegetal muerto *Presas de gaviones
eBarreras vivas *Presas de mamposteria
eTerrazas de muro vivo eCabeceo de cdrcavas
eTerrazas individuales eEstabilizacion de taludes

eCortinas ropeviento
eSistemas agroforestales
eEnriguecimiento de acahuales

A continuacion se muestran ejemplos de obras de conservacion y restauracién de suelos
construidos en predios apoyados por la CONAFOR.

Figura 8. Acomodo de material vegetal muerto Figura 9. Barrera de piedras en curvas a nivel

3 | a CONAFOR ha publicado el documento “Proteccién, restauracion y conservacion de suelos forestales: Manual de obras y practicas”
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Figura 10. Terrazas individuales Figura 11. Zanjas trincheras

Figura 14. Presa de piedra acomodada Figura 15. Presa de geocostales

Fotografias: 8 a 14 UACh y CONAFOR (2015).
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6. Buenas practicas de reforestacion con especies nativas

En este componente del documento se enfatizan los procedimientos para efectuar el
proyecto de restauracién a diferentes niveles, considerando utilizar obras de conservacién
y restauracion de suelos y reforestacion con especies nativas.

6.1. Definicién del objetivo de la restauracién

La restauracion ecoldgica tiene como objetivo primordial la recuperacion integral de un
ecosistema que se encuentra parcial o totalmente degradado, en cuanto a su estructura
vegetal, composicion de especies, funcionalidad y autosuficiencia, hasta llevarlo a
condiciones semejantes a las presentadas originalmente, sin excluir el hecho de que se
trata de un sistema dindmico (Meffé y Carroll, 1994, citados por Marquez-Huitzil, 2005).
Todas las estrategias encaminadas a la restauracion deben partir del manejo integral de la
biodiversidad considerando los procesos y funciones ecoldgicos iniciales. Por lo cual no
bastara con identificar y terminar con los factores que provocan la degradacién, también es
necesario ayudar a revertirla mediante estrategias como la reforestacion, la
biorremediacion, las obras de conservacion de suelo, frenar la propagacion de especies
invasoras y la zonificacion para detener el cambio de uso de suelo, entre otras.

Para garantizar su éxito en el largo plazo, los trabajos de restauracion ecoldgica deben ser
viables en tres aspectos: ecoldgico, econdmico y social. Habitualmente los técnicos con
formacién forestal enfocan sus energias en emprender acciones de restauracion
técnicamente viables, pero al desestimar los otros dos aspectos, se limita la participacion
de los actores sociales involucrados en el proceso.

6.2. Identificacion y delimitacién de zonas potenciales a restaurar

Con base en lo establecido por la CONAFOR-SEMARNAT en documentos como la Guia de
Restauracion de ecosistemas forestales, el Manual de Zonificacion Ecolégica de Especies
Forestales y la Aplicacion de Modelos de Simulacion del Efecto del Cambio Climatico, se
propone una metodologia que permita identificar y delimitar las areas degradadas vy
potenciales de restaurar mediante reforestacion con especies nativas.
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En la seleccion de las dreas potenciales se recomienda utilizar técnicas espaciales basadas
en analisis multicriterio y dlgebra de mapas; bajo la consideracion de criterios e indicadores
biofisicos, socioecondmicos, culturales y politicos.

En este documento se hace énfasis en los primeros tres criterios (Cuadro 4).

Cuadro 4. Criterios e indicadores biofisicos, socioecondmicos y culturales que se recomienda considerar para realizar
actividades de restauracion forestal.

Biofisicos Socioecondmicos Culturales ‘
Temperatura media anual Densidad de poblacion Grupo étnico
Precipitacion media anual Actividades econémicas Usos y costumbres
Tipo de suelo Educacion Uso de recreativo
Tipo de clima Vias de comunicacion Uso medicinal
Altitud Tenencia de la tierra
indice de fragmentacidn indice de desarrollo humano

Pendiente promedio

Exposicion predominante

Tipo de vegetacion

Porcentajes de cobertura arbdrea

Fuente: Elaboracién propia, con base en la literatura consultada.

6.3 Criterios para la caracterizacion del sitio a restaurar

En México se ha definido que el bosque es una porcion de terreno que como minimo tiene
una ha de superficie (1 ha), una cobertura de dosel de al menos 30 % y una altura minima
del arbolado de 4 m (Sasaki y Putz, 2009; citados por Leyva, 2016). Esta definicion cumple
con los criterios sugeridos por Thompson et al. (2013; citados por Leyva, 2016) quienes
sugirieron contemplar el umbral (valor) de tres caracteristicas cuantitativas: cobertura de
copa, superficie minima y altura del arbolado, los cuales pueden estar relacionados con las
existencias de biomasa y carbono (Morales-Barquero et al., 2014; citados por Leyva, 2016).

Hay una gran variabilidad de definiciones de degradacion forestal. Operativamente, esta
restriccion limita la estandarizacion de acciones para contrarrestarla, pues introduce un
sesgo en funcién del evaluador de la degradacion.

En este texto, se entenderd como bosque degradado aquel cuyas alteraciones (de origen
antropogénico o natural) han deteriorado las condiciones de su estructura y composicion
(vertical y horizontal) a un grado en el que su capacidad de resiliencia se ha visto
disminuida y en consecuencia, se ha afectado la capacidad del bosque para producir bienes
(por ejemplo madera, hongos, resinas, ceras, entre otras) y servicios ecosistémicos. El
deterioro existente justifica la intervencién humana.
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La degradacién forestal es un tema complejo en la gestion de los recursos naturales. Al
igual que en otras actividades productivas, los beneficiarios de las actividades que generan
la degradacion no pagan todos sus costos, hay incentivos para generar mas degradacion de
la que seria racional en sentido econdémico estricto y la degradacion altera la distribucion
de la riqueza, lo que podria conducir tanto a una mayor como a una menor equidad, segin
quién gane o pierda (Lipper, 2000).

Aungue comparar el estado del bosque con la condicidn original es una recomendacion
frecuente, no siempre es posible, sobre todo en los casos donde los procesos de
degradacién han sido observados por varias generaciones. Por ejemplo, en la mixteca
oaxaquefia, en Tlaxcala y el semidesierto del centro y norte del pais donde las personas
refieren que nunca ha habido bosque, sin embargo, los pequefios parches con vegetacion
primaria o vegetaciéon secundaria constituyen una posibilidad para orientar los trabajos de
restauracion.

En 2012 se realizd un taller denominado Monitoreo de la Degradacién de los Ecosistemas,
gue contd con la participacion de mas de 40 especialistas de diferentes instituciones
nacionales. Dichos especialistas coincidieron en la necesidad de fortalecer los esfuerzos
actuales para el monitoreo de los recursos naturales a través de la incorporacién de objetos
de estudio relacionados con la composicion, estructura y funcién de los ecosistemas; asi
como de su nivel de degradacion; con una alta resolucion espacial y temporal, a bajo costo
y que permita ser analizado desde diferentes dépticas de especializacién. Se propuso
incorporar el muestreo de fauna al Inventario Nacional Forestal y de Suelos vy el
establecimiento de sitios para monitoreo permanente a cargo de universidades, Areas
Naturales Protegidas, Organizaciones de la Sociedad Civil y en los proyectos apoyados por
el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas en inglés) (Garcia-Alaniz y
Schmidt, 2012).

Las reducciones en cobertura de copa, altura de los arboles y afectacion al estrato
arbustivo y herbdceo quiza son los elementos mas faciles de identificar en un area forestal.
Leyva propuso evaluar la degradacién con un indice que utiliza variables como volumen y
densidad (nimero de arboles/ha, cobertura de dosel, drea basal), asi como indicadores de
dafio especifico en el arbolado y de biodiversidad de abundancia proporcional de Shannon-
Wiener (Leyva, 2016).

El autor sefialé la conveniencia de mejorar este indice con informacién auxiliar sobre la
salud forestal (presencia/ ausencia de incendios, actividades de deteccion de plagas y
enfermedades). Sin embargo, un elemento que este indice no considera (de vital
importancia) es el suelo. La condicion de degradacion del suelo puede estar relacionada
con su nivel de compactacion.
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En este manual se propone caracterizar los sitios que seran restaurados en funcion de los
siguientes elementos:

Ubicacion del predio dentro de la cuenca

N

Estructura de la vegetacion (vertical y horizontal) en los remanentes de vegetacion
primaria o en la vegetacién secundaria)

Diversidad

Compactacion del suelo

Fragmentacién del paisaje

Distribucién potencial de la especie

Salud forestal

©® N O U kW

Susceptibilidad ante actividades antropogénicas

A continuacién se describen brevemente los mecanismos para caracterizar los sitios a
restaurar.

6.3.1. Ubicacién del predio dentro de la cuenca

Las caracteristicas fisiograficas de las superficies dentro de una cuenca determinan su
aptitud potencial. Faustino y Jiménez (2000) identificaron seis vocaciones potenciales de las
cuencas: hidrica, forestal, agricola, pecuaria, recreativa y ecolégica; determinadas por los
recursos mas abundantes en calidad y cantidad, ademas de su capacidad de soporte y los
valores socioculturales y econdmicos que definirdan el uso mas apropiado de la cuenca.

El manejo adecuado de cuencas implica definir las areas apropiadas para la produccion o
para la conservacion, o bien, realizar acciones productivas sin ocasionar graves efectos
negativos sobre los recursos naturales. Existen diversas prdacticas recomendadas con este
objetivo, entre las que se encuentran distintas practicas agrondmicas, forestales,
agroforestales, estructuras hidraulicas, manejo de areas protegidas, control de torrentes y
defensas de riberas, uso adecuado de agroquimicos y plaguicidas, servicios ecolégicos y
agroindustrias (Faustino y Jiménez, 2000).

Analizar el predio donde se efectuaran actividades de restauracion forestal en el contexto
de la cuenca es importante porque sus condiciones tendran efectos en el proyecto. En
funcion de su magnitud, la recuperacién de las areas forestales degradadas tendra un
efecto en la estabilizacion de la cuenca ante los mecanismos torrenciales a través del
incremento de la infiltracion vy la reduccidn de la velocidad del escurrimiento superficial,
entre otros (Mintegui y Robredo, 1994).

La interaccién dentro de los diferentes usos y presiones del suelo presentes en la cuenca
podra influir sobre el éxito de los proyectos de restauracion. Por ejemplo, Lindig-Cisneros y
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Zambrano (2009) indicaron que en los casos donde el régimen hidrico ha sido alterado por
acciones como deforestacién o sobreexplotacién de acuiferos es practicamente imposible
restaurar humedales similares a los que se degradaron o crear humedales ricos en especies
nativas.

En una cuenca hidrografica, el proceso de degradacién se puede localizar en las laderas, o
en los cauces y los valles. En términos practicos, es prioritario iniciar los procesos de
restauracion en las partes altas de las cuencas, pues si éstas se encuentran desprotegidas,
los procesos erosivos pueden afectar los resultados de las plantaciones establecidas en las
secciones medias o baja. En los casos donde las masas forestales de las partes altas no
tienen problemas de degradacién, los procesos de restauraciéon podrian realizarse
inicialmente en la secciéon media de la cuenca.

6.3.2. Analisis de la estructura de la vegetacidn

La estructura de la vegetacién puede entenderse como la constitucién de un bosque en
términos de especies, estratos, clases de edad y tamafio de los arboles (Musalem y Fierros,
1996). Mediante manejo forestal la estructura puede ser modificada a través del control de
la composicion del bosque, la densidad de plantacién y cortas de regeneracion.

6.3.2.1. Estructura vertical de la vegetacion

La estructura vertical de la vegetacion juega un papel muy importante en los proyectos de
restauracion, ya que influye en la dinamica suelo-planta, modifica el ciclo de reproduccion,
disminuye el crecimiento de maleza, y tiene una relaciéon muy importante con factores
abidticos, como la temperatura, la humedad y el aprovechamiento de la luz (Zehm et al,,
2003).

Es también un factor determinante para definir el habitat de las comunidades de origen
animal, ya que permiten proteccion a las especies de diferentes estratos y definen el
comportamiento de las especies (Wood et al., 2012, Hutto et al., 2014).

En la Figura 16 se representa un bosque incoetaneo mezclado, con ejemplares de
diferentes especies, diferentes alturas y didmetros variables.
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Figura 16. Representacion grafica de un bosque incoetdneo mezclado.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con autores como Stark et al. (2015) y Musalem vy Fierros (1996), mantener un
bosque con las caracteristicas anteriores favorece en mayor grado la restauracion
ecoldgica, debido a que la mezcla de especies las hace menos propensas a dafios por plagas
y enfermedades, albergan una mayor cantidad de mesofauna™, lo gue hace mas eficiente
el reciclado de nutrientes, la fauna silvestre se ve altamente beneficiada por una mayor
cantidad de alimento y refugio.

Para describir la estructura vertical de la vegetacién se pueden elaborar histogramas de
frecuencias por categorias de altura. La Figura 17 muestra el histograma que describe al
bosque representado en la Figura 16.

14 . . . . . . .
Organismos descomponedores de la materia orgénica que miden de 0.1 a 2mm, cominmente escarabajos y acaros).
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Numerode Individuos

=S
0-5m 5-10m 10-15m 15-20 m 20-25m

Categoria de alturas

Figura 17. Estratificacion vertical del componente arbdreo.

Fuente: Elaboracion propia.
Existe un variado instrumental disefiado para determinar la altura de los diferentes estratos
que conforman un ecosistema, por ejemplo el clinédmetro/brujula Suunto, el relascopio de
Bitterlich, el medidor laser, la pistola haga, etc.

Cada una de las herramientas enlistadas en el parrafo anterior tiene un costo relativamente
alto. En términos practicos, si se careciera de éstas podria recurrirse a la construccion de
un clindbmetro casero, que se basa en principios trigonémeétricos y cuyo uso otorga un nivel
de precisién aceptable.

6.3.1.1.1. Clindbmetro casero

La elaboracion del clinédmetro requiere de materiales sencillos: un transportador, un tubo

pequefio (puede ser un popote), 10 cm de hilo delgado y una plomada (Figura 18).
<4—— Popote

< Transportador

Hilo

Plomada

Figura 18. Clindmetro casero.
Fotografia: Magda Vanegas Lopez.
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La forma de determinar la altura de los drboles se muestra en la Figura 19.

’C

Figura 19. Relacién trigonométrica para determinar la altura de los arboles mediante clinémetro casero.
Fotografia: Magda Vanegas Lopez.

En el ejemplo de la Figura 19, el punto C representa la copa del arbol o el punto maximo
que se desea medir, A es la distancia del arbol al punto del observador, B es la altura que se
desea conocer. Mediante el clindmetro se determina el angulo a que para este caso es de
20°.

La relacién trigonométrica que nos permitira calcular B es la siguiente:
B = (A* tan a) + la altura del observador

Suponiendo una altura a nivel de los ojos del observador de 1.60, la altura del arbol es de
10.67 metros.

B=(25m *0.363) + 1.60 m = 10.67

Si se dispone de equipo de cémputo basico, acceso a internet y camara fotografica,
también se pueden realizar analisis de la estructura de la vegetacion a través de un algin
software disefiado con este propdsito. A continuacion se describe brevemente el uso del
programa libre denominado Sidelook.
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6.3.1.1.2. Sidelook

Una herramienta que ha demostrado ser muy Util para realizar analisis de la estructura de
la vegetacion mediante el uso de fotografias digitales es el software Sidelook (Nobis y
Hunziker, 2005). La manipulacién del software es rapida y facil de aplicar, ademas de
encontrarse disponible de forma gratuita en el siguiente vinculo http://www.appleco.ch/.

Entre los parametros mas importantes que pueden ser calculados mediante Sidelook se
encuentran la altura por estrato de la vegetaciéon, densidad y heterogeneidad de la
vegetacion; ademas realiza célculos que permiten inferir datos como la movilidad de
especies y la penetracion de la luz en los diferentes estratos (Zehm et al., 2003; Nobis,
2005).

La metodologia consta de cuatro pasos principales:

1. Tomar una fotografia digital panordmica del drea que se desea caracterizar. Esta
fotografia debe ser tomada con un objeto de referencia de dimensiones conocidas, tal
como se muestra en la Figura 20.

Objeto de
dimensiones
conocidas

Figura 20. Fotografia panordmica con objeto de dimensiones conocidas.
Fotografia: UACh y CONAFOR (2015).
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- SideLook 1.1.01 [SAM_3255.JPG]
File Edit Image Results Misc Help
FEBR | AT o] OGNS | 4RO

pixel (4305;3413) |cm (not defined) |

Figura 21. Vista principal del software Sidelook.
Fuente: Elaboracidn propia con base en el software Sidelook.

3. La fotografia debe sufrir un proceso de ecualizacion hasta poder distinguir Unicamente la
vegetacion que se desea incluir en el anadlisis. En la Figura 22, los pixeles en negro

representan la vegetacién que sera tomada en cuenta para todos los calculos y los pixeles
en blanco seran excluidos del analisis.

- Sidelook 1.1.01 [SAM_3255.JPG]
File Edit Image Results Misc Help

BTEEe [ ] ONS [ 4%
[EFERNCTRANEEEERN AN

SIDELOOK - threshold - 151 n

B

]

i)
[Fistogram |
T et | tow |
Switch | Cancel Jul

Figura 22. Ecualizacién aplicada a la imagen original.
Fuente: Elaboracion propia con base en el software Sidelook.

4. Seleccionar las variables que se desean calcular (es posible seleccionar todos los que se
muestran en la parte izquierda de la Figura 23).

L ;2.
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Figura 23. Resultado del analisis en Sidelook.
Fuente: Elaboracidn propia con base en el software Sidelook.

En este ejemplo, el software detectd en la fotografia alturas de hasta 8.7 metros, cuyos
individuos cubren aproximadamente 7 % del drea. La altura mds baja que pudo detectar
fue de 10 cm, con una cobertura cercana al 12 %.

6.3.2.1. Estructura Horizontal de la vegetacion

La estructura horizontal de la vegetacién busca determinar los individuos que la conforman
y su distribucion espacial. Su caracterizacion se relaciona principalmente con la densidad,
tamafo de copa de los arboles y el diametro de su tronco.

La cobertura del dosel desempefia un papel importante en la cantidad de luz solar que llega
al suelo del bosque. Cuando se permite la penetracion de una gran cantidad de luz solar al
piso del dosel, puede llegar a desarrollarse un denso sotobosque. Como resultado de un
dosel denso, muy poca cantidad de luz solar llegara hasta el suelo del bosque, y, por
consiguiente, el sotobosque serd escaso (Musalem y Fierros, 1996).

Generalmente los doseles se clasifican como: abiertos (del 10-39 % del cielo esta obstruido
por los doseles); moderadamente cerrados (del 40-69 % del cielo esta obstruido por los
doseles de los arboles) o cerrados (del 70-100 % del cielo estd obstruido por los doseles de
los arboles).

. >
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Existen diversos instrumentos para determinar la cobertura del dosel de los bosques los
mas utilizados son el densiémetro y la cdmara fotografica con lente “ojo de pescado”.

6.3.2.1.1. Densidmetro

El densiémetro consta de 24 cuadros en la parte central. En éstos se debe estimar el
numero de cuadros cubiertos por la vegetacion. El procedimiento para tal fin se describe a
continuacion:

1. Sostener el densiémetro de una forma plana a una altura de 1.30 metros
(la altura puede variar dependiendo de las condiciones del sotobosque).

2. Cada cuadro debe subdividirse en 4, asignando un valor de 1 a cada
cuadrante, por lo que al final se tendran 96 cuadros (Figura 24).

Figura 24. Densidmetro céncavo.
Fotografia: Magda Vanegas Lopez.

3. Contar el nimero de cuadros cubiertos por la sombra del dosel. Se
recomienda tomar cuatro lecturas (Norte, Sur, Este y Oeste) y promediarlas.

4. Finalmente para obtener el porcentaje de cobertura, es necesario
multiplicar el nUmero de cuadros cubiertos por la constante 1.04.

L.
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6.3.2. Indices de diversidad

Existe una gran variedad de indices para medir la diversidad bioldgica. Los indices de
diversidad son aquellos que describen la diferencia existente entre las especies que se
desarrollan en un determinado lugar, considerando el nimero de especies (riqueza) y el
numero de individuos de cada especie (abundancia) (Moreno, 2001). Estos indices proveen
de informacion para caracterizar el sitio que se pretende restaurar, a continuacidén se
mencionan los mas utilizados y recomendados por la literatura.

6.3.2.1. Indice de Simpson

El indice de Simpson es utilizado para determinar la diversidad de una comunidad vegetal.
Este indice se deriva de la teoria de probabilidades, y mide la probabilidad de encontrar dos
individuos de la misma especie en dos “extracciones” sucesivas al azar, sin reemplazo. La
ecuacion adecuada para obtener una cifra correlacionada positivamente con la diversidad
se presenta a continuacién:

S=1 -ZPiz
i=1
Donde:
S = Indice de Simpson
Pi = abundancia proporcional de la iésima especie (ni/N)
ni = NUmero de individuos en la iésima especie

N = NUmero total de individuos

6.3.2.2. Indice de Shannon-Wiener

Es uno de los indices mas utilizados para determinar la diversidad de especies de plantas en
un determinado habitat. Para utilizar este indice, el muestreo debe ser aleatorio y todas las
especies de una comunidad vegetal deben estar presentes en la muestra (Moreno, 2001).
Se calcula mediante la siguiente férmula:

H= ) Pi*InPi

L -
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Donde:
H = indice de Shannon-Wiener
Pi = abundancia relativa

In = logaritmo natural

6.3.2.3. Indice de equidad

Para conocer qué tan homogéneas son las parcelas o sitios de muestreos en cuanto a la
abundancia de las mismas especies se recomienda utilizar el indice de equidad.

In (S)
Donde:
H = Indice de Shannon-Wiener
S = Numero total de especies

Valores cercanos a 1 representan condiciones hacia especies igualmente abundantes vy
aquellos cercanos a 0 la dominancia de una sola especie (Zarco-Espinoza et al., 2010).

6.3.3. Indices de valor de importancia (V1)

El indice de valor de importancia es un pardmetro que mide el valor de las especies. Fue
desarrollado principalmente para jerarquizar la dominancia de cada especie, es de utilidad
especial en bosques mezclados. Se estima con base en la suma de tres parametros
principales: dominancia (ya sea en forma de cobertura o area basal), densidad y frecuencia.
El resultado revela la importancia ecoldgica relativa de cada especie en una comunidad
vegetal.

Para obtener el IVl es necesario transformar los datos de cobertura, densidad y frecuencia
en valores relativos. La suma total de los valores relativos de cada pardmetro debe ser igual
a 100, la suma total de los valores del IVI debe ser igual a 300.

La formula utilizada para calcular el IVl es |a siguiente:

- '
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IVI=Abundancia relativa + Densidad relativa + Frecuencia relativa

La dominancia puede calcularse de la siguiente forma:

) ) Dominancia absoluta por especie
Abundancia relativa= - - — X100
Dominancia absoluta de todas las especies

Donde:

Area basal o cobertura de una especie

Abundancia absoluta= ~
Area muestreada

La densidad relativa se calcula con la férmula siguiente:

Densidad absoluta por cada especie
Densidad absoluta de todas las especies

Densidad relativa=

Donde:

Numero de individuos de una especie

Densidad absoluta= —
Area muestreada

La frecuencia relativa se calcula de la siguiente forma:

Frecuencia absoluta por cada especie
Frecuencia absoluta de todas las especies

Frecuencia relativa=

Donde:

Numero de cuadros en los que se presenta cada especie
Numero total de cuadros muestreados

Frecuencia absoluta=

Para obtener el drea basal de los arboles en metros cuadrados se utiliza la siguiente
ecuacion:

Donde:

AB = Area basal
DAP = Didmetro a la altura de pecho
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6.3.4. Compactacion del suelo

La compactacion del suelo se puede definir como un proceso mecanico que genera un
aumento de la densidad por la reorganizacion de las particulas del suelo como respuesta a
la aplicacion de fuerzas externas.

La compactacién afecta principalmente la capa superficial del suelo, seccion que almacena
la mayor cantidad de nutrientes y en la cual se desarrolla la mayor cantidad de raices de la
vegetacion. Al disminuir la porosidad del suelo se reduce el crecimiento de las raices y
desarrollo de la fauna del suelo (FAO, 2000; FAQ, 2009).

Ante procesos de compactacion también se disminuye la permeabilidad del suelo, lo que
ocasiona que las plantas sufran estrés hidrico, se incrementa el escurrimiento superficial y
la erosion del suelo.

El grado de compactacién del suelo estd determinado principalmente por el espesor vy
naturaleza de la hojarasca, contenido de materia orgdnica, textura, estructura y el
contenido de humedad del suelo.

Para tener una idea del nivel de degradacion fisica del suelo y en especifico del grado de
compactacion, se utiliza el indice estructural IE (Pieri, 1995); mismo que permite conocer el
nivel de degradacidn fisica del suelo y el grado de compactacion. El IE se determina como la
relacién entre el contenido de materia organica y la fraccidon mineral fina del suelo, con
base en la siguiente ecuacién.

IE= % MOS/ (% Limo + % Arcilla) x 100

Los resultados de IE inferiores a 5 indican suelos degradados, |IE con valores de 5 a 7 suelos
con alto riesgo a la degradacion fisica por encostramiento o compactacién, IE de 7 a 9
suelos con moderado riesgo a la degradacion y valores de IE mayores a 9 son suelos
estructuralmente estables.

6.3.5. Materia organica del suelo

La materia organica (MO) del suelo la conforman principalmente los restos vegetales y
animales parcialmente descompuestos y sin descomposicion que se encuentran en el
suelo, el material organico bien descompuesto recibe el nombre de “sustancias humicas”.
La MO mejora la condicion fisica del suelo, aumenta la infiltracion del agua, disminuye la
erosion y aumenta el potencial productivo.
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La materia orgdnica contiene cerca del 5 % de nitrégeno total (N), y funge como reserva de
este elemento, también es fuente de otros nutrientes como fésforo (P), magnesio (Mg),
calcio (Ca), azufre (S) y micronutrientes (FAO, 2009; PPl et al., 1988).

El contenido de materia organica del suelo depende de los factores formadores del suelo:
clima, vegetacidn, relieve, material parental y el tiempo.

Existen diversos métodos que permiten conocer el contenido de materia organica del
suelo, desde los mas basicos como la determinacién en campo utilizando agua oxigenada
(Unicamente indica la presencia/ ausencia de MO), la relacion del color del suelo con el
contenido de MO, hasta aquellos donde la determinacién se realiza en laboratorio (por
ejemplo, el método por pérdidas de peso por ignicion y el de combustién himeda de
Walkley-Black) (NOM-021-RECNAT-2000; La Manna et al., 2007; Vergara-Sanchez et al.,
2005).

La Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 describe el procedimiento para
determinar la materia orgdnica del suelo a través del contenido de carbono organico con el
método de Walkley y Black. Este método se basa en la oxidacion del carbono orgéanico del
suelo por medio de una disolucién de dicromato de potasio y el calor de reaccién que se
genera al mezclarla con acido sulfurico concentrado. Después de un cierto tiempo de
espera la mezcla se diluye, se adiciona acido fosférico para evitar interferencias de Fes, y el
dicromato de potasio residual es valorado con sulfato ferroso. Con este procedimiento se
detecta entre un 70 y 84% del carbdn organico total por lo que es necesario introducir un
factor de correccion, el cual puede variar entre suelo y suelo. En los suelos de México se
recomienda utilizar el factor 1.298 (1/0.77).

Finalmente el % de MO se estima a través de la siguiente ecuacion:

% Materia orgdnica = % Carbono Orgdnico x 1.724

Los valores de referencia para clasificar la concentracion de la materia organica en los
suelos se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Clasificacion de la concentracién de materia organica en los suelos

Clase Materia orgdnica (%)
Suelos volcanicos = Suelos no volcanicos
Muy bajo | <4.0 <0.5
Bajo 4.1-6.0 0.6-1.5
Medio 6.1-10.9 1.6-3.5
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy alto | >16.1 >6.0

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.
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Otra forma de determinar el contenido de materia organica en el suelo, aunque menos
preciso que los realizado a nivel de laboratorio, es relacionando el contenido de MO con el
color del suelo seco y/o himedo en la tabla Munsell (Cuadro 6). Esta estimacién se basa en
la suposicién de que el color del suelo (valor) es resultado de la mezcla de sustancias
organicas de color oscuro y minerales de color claro (FAO, 2009). Los valores de materia
organica siempre deberan ser estimados en el lugar ya que el método no es preciso: es
comun sobrestimar el contenido de MO en suelos de regiones secas y subestimar en suelos
tropicales.

Cuadro 6. Estimacion del contenido de materia organica basado en el color del suelo de la tabla Munsell.

Color Valor Suelo Himedo Suelo seco
Munsell
A AF, FA, FL, L, FYL, FY, FYA, A AF, FA, ' FL, L, FYL, FY, FYA,
F YA, YL, Y F YA, YL, Y
%
Grisclaro 7 <0.3 <0.5 <0.6
Grisclaro | 6.5 0.3- 0.5-0.8 | 0.6-1.2
0.6
Gris 6 06-1 0812 1.2-2
Gris 5.5 <0.3 1-1.5 1.2-2 2-3
Gris 5 <0.3 <0.4 0.3-0.6 1.5-2 2-4 3-4
Gris 4.5 0.3- 0.4-0.6 | 0.6-0.9 2-3 4-6 4-6
oscuro 0.6
Gris 4 0.6- 0.6-1 0.9-1.5 3-5 6-9 6-9
oscuro 0.9
Gris 3.5 0.9- 1-2 1.5-3 5-8 9-15 9-15
negro 1.5
Gris 3 1.5-3 2-4 3-5 8-12 >15 >15
negro
Negro 2.5 3-6 >4 >5 >12
Negro 2 >6

Nota: Si el croma esta entre 3.5-6, adicionar 0.5 al valor, si el croma es >6, adicionar 1.0 al valor.
Fuente: FAO (2009).
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Otra forma de inferir el contenido de MO es conociendo el espesor del mantillo del suelo
(hojarasca, frutos, restos de animales, ramas y raices). El estudio realizado por Barrales
(2013) reporta valores del contenido de nitrégeno y fésforo de mantillo en tres tipos de
bosques sin manejo: Fagus grandifolia, Quercus spp. y Pinus montezumae (Cuadro 7). Estos
valores pueden tomarse como referencia del contenido de dichos nutrientes respecto a la
cantidad de materia organica presente en el suelo.

Cuadro 7. Contenido de Nitrégeno, Fésforo en mantillos de Fagus grandifolia, Quercus spp y Pinus montezumae.

F. grandifolia 16.33 0.53
Quercus sp. 6.50 0.60
P. Montezumea 11.42 0.57

Fuente: Adaptado de Barrales (2013).

Es preciso reiterar que siempre es recomendable realizar andlisis de laboratorio de suelo y
mantillo para conocer con mayor exactitud el contenido de materia orgdnica.

6.3.6. Textura del suelo

La cantidad de arena, limo y arcilla determinan la textura del suelo. Entre mas pequefias
sean las particulas, mas se acercan a una textura de tipo arcillosa y cuanto mas grande mas
se aproxima a la textura arenosa. Cuando las proporciones de arena, limo vy arcilla son
similares se clasifican como suelos francos (USDA, 1999; FAO, 2009).

La separacion de las particulas se realiza en funcion de su tamafio: arena, particulas
comprendidas entre 2.0 y 0.05 mm de diametro, los limos son particulas comprendidas
entre 0.05 y 0.002 mm de didmetro vy las arcilla son particulas con didmetros <0.002 mm
(USDA, 1999).

Los porcentajes de arena limo vy arcilla (Cuadro 8) definen la clase textural basandose en el
uso del tridngulo de texturas (Figura 25).

Cuadro 8. Clase textural en funcién del contenido de arena, limo y arcilla.

% Arena % Llimo % Arcilla Clase textural
86—-100 O0-14 0-10 Arenoso

70-86 | 0-30 0-15 Areno Francoso
50-70 | 0-50 0-20 Franco arenoso
23-52 | 28-50 | 07-27 | Franco

20-50 | 74-88 | 0-27 Franco limoso

L. -
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0-20 88-100 | 0-12 Limoso

20—45 | 15-52 | 27-40  Franco arcilloso
45-80 | 0-28 20-35 Franco arcillo arenoso
0-20 40-73 | 27-40  Franco arcillo limoso
45-65 | 0-20 35-55 Arcillo arenoso
0-20 40-60  40-60  Arcillo limoso

0-45 0-40 40 - 100 | Arcilloso
Fuente: Elaboracién propia, con base en USDA (1999).

100

% Arena

Figura 25. Tridngulo de textura.
Fuente: Elaboracién propia, con base en USDA (1999).

La Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, establece la determinacion de la
textura del suelo por el método de Bouyoucos, que consiste en la estimacién de los
porcentajes de arena, limo vy arcilla presentes en la fraccion mineral del suelo. Los
porcentajes se determinan mediante la separacion de las particulas y se clasifican de
acuerdo con su didmetro. El tiempo de lectura es de 40 segundos para la separacion de
particulas mayores de 0.05 mm y de 2 horas para particulas de didmetro mayores de 0.002
mm.
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La FAO™ describe diversos métodos para determinar la textura del suelo en campo. A
continuacién se describen los que se consideran mas practicos de realizar.

Las particulas constituyentes del suelo presentan las siguientes caracteristicas al tacto:

Arcilla: se adhiere a los dedos, es pegajoso, moldeable, tiene una alta plasticidad y tiene
una superficie brillosa luego de apretar entre los dedos.

Limo: se adhiere a los dedos, no es pegajoso, es débilmente moldeable, tiene una
superficie dspera y rasposa luego de apretarlo entre los dedos y una sensacion harinosa
(como el polvo del talco).

Arena: no se puede moldear, no se adhiere a los dedos y se siente muy granuloso.

Mediante la prueba de manipulacion se puede determinar la textura del suelo, para lo cual
se recomienda seguir los siguientes pasos en orden:

a) Tome una muestra de suelo; mdjela un poco en la mano hasta que sus particulas
comiencen a unirse, pero sin que se adhiera a la mano.

b) Amase la muestra de suelo hasta que forme una bola de unos 3 cm de diametro.
c) Deje caer la bola. Si se desmorona, es arena, en caso contrario, continlde con el paso d.

d) Amase la bola en forma de un cilindro de 6 a 7 cm de longitud. Si no mantiene esa forma,
es arenoso franco; si mantiene esa forma, prosiga con el paso e.

e) Continle amasando el cilindro hasta que alcance de 15 a 16 cm de longitud. Si no
mantiene esa forma es franco arenoso; si mantiene esa forma, continte con el paso f.

f) Trate de doblar el cilindro hasta formar un semicirculo. Si no puede, es franco; si puede,
prosiga con el paso g.

g) Siga doblando el cilindro hasta formar un circulo cerrado, si no puede, es franco pesado;
si puede, y se forman ligeras grietas en el cilindro, es arcilla ligera; si puede hacerlo sin que
el cilindro se agriete, es arcilla.

Para conocer la proporcion de arena, limo y arcilla se puede proceder de la siguiente
manera:

a) Cologue 5 cm de suelo en una botella y llénela de agua.

b) Agitela bien y déjela reposar durante una hora. Transcurrido este tiempo, el agua estara
transparente y observard que las particulas mayores se han sedimentado.

'3 ftp://ftp.fao.org/fi/CDrom/FAO_training/FAO_training/general/x6706s/x6706506.htm
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c) En el fondo hay una capa de arena; la capa del centro corresponde a limo y en la parte
superior hay una capa de arcilla.

d) Mida la profundidad de la arena, el limo y la arcilla y calcule la proporcién aproximada de
cada uno.

6.3.7. Profundidad del suelo

La profundidad del suelo puede definirse como la profundidad de los materiales del suelo
favorables para la penetracidon de las raices de las plantas, por lo cual, la profundidad del
suelo es un factor limitante para el desarrollo de las raices, la disponibilidad de humedad y
nutrientes para las plantas (FAO, 2000).

Cuanto mas somero es un suelo, mas limitado son los tipos de uso que puede tener y mas
limitada es la productividad del suelo (Cuadro 9).

Cuadro 9. Productividad de los suelos en funcién de la profundidad

Profundidad de suelo utilizable por las raices Productividad relativa (%)
del cultivo (cm)
30 35
60 60
90 75
120 85
150 95
180 100

Fuente: PPl et al. (1988).

La profundidad del suelo puede determinarse mediante una barrena helicoidal (Figura 26).
Es recomendable tomar varias mediciones (dividir el predio en parte alta, media y baja) y
promediar los valores obtenidos.
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Figura 26. Barrena helicoidal para medir profundidad del suelo.
Fotografia: UACh y CONAFOR (2012).

Los suelos pueden clasificarse en cuatro grupos con base en su profundidad efectiva
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Clasificacion de la profundidad del suelo.

Clase Profundidad (cm)
Muy somero <30

Somero 30-60
Moderadamente profundo @ 60 — 100
Profundo >100

Fuente: FAO™.

16 http://www.fao.org/soils-portal/levantamiento-de-suelos/propiedades-del-suelo/propiedades-fisicas/es/

L -
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6.3.8. Andlisis de fragmentacion del paisaje

La fragmentacién de los ecosistemas es un proceso en el cual el ecosistema se subdivide en
porciones mas pequefias y con formas mas complejas. Las actividades humanas como la
agricultura, la deforestacion, la ganaderia y la construccion de vias de comunicacién han
acelerado el proceso de fragmentacion; proceso que conlleva cambios en la composicién,
estructura y funcion del ecosistema. La fragmentacion trae como consecuencia la pérdida
de biodiversidad (puede llegar a reducirla de un 13 % hasta 75 %), disminuye la persistencia
de las especies, la retencién de nutrientes y altera la dindmica trofica (Fischer vy
Lindenmayer, 2007; Haddad et al., 2015).

La ecologia del paisaje es una disciplina que se centra en explicar las interacciones
reciprocas entre patrones espaciales y procesos ecoldgicos. Con base en el andlisis de la
fragmentacion relacionando métricas de patrén espacial con los diferentes procesos
ecoldgicos, se ha propiciado la aparicién de un gran numero de indices de paisaje que
intentan explicar los efectos de la fragmentacion (Turner et al., 2001; Gergel et al., 2002;
Kupfer et al., 2006).

La estimacién e interpretacion correcta de las métricas de paisaje pueden ser la base de
diversos estudios ambientales, como el cambio de cobertura y uso de suelo, estudios de
degradacién y erosiéon de suelo, manejo de cuencas hidrograficas y proporciona
informacién base para la planeacion y el manejo del ambiente, entre otros (Fry et al., 2009;
Zaragozi et al., 2012).

Existen numeros software que permiten calcular diversas métricas de patron del paisaje.
Conefor Sensinode 2.2 (CS22) es un programa mediante el cual es posible cuantificar la
importancia de los parches de habitat (nodos) y la conectividad del paisaje mediante grafos
e indices de disponibilidad de habitat. Valora la conectividad del paisaje desde un enfoque
de conectividad estructural y funcional. CS22 se considera una herramienta para apovyar la
toma de decisiones en la planificacion del paisaje y la conservacién del habitat.

CS22 es de wuso gratuito y se encuentra disponible en el siguiente link
http://www.conefor.org/. Permite calcular nueve indices, los mas recomendados son el

indice integral de conectividad (IIC) y el de probabilidad de conectividad (PC) (Saura y
Pascual-Hortal, 2007).

La férmula que se utiliza para calcular el lIC es:

g ai*aj
=141 14l

A

L.

lnc=


http://www.conefor.org/
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Donde:

IIC = indice Integral de Conectividad

n = total de nimero nodos en el paisaje.

aiy aj = atributo de nodos iy j.

nlij = nimero de eslabones de la ruta mas corta (distancia topoldgica) entre parches iy j.

AL = maximo atributo del paisaje (es el valor del atributo que corresponderia con un parche
gue cubre todo el paisaje con el mejor habitat posible).

Los valores de este indice van de 0 a 1, su valor incrementa conforme existe mayor
conectividad y por ende un menor grado de fragmentacion.

CS22 puede ejecutarse desde QGIS o ArcGlS, para esto se requiere contar con datos de
distancia entre nodos y el valor de los nodos de las coberturas terrestres consideradas
como de mayor valor ecoldgico (generalmente hace referencia a la vegetacion primaria),
datos que pueden ser calculados con la herramienta “ID Within Distance Parameters
(IDWD)”

IDWD permite calcular la distancia euclidiana entre nodos (parches) y el nimero de nodos
en el paisaje; para esto, se requiere contar con el archivo vectorial de la cobertura vegetal
de interés y la superficie en hectdreas de los diferentes parches que lo conforman. De igual
forma se debe definir un umbral de busqueda (este umbral indica qué parches se
consideran como desconectados en funcién de la distancia definida), para establecer el
umbral es necesario considerar aspectos particulares de la especie bajo estudio, como por
ejemplo: la distancia a la cual la semilla puede ser dispersada, los medios de dispersion
(viento, agua, animales), cantidad de semilla viable producida por arbol, nimero de
semillas necesarias para producir una plantula establecida, probabilidad de supervivencia
de los arboles semilleros y la disponibilidad de micrositios adecuados para su
establecimiento (Musalem y Fierros, 1996; Price et al., 2001).

IDWD genera dos archivos en formato *.TXT: el archivo de distancia entre nodos vy el
archivo que contiene el valor de atributo para cada nodo (Figura 27).
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Figura 27. Ventana principal de la herramienta ID Within Distance Parameters.
Fuente: Elaboracién propia, con base en el software Conefor Sensinode 2.2.

Al ejecutar CS22 se muestra la pantalla principal del programa (Figura 28), en la cual deben
cargarse los archivos que fueron generados con IDWD, se deben elegir los indices que se
desee calcular e indicar el valor de umbral de busqueda (debe ser la misma distancia
definida para IDWD).
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Figura 28. Ventana principal del software Conefor Sensinode 2.2.
Fuente: Elaboracién propia con, base en el software Conefor Sensinode 2.2.

Los resultados del andlisis de CS22 se pueden guardar en formato *.TXT o *.DBF, lo cual
facilita su manipulacién en diversos software como base de datos, hojas de célculo o SIG.
Uno de los resultados mas significativos que proporciona CS22 es el de importancia de
nodos, ya que asigna un valor a cada nodo en funcién del grado para mantener la
conectividad dentro del paisaje; se calcula en porcentaje y se estima mediante la siguiente
formula.

I - 1 removido

dliC (%) = 100* /

Donde:

dIIC = importancia de nodos calculado mediante el Indice Integral de Conectividad.

| = es el valor del indice global cuando todos los nodos existentes inicialmente estan
presente en el paisaje.

| removido = es el valor del indice general después de la eliminacién de un nodo Unico del
paisaje.

Los valores de importancia son muy Utiles para la toma de decisiones en la planificacion de
la conservacién del paisaje, ya que permiten la identificacién de los nodos mas criticos (por
ejemplo parches de habitat o células) para el mantenimiento o mejora de la conectividad
del paisaje, en el que los esfuerzos de conservacién o restauracién deben concentrarse.

L. .
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6.4. Distribucién potencial de las especies

Los estudios de distribucién potencial de especies vegetales generalmente se basan en los
requerimientos biofisicos de la especie (Hernandez-Martinez et al., 2007; Leal-Nares et al.,
2012; Pérez et al., 2014). En el caso de la restauracion forestal, estos estudios deben ser
considerados como una primera aproximacién ya que es recomendable tener en cuenta
otros criterios, como por ejemplo, el uso de especies nativas, especies que ayuden en la
recuperacion de zonas degradadas y los usos potenciales de la especie. El Cuadro 11
muestra ejemplos de los principales parametros que pueden ser considerados para definir
la distribucion potencial de especies a emplear en la restauracién forestal.

Cuadro 11. Pardmetros para definir la distribucidn potencial de especies a utilizar en la restauracién forestal.

Biofisicos Usos Requerimientos nutricionales

Temperatura media anual Uso medicinal Especies resistentes a suelos
erosionados.

Precipitacion media anual Uso Comestible Especie tolerante a sequia.

Tipo de suelo Uso recreativo Especie con bajos requerimiento
de materia orgdnica.

Tipo de clima Uso como lefia o carbdn Especies con bajos
requerimientos de nutrientes.

Altitud Uso para celulosa

Tipo de vegetacion Uso como madera de aserrio

Fragmentacion del paisaje Uso en la industria del cosmético

y perfumeria
Porcentajes de cobertura arbérea | Uso ornamental
Pendiente promedio
Exposicion

Fuente: Elaboracién propia, con base en la literatura consultada.

Otro aspecto importante a considerar en el momento de realizar estudios de distribucion
potencial de especies es la escala cartografica a la cual se desea trabajar (Cuadro 12)
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Cuadro 12. Clasificacién de los niveles de representacion cartografica del terreno.

Nivel de Descripcién Escala
representacion cartografica
Nivel regional Correspondiente a las regiones extensas del territorio que incluyen, tanto | 1:250 000

areas de produccion como areas protegidas o regiones prioritarias para la
conservacion. Para esta escala de representacion pueden utilizarse datos
cartograficos del INEGI.
Nivel de cuenca | Corresponde a decenas de miles de hectareas, conjuntos prediales o areas | 1:50 000

protegidas. En la mayoria de los casos para poder trabajar a esta escala se

requiere generar informacion vectorial base, una opcién viable es

realizarlas mediante informacién derivada de imdgenes de satélite, por

ejemplo imagenes Landsat; imdagenes de distribucion gratuita y con

resolucién espacial de 30 metros.

Nivel predial Correspondiente a superficies menores a 20,000 ha. Una opcién para @ 1:10 000 a

generar informacion a esta escala es trabajar con imagenes de satélite | 1:25 000.
Rapideye, Landsat o Spot con resolucion espacial que van desde los 5 a 15

metros. En este caso, la caracterizacion incluye la generacion de

informacion sobre la composicién y estructura de la vegetacion (a partir de

datos de inventario) y la evaluacién directa de las condiciones y sus

componentes en el terreno integrando la informacion en cuadros, gréficos

y textos descriptivos y mapas generados mediante interpolacién de datos

puntuales.

Fuente: Adaptado de Jardel (2015).

Con base en lo anterior, para poder incluir datos de cobertura de copa, exposicion,
pendiente y condiciones particulares de nutrientes se requiere contar con informacion
puntual de la especie (escala 1:1). Las variables relacionadas con los diversos usos que la
poblacion da a la especie pueden obtenerse mediante entrevistas o en talleres
participativos efectuados con personas clave. Esta informacion puede obtenerse a nivel
subregion.

A continuacion se detallan los pasos a seguir para generar el mapa de distribucién potencial
de las especies de interés. A manera de ejemplo, se presenta la distribucion potencial de
Abies religiosa y Pinus pseudostrobus, y se desea evaluar la viabilidad de utilizar estas
especies para restaurar areas degradadas dentro de la zona delimitada por la Region
Terrestre Prioritaria Sierra de Chincua.

1. Inicialmente, es necesario contar con los datos de requerimientos ecolégicos e
informaciéon complementaria como los usos potenciales de la especie (Cuadro 13). Estos
datos serviran como variables restrictivas a la distribucién de la misma.

L.
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Cuadro 13. Caracterizacién ecoldgica de Abies religiosa y Pinus pseudostrobus.

Origen

Altitud minima
(msnm)

Altitud Maxima
(msnm)
Temperatura minima
(°C)

Temperatura maxima
(°C)

Precipitacion minima
(mm)

Precipitacion maxima
(mm)

Grupo climatico

Tipo de suelo
Profundidad del suelo
Textura

Materia Organica

Asociacion Vegetal

Usos

Nativo de México
2800

3500

15
900
2000

Templado

Histosol, Inceptisol, Espodosol.

Suelos someros a profundos
Limo-arenoso, arcillo-arenoso, arenoso
Muy rico (hasta 70 %)

Bosque de coniferas

Se usa como arbol de navidad, celulosa,
se usa en la construcciéon de empaques
de alimento y tiene uso medicinal.

Nativo de México, Guatemala y
Honduras
1600

3200
-9
40
500
2500

Templado

Andosol

Suelos profundos
Migajon-arenoso, areno-arcilloso
Moderado a rico

Bosque de coniferas, bosque de Pino-
Quercus

Madera de aserrio, artesanias,
ebanisteria, celulosa, resina,
ornamental.

. . e . . . s .2 17
Fuente: Elaboracidn propia, con base en las fichas técnicas elaboradas por el Sistema de Informacion para la Reforestacion™'.

2. Mapa de altitud. Para generar el mapa de altitud se utilizd como base el Modelo Digital

de Elevacion (MDE) de 15 metros de resolucion®®. Mediante la herramienta “Reclassify” del

software ArcGIS 10.3® se reclasificd el MDE del area de estudio creando rangos de altura a
cada 100 metros (Figura 29).

7 http://www.cnf.gob.mx:8090/snif/portal/usos/fichas-sire

' http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/descarga.aspx

L. .
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Figura 29. Mapa de altitudes de la RTP Sierra de Chincua.
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Como se puede apreciar en el drea de estudio el rango altitudinal va de 2 000 a 3 700
msnm, mientras que la distribucién de Abies religiosa esta restringida a altitudes que van
de 2 800 a 3 500 msnm vy para Pinus pseudostrobus, de 1 600 a 3 200 msnm.

3. Mapa de isotermas: Para generar el mapa de temperaturas se utilizé el método descrito
por Fries et al. (2012) considerando el gradiente altitudinal, para lo cual fue necesario
contar con datos de localizacién de las estaciones meteoroldgicas, altitud a la cual se
encuentran vy los registros de temperatura media. Para este ejemplo se obtuvieron datos de
27 estaciones meteoroldgicas™®.

Con el propdsito de estimar el gradiente altitudinal (r), se graficaron los datos de altitud a la
gue se encuentran la estaciones y los valores reportados de temperatura media anual, la
grafica resultante se presenta en la Figura 30.

20
18 o,
16 L
g1 y =-0.0068x+30.851 ° - o
g 10 R?=0.8901 @
£
£ 8
-
6
4
2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Altitud

Figura 30. Grafica de la relacién altitud-temperatura.
Fuente: Elaboracion propia, con base en informacion de 27 estaciones meteoroldgicas.

El valor de r para este caso es de -0.0068 y la altura establecida (Zdet) fue de cero. Con
estos datos y mediante la formula que se muestra a continuacion se calculé la temperatura
de las 27 estaciones a una altura de O msnm (Tdet); cuyos resultados se indican en la Figura
31.

Tdet = (Temperatura media + ((r) * (Zdet-Altitud estacion)))

' http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=42&Itemid=75

- '
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A B C D E G | J

1 | Clave estacion Lat Long Altitud estacion  Temperatura Media Tdet Zdet r
2 15066 19.6075 -100.09778 2635 118 29.818 0 -0.0068
3 15070 19.7691667 -100.14028 2929 108 30.7172

4 15076 19.6625 -99.957778 2564 127 30.1352

5 15104 19.865 -9D.967778 2450 141 30.76

6 15117 199197222 -100.01222 2377 154 31.5636

7 15128 19.8119444 -100.08139 2601 141 31.7868

] 15133 19.4572222 -99.991944 2577 13.5 31.0236

9 15199 19.5561111 -99.9475 2927 12 31.9036

10 15243 19.9130656 -100.07778 2444 146 31.2192

11 15245 19.7961111 -99.995 2620 13.7 31.516

12 15265 193594444 -100.07583 2541 13.6 30.8788

13 15322 19.3088885 -100.15111 2183 16 30.8444

14 15378 193702778 -100.15604 2383 135 29.7044

15 15391 19.4561111 -100.06544 2580 134 30944

16 16020 19.6916667 -100.55361 2060 167 30.708

17 16033 19.7726 -100.28833 2415 146 31.022

18 16061 19.816388% -100.41556 2080 16.8 30.944

19 16111 19.9075 -100.31917 2043 177 31.5924

20 16121 19.7327778 -100.35222 2260 16.1 31.468

21 16124 20.0508333 -100.14944 2409 13.8 30.1812

22 16129 19.9966667 -100.23028 2358 15.4 31.4344

23 16145 19.8586111 -100.82722 1880 18.5 31.284

24 16199 195894444 -100.58917 2020 177 31.436

25 16213 19.6991667 -100.47833 2180 154 30224

26 16235 19.6791667 -100.74167 2285 139 29.438

Figura 31. Datos para homogeneizar la temperatura a cero msnm (Tdet).
Fuente: Elaboracién propia, con base en informacién de 27 estaciones meteoroldgicas.

Los datos de la tabla que se presenta en la Figura 31 se pasaron a formato *.CSV para
poder ser leidos por el software ArcGIS 10.3®. Los valores de Tdet fueron interpolados
utilizando el método de Kriging, con el cual se obtuvo el mapa de la Figura 32.
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Figura 32. Resultado de la interpolacién de Tdet mediante el método Kriging.
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Mediante la herramienta “Raster Calculator” de ArcGIS 10.3® se aplico la siguiente férmula
al mapa resultante de la interpolacién de Tdet.

Temperatura = (Tdet + (r * (Zyp: — Zdet)))

Zwvpoe hace referencia al modelo de elevacion digital del drea de estudio. Como producto de
aplicar la formula anterior, se obtuvo el mapa de temperaturas de la RTP Sierra de Chincua
(Figura 33).
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Figura 33. Mapa de temperaturas de la Sierra de Chincua.



MANUAL DE MEJORES PRACTICAS DE RESTAURACION DE ECOSISTEMAS DEGRADADOS, UTILIZANDO PARA REFORESTACION SOLO

ESPECIES NATIVAS EN ZONAS PRIORITARIAS

Los resultados muestran que en el drea de estudio se tiene una temperatura minima de 5.9
°Cy maxima de 17.6 °C. Las temperaturas éptimas para Abies religiosa van de 7 a 15 °Cy -9

a 40 °C para Pinus pseudostrobus.

4. Para generar el mapa de precipitacion fue necesario contar con una capa Shapefile de
puntos de las estaciones meteoroldgicas del darea de estudio y los registros de precipitacién
total anual. Utilizando la herramienta interpolacién y empleando el método Kriging de
ArcGIS se genero el mapa de precipitacion de la Sierra de Chincua (Figura 34).
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Figura 34. Mapa de precipitacién de la RTP Sierra de Chincua.
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Las precipitaciones en la Sierra de Chincua van de 786 a 1 016 mm. Abies religiosa puede
establecerse en sitios con precipitaciones anuales de 900 a 2 000 mm vy Pinus

pseudostrobus de 500 a 2500.

5. Para el mapa edafolégico del drea de estudio se utilizd el conjunto de datos vectoriales
edafoldgicos del INEGI serie Il escala 1:250 000%° (Figura 35).

% http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/edafologia/vectorial_serieii.aspx
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Figura 35. Mapa edafolégico de la RTP Sierra de Chincua (las superficies en blanco corresponden principalmente a usos urbanos).
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Se aprecia que en la superficie de la Sierra de Chincua se distribuyen 12 tipos de suelos
diferentes (clasificacion FAQ): los suelos andosoles son los de mayor predominancia,
seguidos de luvisoles y vertisoles. Los suelos cambisol e histosol son los que favorecen en
mayor grado el establecimiento de Abies religiosa y los suelos andosoles rednen mejores
caracteristicas para el establecimiento de Pinus pseudostrobus.

6. El mapa de las unidades climaticas se obtuvo de la cartografia digital del INEGI*! a una
escala de 1:1 000 000 (Figura 36).

! http://www3.inegi.org.mx/sistemas/biblioteca/ficha.aspx?upc=702825267568




MANUAL DE MEJORES PRACTICAS DE RESTAURACION DE ECOSISTEMAS DEGRADADOS, UTILIZANDO PARA REFORESTACION SOLO ESPECIES NATIVAS EN ZONAS PRIORITARIAS

§ 100°30'0"W 100°0'0"W : Manual de mejores practicas de restauracion de
0+ i f e ecosist degradad utilizando para
) N g reforestacion solo especies nativas en zonas prioritarias
A Mapa de unidades climaticas de la sierra de Chincua
ﬂﬁ“(l)‘D'W 100"l|)'0"W QO”OI'O'W
z z
o =3
o t e
3 g
z z
24 -2
z z
== -2
2+ -2
8 8
& | -
& i
Sources Esn, USGS, NOAA
ﬂD“OI‘D'W 100“6'0"W 90"0"0"W
Unidades climaticas
g 2 |-
== o
© g .
5 by Semifrio subhimed:
4 S | I oo cusmimeco
- Templado subhumedo
Fecha: 20 de Junio de 2016
Si de Coordenad: grafi
Datum: WGS 84
Escala: 1:28 000 000
p de proy Magda Vanegas Lopez.
Autora: Maria Jesus Pérez Hernandez (Ecoexpansion y Servicios Integrales
para el Desarollo S. de R. L.).
o VT TR U s (a1 A @
Ay CONABIO
0 465 930 1,860 2,790 3,720 Sources!Esi, USGS, NOAA CONAFOR ABIO g e e
1,90'3{), 0w 100 ",6,"?"!!’ COMISION SACIONAL TORFSTAL i aonl o a3 personas

Figura 36. Mapa de unidades climaticas de la RTP Sierra de Chincua.
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Todas las unidades climaticas presentes en el drea de estudio pueden clasificarse como

zonas de clima templado y aptas para el establecimiento de Abies religiosa y Pinus
pseudostrobus.

7. Para conocer los usos de suelo y vegetacién presentes en el drea de estudio, se utilizaron
los datos vectoriales de uso de suelo y vegetacion serie V del INEGI*? a una escala de 1:250
000 (Figura 37).

2 http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/usosuelo/Default.aspx
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Figura 37. Uso de suelo y vegetacién de la RTP Sierra de Chincua.
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La mayor parte del drea de estudio corresponde a un uso agricola, seguido de bosque de
pino-encino y vegetacién arbustiva. Las superficies mas pequefias estdn ocupadas por
vegetacion secundaria arborea de bosque de encino-pino y vegetacion secundaria arborea
de bosque mesofilo de montafia. Las asociaciones vegetales que favorecen el
establecimiento de Abies religiosa y Pinus pseudostrobus son los bosques de coniferas y
bosque de pino-encino principalmente.

8. indice de fragmentacién. Un andlisis de fragmentacion del paisaje debe partir de un
objetivo de estudio claro, ya que esto condiciona la seleccion de las coberturas de la tierra
gue se consideren de mayor valor ecoldgico asi como los tamafios de bordes y distancia de
dispersioén. Este valor permite definir la distancia minima a partir de la cual la cobertura se
considera como fragmentada.

Para estimar el grado de fragmentacion de la RTP Sierra de Chincua se utilizd el software
CS22, mediante el cual se calculd el indice Integral de Conectividad (IIC).

Para definir el umbral de busqueda, se consulté literatura donde se exponen las distancias
de dispersion de polen y semilla de Abies religiosa (Cuadro 14). Dado que existe
informacion limitada para la mayoria de las especies y tomando como referencia la
informacion de dicho Cuadro, se propone utilizar una distancia discreta de 500 metros.

Cuadro 14. Distancia de dispersién de polen y semilla para diferentes especies.

Especie Distancia de dispersidn (m) Referencia \
Picea glauca < 3000 Lamontagne y Boutin, 2007.
Pino pinaster 175 De Lucas, 2011.
Pinus flexilis 140 Schuster and Mitton, 2000.
Abies religiosa 100 Mufioz et al., 2012.
Quercus lobata 114.1 Plues et al., 2009.
Pithecellobium elegans | 142 Chase et al., 1996.

Fuente: Elaboracion propia, con base en la literatura consultada.

Considerando que Abies religiosa y Pinus pseudostrobus son especies que tiene una fuerte
asociacion con vegetacion de coniferas, se determind que las coberturas que propiciarian
condiciones favorables para que estas especies prosperen son: bosque de oyamel, bosque
de pino, bosque de pino-encino, vegetacion secundaria arbdérea de bosque de oyamel,
vegetacion secundaria arbdrea de bosque de pino, vegetacion secundaria arborea de
bosque de pino-encino, por lo cual el analisis de fragmentacion se enfocd a estas
coberturas.

Al calcular los valores de importancia de nodo mediante el indice integral de conectividad
(dlIC) para el drea de estudio se obtuvieron valores de 0 a 88.32. En donde valores cercanos
a cero indican alto grado de fragmentacion y cercanos a 100 bajo grado de fragmentacion.

. >
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Los resultados muestran que en la zona de estudio sélo se observan dos niveles de
fragmentacion: alto y bajo: el nivel alto se localiza en la regién Norte y Noreste (esto se
debe principalmente a la agricultura) mientras que en la regién Este y Sur se encuentran las
areas mas conservadas (Figura 38).
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Figura 38. Grado de fragmentacién de la RTP Sierra de Chincua (en blanco, &reas sin presencia de coniferas donde no se calcula el indice de fragmentacién).
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Con los resultados obtenidos se pueden vislumbrar dos formas de recuperacién de las
areas degradadas: en donde se presenta bajo grado de fragmentacién es factible aplicar
técnicas de restauracién pasiva como: cercado, restringir los usos agricola y pecuario y el
manejo del fuego. Por otra parte, en las dreas con alto grado de fragmentacién es
conveniente aplicar técnicas que aceleren el proceso de restauracion como: la
reforestacidn en areas agricolas y pecuarias abandonadas y en los claros al interior de los

parches de la vegetacion nativa.

9. Los archivos vectoriales de las siete variables fueron transformadas a formato raster, se
reclasificaron en funcién de los requerimientos de cada una de las especies, conservando

dos categorias; apto (2) y no apto (1) (Cuadro 15y Cuadro 16).

Cuadro 15. Categorizacion de las variables utilizadas para Abies religiosa.

Variable
Altitud
Temperatura
Precipitacion
Edafologia

Clima

Uso de suelo y
., 23
vegetacidn

indice de
fragmentacién
Areas elegibles
CONAFOR

Apto (2)
2 800 - 3 500 msnm
7-15
900 — 2000
Cambisol
Frio, Semifrio subhimedo,
Templado subhimedo
Bosque de oyamel, bosque de pino,
bosque de pino-encino, vegetacion
secundaria de bosque de oyamel,
vegetacién secundaria de bosque
de pino, vegetacion secundaria de
bosque de pino-encino

Alto

Zonas para la aplicacion de los
apoyos de acuerdo con criterios
técnicos y sociales, los criterios
principales son: -Terrenos
forestales con degradacién ligeray
moderada.

-Terrenos forestales de
productividad baja con cobertura
de copa al 49%.
-Terrenos
forestales.

preferentemente

No apto (1)
2 000 -2 700, 3 600 - 3 700
59-6.99,15.1-17.69
786.85 — 899
Andosol, Durisol, Fluvisol, Gleysol, Leptosol, Luvisol,
Phaeozem, Planosol, Regosol, Umbrisol, Vertisol

Agricultura, asentamientos humanos, bosque
cultivado, bosque de cedro, bosque de encino,
bosque de encino-pino, bosque mesodfilo de
montafia, cuerpos de agua, pastizal, tular,
vegetacion arbustiva, vegetacion secundaria arbdrea
de bosque de cedro, vegetacion secundaria arbdrea
de bosque de encino, vegetacion secundaria arborea
de bosque de encino-pino, vegetacion secundaria
arboérea de bosque mesdfilo de montafia, vegetacion
secundaria arbdrea de selva baja caducifolia.

Bajo

. s N " . N N v . 24
Fuente: Elaboracion propia, con base en las fichas técnicas elaboradas por el Sistema de Informacion para la Reforestacién™.

23 v . . . .
Los usos de suelo y vegetacion solo se tomaron como base para calcular el indice de fragmentacidén y no como una variable.

. >
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Cuadro 16. Categorizacion de las variables utilizadas para Pinus pseudostrobus.

Variable Apto (2) No apto (1)
Altitud 1600 - 3 200 msnm 3300-3 700
Temperatura -9-40
Precipitacion 500 - 2500
Edafologia Andosol Cambisol, Durisol, Fluvisol, Gleysol, Leptosol, Luvisol,
Phaeozem, Planosol, Regosol, Umbrisol, Vertisol
Clima Frio, Semifrio subhimedo,

Templado subhimedo

Uso de suelo y
., 19
vegetacion

Bosque de oyamel, bosque de pino,
bosque de pino-encino, vegetacién
secundaria de bosque de oyamel,
vegetacion secundaria de bosque
de pino, vegetacion secundaria de
bosque de pino-encino

Agricultura, asentamientos humanos, bosque
cultivado, bosque de cedro, bosque de encino,
bosque de encino-pino, bosque mesdfilo de
montafia, cuerpos de agua, pastizal, tular,
vegetacion arbustiva, vegetacion secundaria arbdrea
de bosque de cedro, vegetacion secundaria arborea
de bosque de encino, vegetacion secundaria arbodrea
de bosque de encino-pino, vegetacion secundaria
arbodrea de bosque mesdfilo de montafia, vegetacion
secundaria arbdrea de selva baja caducifolia.

indice de
fragmentacién

Alto

Bajo

Areas elegibles
CONAFOR

Zonas para la aplicacion de los
apoyos de acuerdo con criterios
técnicos y sociales. Los criterios
principales son: -Terrenos
forestales con degradacion ligera y
moderada.

-Terrenos forestales de
productividad baja con cobertura
de copa al 49%.
-Terrenos
forestales.

preferentemente

.z o . s . . .z .2 25
Fuente: Elaboracion propia, con base en las fichas técnicas elaboradas por el Sistema de Informacion para la Reforestacién™.

Mediante la herramienta “Raster Calculator” de ArcGIS se realizé la multiplicacion de las

seis variables. El nivel de aptitud se definié en funcién del nimero de variables que

cumplian con las condiciones requeridas para las especies (Cuadro 17).

** http://www.cnf.gob.mx:8090/snif/portal/usos/fichas-sire
% http://www.cnf.gob.mx:8090/snif/portal/usos/fichas-sire
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Cuadro 17. Nivel de aptitud en funcién del nimero de variables que satisfacen los requerimientos ecoldgicos de Abies

religiosa y Pinus pseudostrobus.

No apto
No apto
No apto
No apto
Moderado
Moderado
Alto
7 Alto

Fuente: Elaboracion propia.

B~ W N~ O

Si se cuenta con datos puntuales (cobertura de copa, caracteristicas de fertilidad de suelo,
exposicion, pendiente, etc.) éstos pueden ser incluidos mediante procesos geoespaciales
gue permitan generar la representacién cartografica de dichas variables. ArcGIS a través de
las herramientas “Slope”, “Aspect” y el MDE permite generar informacion de pendiente y
exposicion del terreno.

El resultado final de las siete variables analizadas muestra que para Pinus pseudostrobus se
tienen 71 836.76 ha con aptitud alta, 23 974.30 ha presentan aptitud moderada y 319
715.53 ha se encuentran en la categoria de no aptas. Para Abies religiosa, 2 887.61 ha se
consideran con aptitud alta, 87 432.08 ha moderada y 325 206.90 ha son tierras no aptas
para su establecimiento.

De las dos especies analizadas, P. pseudostrobus presenta mayor aptitud para establecerse
en la RTP Sierra de Chincua, ya que se obtuvo una mayor superficie en la categoria de
aptitud alta y menor superficie en la categoria de no apto (Figura 39y Figura 40).
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Figura 39. Mapa de aptitud para el establecimiento de Abies religiosa en |la RTP Sierra de Chincua.
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Figura 40. Mapa de aptitud para el establecimiento de Pinus pseudostrobus en la RTP Sierra de Chincua.
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La importancia de realizar este tipo de andlisis de forma previa a las actividades de
restauracion radica principalmente en que se pueden reducir los costos econdémicos e
incrementar la posibilidad de llegar al éxito deseado en el largo plazo. Si los trabajos se
llevan a cabo en areas con algln tipo de uso como agricultura o ganaderia, seria adecuado
gue la restauracion contemple la compensacion econdmica por dejar de realizar las
actividades que actualmente se efectlan y el pago debe garantizar la reconversion efectiva
de los usos de la tierra y que éstos permanezcan en el largo plazo.

6.5. Definicidn de dreas a restaurar a nivel predial

Las herramientas aqui sefialadas pueden ser Utiles para caracterizar las necesidades de
restauracion del sitio y en consecuencia, elegir las practicas de manejo mas adecuadas. En
el Cuadro 18 se presenta una propuesta del formato para la caracterizacion de los sitios a
restaurar, cuya informacion proveera de elementos para la toma de decisiones. Durante la
elaboracién del presente Manual, este formato fue consensuado con el personal de la
Coordinacién de Conservacion y Restauracion de la CONAFOR.
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Cuadro 18. Propuesta de formato para la caracterizacién de los sitios a restaurar.

Coordenadas geograficas (Datum WGS 84)

1. Informacion de campo

Latitud: °

”

Longitud:

Indique el ecosistema al cual pertenece el
predio

Templado |:|

Tropical I:I

Arido-Semiarido |:|

Ubicacioén del predio en la cuenca

Parte alta I:I

Ladera|:|

Valle I:I

¢éLa seccidn alta de la cuenca esta
protegida?

Si |:| No|:|

Topografia Predominante del predio

Plana (0 -5 grados) I:I Ondulada (5-22 grados)|:| Accidentada (>22 grados) I:l

Superficie total del predio

:l Hectdreas

Del total del predio, indique la superficie
susceptible de ser reforestada

:l Hectdreas

Indique la superficie que desea reforestar
actualmente

:l Hectdreas

Tipo de vegetacion predominante en el
predio

.

Bosque de latifoliadas |:|

Bosque de coniferas

Selva alta perennifolia |:|

.

Selva baja caducifolia |:|

Selva alta o mediana
subperenifolia

Matorral rosetéfilo (Lechuguilla,

candelilla, guayule, yucca)
Pastizal

Otro:

Sin vegetacion I:I

Bosque de coniferas y latifoliadas

Bosque mesdfilo de montafia

Selva mediana o baja perennifolia

Selva alta o mediana
subcaducifolia

.

Selva baja espinosa I:I Matorral xerdfilo I:I

Manglar

] ]

Selva baja

subperennifolia

Acahual

Plantaciones forestales |:|

0000

.

Liste las 3 principales especies forestales
nativas en el predio (arbdreas o arbustivas)

Nombre cientifico sp1:
Nombre cientifico sp2:

Nombre cientifico sp3:

Nombre comun sp1:
Nombre comun sp2:

Nombre comun sp3:

Liste las 3 principales especies introducidas
(exdticas, traslocadas) que se encuentren
en el predio (arbdreas o arbustivas)

Nombre cientifico sp1:
Nombre cientifico sp2:

Nombre cientifico sp3:

Nombre comun sp1:
Nombre comun sp2:

Nombre comun sp3:

Tolerancia a la sombra de la especie (s)
solicitada(s)

Nombre cientifico sp1:
Nombre cientifico sp1:

Nombre cientifico sp1:

¢Es tolerante a la sombra? Sil:l No |:|
¢Es tolerante a la sombra? Si |:| No|:|

¢Es tolerante a la sombra? Si |:| No|:|
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Principal causa de pérdida de la vegetacion
dentro del predio

Pastoreo

Agricultura |:| |:|
Tala ilegal |:| Incendios |:|

Uso doméstico (lefia) |:| Crecimiento urbano |:|

Aprovechamiento forestal |:|

.

Plagas y enfermedades

Otras causas:

Indique la superficie aproximada en
hectéreas para cada uno de los usos del
suelo presentes en el predio actualmente
(puede elegir mas de una opcién)

Agricultura [ ] Agricultura con labranza de conservacion [_] Ganaderfa [

Aprovechamiento maderable |:| Aprovechamiento no maderable |:|

Mineria |:| Pesca |:| Ecoturismo I:I I:I

Suelos abandonados

Indique la superficie aproximada en
hectdreas para cada uno de los usos del
suelo presentes actualmente en el drea que
desea reforestar (puede elegir mas de una
opcion)

Agricultura con labranza de conservacion |:| Ganaderia |:|

Agricultura []

Aprovechamiento maderable |:|

Mineria |:| Pesca |:|

Aprovechamiento no maderable |:|

Ecoturismo I:I

Suelos abandonados I:I

Intereses futuros de la reforestacion

Captacion y filtracion de agua |:| Generacioén de oxigeno|:| Retencion |:|
de suelo
Proteccion de la biodiversidad I:l Belleza escénica |:| Forraje [_]

Carbon I:I

Aprovechamiento maderable |:| Alimentos |:|

Lefia |:|

Otro:

¢El drea a reforestar se encuentra cercado
para evitar el pastoreo?, indique Ila
superficie.

Si Superficie en hectareas
Sélo una parte |:|

No|:|

Superficie en hectareas

No se requiere I:I

Profundidad del suelo

Muy Somero (< 30 cm) |:| Somero (30 a 60 cm) |:|

Moderadamente profundo (60 a 100 cm)|:| Profundo (>100 cm )|:|

Afloramiento rocoso |:|

pH del suelo

Fuertemente acido (<5) I:I Moderadamente acido (5-6.5) |:|

Neutro (6.6-7.3) |:| Alcalino (7.4—8.5)|:| Fuertemente alcalino (>8.5)|:|

Clase textural del suelo

% Arena I:l %ArcillaIZl

Clase textural:

% Limo I:l

Indique el espesor de la materia orgédnica
presente en el suelo.

| |Mm

Nivel de afectacion del suelo (ver Cuadro
19)

Sinafectacion [_] Ligero[ ]  Moderado[ ]| Fuerte[ |  Extremo[ ]

Altura promedio de los arboles del estrato
inferior (1) (ver Cuadro 20).

sio3[___|m

Altura promedio de los arboles del estrato
medio (1) (ver Cuadro 20).

sito3[___|m

Altura promedio de los arboles del estrato

. >
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Superior (lll) (ver Cuadro 20). Sitio 1 | | m Sitio 2 | | m Sitio 3 | | m
Porcentaje de cobertura arbérea Sitio 1 I:l % Sitio 2 I:l % Sitio 3 I:l %

Porcentaje de cobertura arbustiva Sitio 1 I:l % Sitio 2 I:l % Sitio 3 I:l %
Porcentaje de cobertura herbdacea Sitio 1 I:l % Sitio 2 I:l % Sitio 3 I:l %

Grado de fragmentacion del paisaje (ver | Alto |:| ModeradoD Bajo |:| Sin fragmentacic’)n|:|
Fuente: Elaboraciéon propia, con base en la
literatura consultada.

Cuadro 21)

Determinar abundancia de la especies (Utilice el documento anexo en formato XLSX)

Fenémenos meteoroldgicos extremos que Huracanes|:| Sequias |:| Heladas |:| Inundaciones |:|
afectan frecuentemente el area

Disturbios mas comunes en el drea Contaminantes quimicos |:| Fuego |:| Inundaciones |:|
Fragmentacién de las coberturas nativas |:| Pastoreo |:| Huracanes |:|
Especies invasoras |:| Derrumbes |:| Agricultura |:|
Dafio mecanico |:| Urbanizacion |:| Viento |:|

Descortezadores|:| Muérdag0|:| Defoliadores|:| Barrenadores |:|

Principales plagas y/o enfermedades
presentes actualmente en la vegetacion | Plagasy enfermedades de la raiz |:| Plagas de conos |:|
primaria del predio
Tillandsia (plantas epifitas) |:| Sin afectacion por plagas y enfermedades |:|

Descortezadores I:l Muérdago I:l Defoliadores I:l
Superficie en hectareas de la vegetacion del | Barrenadores I:l Plagas y enfermedades de la raiz|:|

predio  afectada por plagas y/o
enfermedades Plagas de conos Tillandsia (plantas epifitas) I:l

Sin afectacién por plagas y enfermedades I:l

Del total de la superficie afectada por plagas D/ M /A
y/o enfermedades, indique la superficie que | Superficie I:l ha Fecha en la que se traté |
ha sido tratada y la fecha

En reforestaciones realizadas en afios | Especie no apropiada al sitio |:| Fecha inapropiada de la plantacion |:|
anteriores, indique las principales causas de
muerte Planta de mala calidad I:I Competencia con vegetacion I:I

Técnica Inadecuada de plantacién |:| Pastoreo|:| Sequias|:| Heladas |:|

Incendio I:I Cambio de uso de suelo I:I Fauna nociva I:I Inundacion |:|

Ciclones o huracanes I:I No hay mortandad I:I Otro:
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En el Cuadro 19, Cuadro 20 y Cuadro 21 se presentan los criterios para evaluar el nivel de
afectacion del suelo, la estructura vertical de diferentes tipos de vegetacion y el grado de
fragmentacion presentes en el predio.

Cuadro 19. Nivel de afectacién del suelo.

Clase Descripcién

Sin Suelos sin evidencia de degradacion que impiden la productividad biolégica de los terrenos.
afectacion
Ligero Suelos que presenta alguna reduccion apenas perceptible en su productividad, en la que se ha

perdido hasta el 25 % de la capa superficial; entre el 10 y 20% de la superficie del drea presenta
problemas de canalillos y carcavas pequefias

Moderado  Suelos con marcada reduccién en su productividad. El suelo ha perdido de 26 a 50 % de la capa
superficial; presenta erosion en canalillos, canales y cércavas pequefias.

Fuerte Se requieren grandes trabajos de ingenieria para su restauracion, presenta pérdida de 51 a 75
% de la capa superficial del suelo. Ocurre en manchones de material consolidado, tipo tepetate
o afloramientos rocosos, asi como carcavas de todos los tamafios. Presenta niveles con
degradacién ligera o moderada en 25 % del drea total

Extremo Terrenos cuya productividad es irrecuperable, presenta pérdidas superiores a 75 % de la capa

de suelo superficial, con carcavas profundas.
Fuente: Van y Oldeman (1997).

Cuadro 20. Valores de referencia para evaluar la estructura vertical de diferentes tipos de vegetacion.

Ecosistema Estrato | Estrato Il Estrato 11l

Templado con predominancia de coniferas o <10m 10-20m >20m
latifoliadas de porte alto

Templado con predominancia de latifoliadas de <7m 7-15 >15m
porte bajo

Tropical seco <10 m 10-20m >20m
Tropical himedo <10m 10-25m >25m
Bosque mesofilo de montafia <10m 10-20m >20m
Zonas aridas <3m 3-9m >10m

Fuente: Elaboracion propia, con base en la literatura consultada.

Cuadro 21. Grado de fragmentacion.

Clase Descripcion |
Sin La vegetacidon nativa cubre la mayor parte del drea y se conserva como una sola unidad en
fragmentacién ~ mas del 90 % del paisaje.
Bajo Dentro del paisaje, se conservan parches de vegetacion nativa de tamafios considerables
que cubren hasta el 60 % del paisaje.
Moderado Es posible observar parches de vegetacion nativa distribuidos en el paisaje de forma

aislada, cubriendo una superficie no mayor al 40 % del paisaje, la dispersién de polen y
semilla se dificulta ya que los parche de habitat se encuentran rodeados de territorio
inhdspito.

Alto La mayor parte del area con vegetacion nativa ha sido destruida y Unicamente se conservan

relictos que cubren superficies no mayores al 10 % del paisaje.
Fuente: Adaptado de Hobbs y Wilson (1998).
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La informacion recopilada permitird caracterizar el sitio con el propdsito de disponer de
herramientas de decision sobre la prioridad de realizar restauracion.

6.5.1. indice de Prioridad de Restauracién

Actualmente, la CONAFOR ha focalizado la ejecucion de plantaciones con fines de
restauracion a través de la definicion de areas prioritarias con base en la utilizacion de
diversos insumos cartograficos y criterios técnicos y sociales. Este esfuerzo ha representado
un gran avance para incrementar la eficiencia en el uso de los recursos publicos destinados
a la restauracion; sin embargo, colectar informacion estandarizada a nivel predial permitiria
incrementar aun mas la eficiencia de las acciones y tomar decisiones especificas para
atender, en la medida de lo posible, las necesidades de cada sitio. Para ello, en este
documento se propone la utilizacién del “Indice de Prioridad de Restauracién” (IPR)
disefiado con el propdsito de sintetizar la condiciéon de cada uno de los predios donde
potencialmente se ejecutaran las actividades de restauracion.

La férmula para obtener el IPR es la siguiente:

IPR= ( 1/3 VUP/C+ 1/3 IEV+ 1/3 IEH+ID+VIP+IS+ISAA)

Donde:

IPR= Indice de Prioridad de Restauracién

VUP/C= Valoracion de la ubicacidon del predio en la cuenca

IEV= indice de Estructura Vertical

IEH= Indice de Estructura Horizontal

ID=Indice de diversidad

VIP= Valor asignado al Indice de Pieri

IS= indice de Sanidad

ISAA= Indice de Susceptibilidad ante actividades antropogénicas

Como se podra observar, este indice compuesto requiere la disposicion de la informacion
colectada en el formato del Cuadro 11 y a su vez, el calculo de los indicadores
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mencionados. Con la finalidad de dar mayor agilidad a este proceso, como parte del
presente manual se han generado archivos con formato *.xIs donde se podra registrar la
informacion base y, automaticamente se estimara el IPR. Esta herramienta contribuira a
brindar agilidad en la dictaminacién de los proyectos apoyados por la CONAFOR y emitir
recomendaciones generales sobre algunas actividades de manejo en los predios (por
ejemplo, manejo de la sanidad, control de herbaceas, densidades de plantacién adecuadas,
etc.). La calificacién del IPR asociada a los valores obtenidos en el cdlculo es la que se
presenta a continuacion:

e Mayor Prioridad (Nivel 1) = (16-25]
e Prioridad media (Nivel 2)=(7.33-16]
e Baja prioridad (Nivel 3)= (0-7.33]

Como cualquier indice de reciente creacion, éste requiere ser contrastado con datos
empiricos para verificar su utilidad o, en su caso, hacer las modificaciones pertinentes. Se
vislumbra realizar la validacion en una siguiente etapa del proyecto.

6.5.1.1. Evaluando la ubicacion del predio en la cuenca

Como vya se indicd, en un proyecto de restauracion forestal con enfoque de cuenca es
importante considerar la importancia técnica de que los proyectos de reforestacién inicien
en las partes altas cuando éstas no cuentan con una masa arbolada que las proteja del
proceso erosivo. Cabe recordar que las acciones de reforestacion con fines de restauracion
en nuestro pais responden, en primera instancia, al interés de los duefios de las areas
forestales; y por ello, realizar una priorizacién adecuada de los predios implica determinar
cual es su ubicacién dentro de la cuenca a la que pertenecen. El componente del IPR
disefiado con este propdsito asigna un mayor puntaje a los predios que se encuentran en
las partes de la cuenca, o bien en la ladera siempre y cuando la parte alta se encuentre
protegida (Cuadro 22).

VUP/C=UPC*9;
Donde:
VUP/C= Valoracion de la ubicacion del predio en la cuenca
UPC= Ubicacion del predio en la cuenca (parte alta, ladera o valle)

U; = Ponderador para el predio, en funcion de la cobertura de la parte alta
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Cuadro 22. Puntuacion para calificar la prioridad del predio de ser reforestado en funcién de su ubicacion dentro de la
cuenca.

Ubicacién del predio dentro de la cuenca Valor asignado a éLa parte superior de la cuenca esta
la ubicacion del protegida? (9;)

predio Si No
Parte alta 3 3 4
Ladera 2 3 1.5
Valle 1 1.5 1

Fuente: Elaboracién propia.

Asi por ejemplo, si un predio donde se pretenden realizar acciones de reforestacién se
ubica en la seccién alta de la cuenca, recibird un puntaje de 3. Este valor serd multiplicado
por 4 si en general, la parte alta de la cuenca estd desprotegida de vegetacién, lo que da
como resultado los 12 puntos asignados al predio en este indicador. De esta forma, los
predios ubicados en la seccion alta seran los prioritarios para reforestar, seguido de los
predios ubicados en zonas de ladera donde la parte alta de la cuenca si esté protegida. El
rango de este indicador es de [1 — 12].

Como vya se indico, otras condiciones del predio permitirdn priorizar las acciones de
reforestaciéon en los distintos predios. A continuacién se describe como calcular el segundo
componente del IPR: la estructura vertical del predio.

6.5.1.2. Evaluando la estructura vertical del predio

Los valores que se presentan en el Cuadro 23 son las alturas de los distintos estratos
verticales, definidas por diversos autores para los tipos de vegetacion bajo estudio. Cabe
indicar que en los casos donde los investigadores sugirieron mas de tres estratos, éstos
fueron adaptados para que hubiera congruencia con los reportados en otros articulos. En la
columna fuente se precisa cuando éste ha sido el caso con la palabra “adaptado”.

Cuadro 23. Valores de referencia reportados por diversos autores para la estructura vertical de diferentes tipos de
vegetacion.

Ecosistema Estrato | Estrato lll Estrato Il Fuente \
Templado <10 m 10-20 m >20m Adaptado de: Lépez
(2007).
Templado <3m 39m >10 m Ugalde et al. (2009).
(perturbado)
Tropical <10 m 10-20 m >20 m Lépez et al. (2014);
Vazquez et al. (2011);
Adaptado de Garcia et al.
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Ecosistema Estrato | Estrato lll Estrato lll Fuente ‘

(2014); Adaptado de Zarco
etal. (2011).

Selva mediana <10m 11-20 m >20m Sarukhan (1968); citado

perennifolia por Basaiez et al. (2008).

Tropical <3m 39m >10 m Carredn y Valdés (2014).

subperennifolio

(perturbado)

Selva mediana <4.4m 4.5-10.4 >10.4 m Adaptado de: Gutiérrez et

subcaducifolia al. (2011).

Zonas aridas <3m 3-7m >7 m Garcia y Jurado (2008).

Bosque de niebla <10m 10-20 m >20m Fortanelli et al. (2014).

Bosque de encino- <7m 7-15 >15m Rubio et al. (2011).

pino

Fuente: Elaboracidn propia, con base en la literatura consultada.

La informacién reportada en la literatura cientifica fue utilizada como base para construir
un criterio con el objetivo de calificar la condicion de la estructura vertical en el predio
potencial para efectuar las acciones de restauracion. Los valores sugeridos se presentan en
el Cuadro 24. Es preciso indicar que en el Cuadro se distinguen latifoliadas de porte bajo
(por ejemplo las diversas especies del género Quercus spp. o encino) de las de porte alto,
con el propdsito de considerar la propia fenologia de las especies.

Cuadro 24. Puntaje sugerido para evaluar la estructura vertical de las dreas sujetas a acciones de conservacién

Ecosistema Estrato | Estrato Il Estrato 11l ‘
Templado con predominancia de coniferas o <10m 10-20m >20m
latifoliadas de porte alto
Templado con predominancia de latifoliadas de <7m 7-15 >15m
porte bajo
Tropical seco <10 m 10-20 m >20 m
Tropical himedo <10m 10-25m >25m
Bosque mesoéfilo de montafia <10 m 10-20 m >20m
Zonas aridas <3m 3-9m >10m
Factor de ponderacion/Puntaje A=(1.5) A= (1) A= (0.5)
Asignar 1 punto 0-30% 0-30% 61-100 %
Asignar 2 puntos 31-60 % 61-100% 30-60 %
Asignar 4 puntos 61-100 % 31-60 % 0-30 %

Fuente: Elaboracidn propia, con base en la informacién del Cuadro 23.
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La estructura vertical del predio, sera sintetizada en un indice (IEV) cuya férmula es:

3
IEV= ) AW,
J

=1

Donde:

IEV= indice de estructura vertical

A= Ponderador para el j-ésimo estrato

Vvj= Puntaje obtenido en el j ésimo estrato.

Por ejemplo, si en un predio el 75 % de los individuos corresponden al estrato | y 25 % al
estrato Il, el puntaje asignado en la calificacion serd 6 para el primer estrato y 1 para el
segundo. Estos valores seran multiplicados individualmente por el ponderador ((A ) vy la
sumatoria de ambos productos sera el valor del indice de estructura vertical (Cuadro 25).
Dando un resultado total de: (4*1.5)+(1*1)=7.

En el Cuadro 25 se muestran diversos ejemplos hipotéticos que permiten ilustrar el uso de
la escala de calificacion.

Cuadro 25. Ejemplos hipotéticos para ilustrar el uso del indice de Estructura Vertical

Estrato | Estrato Il Estrato Il Calificacion
asignada
Casol 20 % 32% 48 %
Puntaje 15 3 1 5.5
Caso 2 44 % 22 % 34 %
Puntaje 3 1 1 5
Caso 3 15% 32% 53 %
Puntaje 15 4 1 6.5

Fuente: Elaboracion propia.

Con estas consideraciones, el rango del IEV es [3 — 12], con distintos valores intermedios,
en funcion de las condiciones especificas del predio.

6.5.1.3. Evaluando la estructura horizontal del predio

La estructura horizontal del predio se evaluara considerando la informacién de cobertura
de los tres estratos (herbdceo, arbustivo y arboreo) y se estimara con un mecanismo de
evaluacion similar al del IEV. Se propone utilizar la escala que se muestra en el Cuadro 26.
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Cuadro 26. Evaluacidn del estrato horizontal a nivel predial

Calificacion Estrato herbaceo Estrato arbustivo Estrato arbéreo
Asignar 0 puntos >60 % >60 % >60 %
Asignar 1 punto 41-60 % 41-50% 41-50%
Asignar 2 puntos 26-40 % 26-40 % 26-40 %
Asignar 4 puntos 0-25% 0-25% 0-25%

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez asignado el puntaje, el indice de Estructura horizontal sera calculado con la
sumatoria de los tres puntajes obtenidos a través de la siguiente férmula:

3
IEH= E Ce;
i=1

Donde:

IEH= indice de Estructura Horizontal

own
|

Ce;= Calificacién obtenida para el estrato

De esta manera, el rango del Indice de Estructura Horizontal (0-12].

6.5.1.4. Indice de diversidad de Simpson

El valor de este indice tiene un rango de 0 a 1, donde O refleja una maxima diversidad y 1,
maxima dominancia. Los autores consultados refirieron los resultados que se presentan en
el Cuadro 27. El valor intermedio (50 o 0.5) es caracteristico de las etapas sucesionales
secundarias tempranas (Melo y Vargas, 2003). Un analisis superficial de la situacion podria
sugerir que en estas comunidades es donde se deberian priorizar los esfuerzos de
restauracion; sin embargo, esta consideracion debe incluir un analisis de la funcién
ecoldgica de la (s) especie (s) dominante (s). Por ejemplo, en bosques templados, después
de un incendio Quercus frutex coloniza e impide el crecimiento de otras especies, por lo
cual, un valor de maxima dominancia significaria la necesidad de realizar actividades de
reforestacion con alguna especie de interés. Un caso contrario podria ser el de una especie
facilitadora de la sucesién como diversas especies de leguminosas, que fijan nitrogeno y
favorecen el establecimiento de otras especies. Esto significa que el responsable de realizar
la evaluacion de la factibilidad de reforestar con especies nativas in situ debe considerar,
ademas de los valores obtenidos en los indices per sé, la etapa sucesional del sitio y la
funcion ecoldégica de la especie dominante.
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Cuadro 27. Valores del indice de diversidad de Simpson reportados por diversos autores.

Ecosistema Rango del valor del indice de Simpson  Autor

Bosque de pino 0.66-0.81 Lépez Gijon (2007)
Fragmentos de bosque templado 0.49-0.85 Lépez et al.,, 2010
Bosque de Encino 0.59-0.84 Rubio et al, 2011

Fuente: Elaboracidn propia, con base en la literatura consultada.

Los valores propuestos para realizar la ponderacién del indice de diversidad de Simpson se
presentan en el Cuadro 28.

Cuadro 28. Ponderacion del valor del indice de diversidad de Simpson para determinar la prioridad de reforestacién a
nivel predial.

éLa especie dominante es representativa de la
comunidad climax del ecosistema o es una especie

Valor estimado del indice de Simpson
0-0.49 0.50-0.85 0.86-1.00

clave?
Si 2 1
No 2 3

Fuente: Elaboracion propia.

6.5.1.5. Evaluando la Compactacion del suelo

Como ya se indico, los resultados de IE inferiores a 5 indican suelos degradados, IE con
valores de 5 a 7 suelos con alto riesgo a la degradacion fisica por encostramiento o
compactacion, IE de 7 a 9 suelos con moderado riesgo a la degradacién y valores de IE
mayores a 9 son suelos estructuralmente estables. Con el propdsito de incorporar esta
informacion para priorizar las acciones de restauracion, se propone utilizar la escala que se
presenta en el Cuadro 29. Debido a la importancia del recurso suelo en la conservacion de
los ecosistemas, en el indice de prioridad de restauracién se asigna un puntaje mayor en la
valoracion general, con relacion a la puntuacién otorgada a los componentes analizados e
incluidos en el indice general. Se enfatiza la necesidad de priorizar los suelos con alto riesgo
a la degradacion fisica sobre los suelos degradados. Esto se justifica debido a que en estas
condiciones, se puede prevenir que una superficie mayor se convierta en superficie
degradada, y los costos asociados son menores en comparacién con los suelos degradados.
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Cuadro 29. Puntuacién asignada al indice de Pieri para su incorporacién en el indice de Prioridad de Restauracién.

fndice de Descripcién Escala en el [ndice de Prioridad de
Pieri Restauracion
<5 Suelos degradados 2
5-7 Alto riesgo a la degradacion fisica por 1
encostramiento
7-9 Moderado riesgo a la degradacién 3
>9 Estructuralmente estables

Fuente: Pieri (1995).

6.5.1.6. Sanidad forestal

La sanidad forestal es un elemento muy importante en el manejo de las dreas donde se
efectuardn las actividades de restauracion forestal. En el indice de prioridad de
restauracion esta condicidn se considera en funcién del tipo de agente causal, la superficie
afectada y el manejo en el momento de la planificacion de la reforestaciéon. Se determinara
con la siguiente férmula:

1S=VaPas;*a;
Donde:
IS= Indice de Sanidad
VaPas;= Valor asignado al porcentaje de afectacién del predio (Cuadro 29)
o;= Ponderador (en caso de tratamiento)

En el Cuadro 30 se presentan los valores que se asignaran en funcion del agente causal, el
porcentaje de afectacion del predio y el ponderador

Cuadro 30. Propuesta para calificar la sanidad del predio donde se efectuaran actividades de reforestacion con
especies nativas.

Agente causal Porcentaje de afectacién del predio ¢El &rea tiene tratamiento para el
control del agente causal? (a)

34-66 % 67-100% Si No
Descortezadores 3 1 1 1 0.3
Muérdago 3 2 1 1 0.5
Defoliadores 3 2 1 1 0.5
Barrenadores 3 1 1 1 0.5
Plagas y enfermedades de | 3 1 1 1 0.5
la raiz
Plagas de conos 3 1 1 1 0.5
Tillandsia (plantas epifitas) | 3 2 1 1 0.5
Sin afectacion por plagasy 4 - -—- 1 -
enfermedades

Fuente: Elaboracion propia, con base en la literatura consultada.

L =



MANUAL DE MEJORES PRACTICAS DE RESTAURACION DE ECOSISTEMAS DEGRADADOS, UTILIZANDO PARA REFORESTACION SOLO
ESPECIES NATIVAS EN ZONAS PRIORITARIAS

b2

ok = Ld
Figura 41. Dafio por Hypsipyla grandella en Cedrela odorata.
Fotografia: UACh y CONAFOR (2012).
6.5.1.7. Susceptibilidad de la superficie destinada a la reforestacion por actividades
antropogénicas

El uso de suelo es uno de los componentes que se propone tomar en cuenta para
determinar la prioridad de emprender acciones en un sitio con relacién a otro. En este
caso, la evaluacion de las actividades antropogénicas se basa en el hecho de que algunas
actividades tienen un impacto mayor sobre las plantaciones en comparacion con otras. La
premisa base es que en México, donde existen unidades de produccion de pequefas
superficies, los duefios y poseedores combinan distintos usos, mismos que pueden tener
repercusiones negativas sobre las areas forestales donde se realizan actividades de
restauracion; busca determinar las actividades que coexistiran con la reforestacién vy
asignar un valor de “alto riesgo” a aquellas que podrian afectarla. En esta valoracién se
utiliza un ponderador cuyos puntajes dependen del tipo de uso (Cuadro 31).

Cuadro 31. Ponderacion propuesta para valorar la susceptibilidad de la reforestacion a presiones antropogénicas

Uso de suelo Ponderador (1)
Superficie destinada a la reforestacion 1
Superficie destinada a la provision de 1
servicios ambientales
Ecoturismo 11
Agricultura con labranza de 1.1

conservacion

Aprovechamiento forestal maderable 1.2

(con permisos de aprovechamiento)
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Uso de suelo Ponderador (1)

Aprovechamiento forestal no 1.2

maderable  (con  permisos de
aprovechamiento)

Tala clandestina o extracciéon de no 15
maderables sin autorizacién legal

Agricultura 15
Ganaderia 1.5
Mineria 15
Sin uso por degradacion 1.5

Fuente: Elaboracion propia.

Se propone que en el proyecto de restauracion, el duefio del predio realice la asignacion de
la superficie destinada a cada uso. La superficie total serd registrada y se multiplicara por el
ponderador establecido en el Cuadro 31. Posteriormente, se hard una sumatoria de los
resultados obtenidos. Se aplicara la siguiente férmula:

n
Superficie de amortiguamiento= § Sup i*uJ
=1

Donde:
Sup;i= Superficie dentro del predio destinada al uso i
1= Ponderador del uso i

Posteriormente, esta informacion serd utilizada para estimar el indice de susceptibilidad
con la siguiente férmula:

ISAA = Superficie del predio - Superficie de amortiguamiento

Para incorporar el ISAA al cdlculo de prioridad de reforestacion se asignaran los puntajes
que se presentan en el Cuadro 32.

Cuadro 32. Valoracién del indice de Susceptibilidad de la superficie destinada a la reforestacion ante actividades
antropogénicas.

Valor obtenido en el ISAA  Puntaje Descripcién de la valoracion

ISAA>0 3 Mayor prioridad de reforestacién

ISAA<O 1 Menor prioridad de reforestacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42. Actividades de ganaderia en sitios con reforestacion.
Fotografia: UACh y CONAFOR (2015).
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7. Seleccién de especies nativas en la reforestacion con el objetivo de

impulsar la restauracion forestal

En sitios con niveles de degradacién bajos o intermedios, donde los suelos permanecen
intactos y hay un suficiente germoplasma disponible para la siguiente generacion, la
regeneracion natural es la mejor seleccion, (Chazdon, 2008, citado por Thomas et al. 2014).
Esta eleccidn disminuye la posibilidad de que se presenten algunos riesgos inherentes a la
introduccién del germoplasma, manteniendo la integridad genética y el establecimiento de
brinzales bien adaptados. En los sitios donde no existen diversas fuentes de semillas o éstas
no son suficientes, donde las fuentes de semillas sufren de erosion genética o se prevé la
reforestacidn, la introduccién de materiales provenientes de fuentes fuera del sitio puede
ser una ventaja o la Unica solucidén al menos en el corto plazo.

Generalmente, con el fin de reestablecer ecosistemas autosostenibles y los servicios
derivados de éstos, se prefiere elegir especies nativas con respecto a las exdticas; aunque
éstas Ultimas pueden ser Utiles o necesarias (sobre todo en sitios muy degradados) como
especies nodriza para mejorar el micrositio (Lamb, 2012; Montagnini y Finney, 2011;
Newton, 2011; citados por Thomas et al, 2014). Gémez-Romero et al. (2012)
recomendaron establecer especies como Pinus greggii en Michoacan (fuera de su area de
distribucion natural) para favorecer, en un momento posterior la plantacion y el
establecimiento de especies nativas.

De acuerdo con la CONABIO?®, las plantas valiosas para la restauracion y la reforestacioén
deben presentar las siguientes cualidades.

=  Ser de facil propagacion.

= En funcién de las condiciones del ecosistema a restaurar deben resistir condiciones
limitantes, como baja fertilidad, sequia, suelos compactados, pH alto o bajo,
salinidad, etcétera.

= Tener crecimiento rapido y una relacion alta de C/N

= Tener alguna utilidad adicional a su efecto restaurador; por ejemplo, producir lefia,
carbodn, forraje nutritivo, vainas comestibles, madera o néctar.

= Nula tendencia a adquirir una propagacién invasora e incontrolable.

= Que tiendan a favorecer el restablecimiento de las poblaciones de elementos de la
flora y fauna nativas, proporcionandoles un habitat y alimento.

26 < . . . ., L. .
Proyecto J-084. Arboles y arbustos nativos potencialmente valiosos para la restauracién ecoldgica y la reforestacién.
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La CONABIO y la CONAFOR vya realizaron un esfuerzo por recopilar la informacién de

arboles y arbustos Utiles en la reforestacidon; en instituciones como el INIFAP vy la

Universidad Auténoma Chapingo también se ha recopilado informaciéon de cara a los

requerimientos ecoldgicos de las especies forestales (nativas e introducidas); sin embargo

ésta se encuentra dispersa en diversas monografias. Como parte de este manual, la

informacion fue sistematizada en un archivo de Microsoft Excel® donde la persona

interesada podrd buscar la especie de su interés y consultar las variables especificas de los

requerimientos ambientales, las entidades donde se distribuye de manera natural y sus

usos potenciales. En el Cuadro 33 se presenta el listado de especies utilizadas por la

CONAFOR en proyectos de restauracién forestal.

Cuadro 33. Especies nativas de México utilizadas por la CONAFOR en la restauracién de ecosistemas forestales por

zona climatica.

Especie

Grupo
climatico

Especie

Grupo

climatico

Especie

Grupo
climatico

Abies religiosa
Alnus acuminate
Arbutus glandulosa
Arbutus xalapensis
Cupressus forbesii
Cupressus lindleyi
Dodonaea viscosa
Eysenhardtia polystachya
Fraxinus uhdei
Fraxinus velutina
Juniperus deppeana
Juniperus flaccida
Pinus arizonica
Pinus ayacahuite

Pinus chiapensis

Templado
Templado
Templado
Templado
Templado
Templado
Templado
Templado
Templado
Templado
Templado
Templado
Templado
Templado

Templado

Acacia
guatemalensis
Albizzia plurijuga
Brosimum
alicastrum

Bursera linaloe
Caesaelpinea
platyloba

Cedrela odorata
Ceiba pentandra
Cordia alliodora
Cordia dodecandra
Cordia sebestena
Crescentia cujete
Cyrtocarpa procera
Ehretia tinifolia
Enterolobium

cyclocarpum
Gliricidia sepium

Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical

Tropical

Acacia
farnesiana
Acacia
pennatula
Agave angustifo
lia

Agave
Americana
Agave
atrovirens
Agave cupreata

Agave
potatorum
Agave salmiana

Capsicum
annum
Ebanopsis
ebano
Pinus
cembroides
Pinus
maximartinezii
Piscidia
piscipula
Prosopis
glandulosa
Prosopis
leavigata

Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
Arido-
Semiarido
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Especie Grupo Especie Grupo Especie Grupo
climatico climatico climatico
Pinus devoniana Templado Guazuma ulmifolia | Tropical Rhus ovata Arido-
Semiarido
Pinus douglasiana Templado Haematoxylum Tropical Washingtonia Arido-
brasiletto robusta Semidrido
Pinus durangensis Templado Leucaena esculenta | Tropical Yuca filifera Arido-
Semiarido
Pinus engelmannii Templado | Leucaena Tropical Yucca Arido-
leucocephala schidigera Semiarido
Pinus greggii Templado Lonchocarpus Tropical
longistylus
Pinus jeffreyi Templado Lysiloma Tropical
acapulcensis
Pinus lawsoni Templado Lysiloma divaricata | Tropical
Pinus leiophylla Templado Pithecellobium Tropical
dulce
Pinus maximinoi Templado Sabal yapa Tropical
Pinus montezumae Templado | Schizolobium Tropical
parahyba
Pinus oaxacana Templado Swietenia humilis Tropical
Pinus oocarpa Templado | Swietenia Tropical
macrophylla
Pinus patula Templado Tabebuia donnell- Tropical
smithii
Pinus pseudostrobus Templado Tabebuia palmeri Tropical
Pinus pseudostrobus var. | Templado Tabebuia rosea Tropical
oaxacana
Pinus quadrifolia Templado Taxodium Tropical
mucronatum
Pinus rudis Templado Tecoma stans Tropical
Pinus teocote Templado Thevetia peruviana = Tropical
Quercus arizonica Templado
Quercus eduardi Templado
Quercus laurina Templado
Quercus macrophylla Templado
Quercus potosina Templado
Quercus resinosa Templado
Quercus rugose Templado
Quercus virginiana Templado
Quercus xalapensis Templado

Fuente: UACh y CONAFOR (2015).

Para tener un mejor manejo de la informacién de los requerimientos ambientales de las
especies nativas, se generd una mascarilla de busqueda en Microsoft Excel® (Figura 43).
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Espedie | IAHes religiosa =
Nombre comin Abeto, Oyamel, Pinabete, Thicum, ocopetla.
IEoosistema I ITemphdo I
Ciudad De México, Aguascalientes, Nuevo Ledn,
D e e ey -~ Oaxaca, San Luis Pot‘osa, S-rtaloa, !-hdalgo,
Puebla, Veracruz, Michoacén, Jalisco, Morelos,
México, Guerrero y Tlaxcala.
ITemperatura minima (*C) I I.u I
ITempe:atura madxima (*C) I I 15 I
IPredpitadén minima (mm) I Igoo I
IPredpi‘!aﬁén méaxima(mm) I Izooo I
[Attitud minima | [zs500 |
[ttitud maxima | |a100 |
Tipo de suelo (Clasificacién WRB) Histosol, Cambisol, Nitisol, Umbrisol, Cambisol
|Profundidad del suelo | |someros a profundos |
Textura Limo-arenoso, arcillo-arenoso, arenoso
[on | |s.07.0 |
IContenido de Materia Orgénica l IM”V alto ]
Asodacion vegetal Bosque de coniferas
Usos Industrial, ornamental

Figura 43. Base de datos con informacién de especies nativas utilizadas en proyectos de restauracion

forestal de la CONAFOR.

Fuente: Elaboracidon propia, con base en la literatura consultada.
Disponer de esta informacién (y tomarla como base en las acciones de reforestacion) cobra
importancia para seleccionar especies nativas de México y corroborar que éstas
correspondan al ecosistema que se pretende restaurar. También es necesario considerar
gue si el rango de distribucién de una especie es amplio, habrd una mayor variabilidad
genética dentro de ella dado que se desarrollard en distintos tipos de condiciones
ambientales bidticas y abidticas. En cambio, si su distribucién es restringida su variabilidad
genética también lo es (Rodriguez, 2008).
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Supongamos un caso extremo, por ejemplo Cedrela odorata cuyo rango de distribucién
natural es amplio (la vertiente del Golfo de México, desde el sur de Tamaulipas y Sureste de
San Luis Potosi hasta la Peninsula de Yucatan y en la vertiente del Pacifico, desde Sinaloa
hasta Guerrero, en la Depresion Central y la Costa de Chiapas). Aunque sea una especie
nativa de México, y la semilla haya sido colectada en QOaxaca, seria inconveniente
establecerla en Sinaloa, debido a las variaciones ecotipicas o clinales que podrian estar
presentes.

7.1. Produccion de especies nativas en vivero

El proceso de produccion de plantas en vivero comprende diversas etapas, como la
obtencion de semilla de calidad, el procesamiento de las semillas (clasificacion, seleccidn,
limpieza, secado, almacenamiento, tratamientos pregerminativos, etc.), la preparacion del
sustrato, el llenado de los envases, el transplante, el riego, la fertilizacion, el control de
plagas y enfermedades.

Un vivero de especies nativas debe tener como objetivo producir planta de calidad de
especies cuya distribucion natural corresponda a su area de influencia. Analizando la
distribucion de viveros con asignacion de plantas para la reforestacion de predios apoyados
por la CONAFOR en 2014, se observd que, en 65 % de los casos en donde el tiempo de
traslado de la planta fue inferior a tres horas, la mortandad fue menor al 5 %. Por lo cual, la
planeacion de la ubicacion de los viveros debe considerar las condiciones de los sitios a
restaurar y garantizar atributos en la planta que favorezcan una alta sobrevivencia en
campo.

7.1.1. Produccidén de semilla

El éxito de la produccion de plantas en un vivero estd ampliamente relacionado con la
calidad de la semilla utilizada. Para garantizar esta calidad se deben cuidar tres aspectos
basicos: calidad genética, fisica y fisioldgica de las semillas.

La calidad genética estd dada por la identidad botanica de la semilla y las caracteristicas
genéticas de los arboles progenitores. La calidad fisica de la semilla depende del tamafio,
color, edad, estado de la testa o cobertura, presencia de plagas y enfermedades.
Finalmente, que la calidad fisiolégica depende de la madurez, contenido de humedad y
capacidad germinativa.

Con fines de restauracion, serd deseable contar con una amplia base genética, con este
propdsito Meffe y Carrol, 1997 (citados por Rodriguez, 2008) proponen:
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1. La colecta de semilla debe realizarse en poblaciones grandes, pues a mayor
variacion, habra menos deriva genética y endogamia.

Reducir en la medida de lo posible la seleccién artificial.

Estimular la recuperacién natural de poblaciones pequefias.

Evitar la introduccion de alelos exoéticos, provenientes de otras poblaciones.

s N

Mantener aisladas las poblaciones cuya condicion natural es esa.

Adicionalmente, Rodriguez (2008) recomendd no colectar la totalidad de las semillas en un
arbol para respetar los procesos ecoldgicos y favorecer la regeneracion natural.

Las caracteristicas que deben considerarse en el momento de seleccionar a los arboles
padres dependen del objetivos de la futura plantacion: para la produccion de madera se
debe considerar la edad del arbolado; arboles jévenes o muy viejos producen un gran
numero de semillas infértiles, el tamafio de copa (1/3 de la longitud total del arbol) indican
una mayor produccion de semilla, en general el porte y vigor del arbol (fuste recto, no
bifurcados ni torcidos) (Mufioz et al.,, 2011). Para cada especie se debe conocer la
periodicidad de la produccion de semilla (identificar aflos semilleros), y el estado
fitosanitario de los arboles, arboles plagados o enfermos producen semilla de baja calidad y
en poca cantidad. Si el objetivo es produccion de lefia no se requieren arboles rectos, sino,
arboles con abundantes ramas y alta capacidad de rebrote.

El Sistema de Informacidn para la Reforestacién®’ ha generado fichas técnicas con datos de
las caracteristicas ecoldgicas y bioldgicas de 144 especies (nativas y no nativas) que se
utilizan en los proyectos de restauracién apoyados por la CONAFOR (Anexo 1), es evidente
la necesidad de realizar mayor investigacién enfocada a especies nativas, ya que en algunos
casos el contenido de las fichas es insuficiente. Para la seleccion de arboles padres se
requiere contar con informacion referente a: si la planta es monoica o dioica, época de
floracion, época de fructificacion, época de colecta de semilla, rendimiento de semilla por
cono, fruto o planta, tipo de semilla, nimero de semilla por Kg y ciclo semillero. También es
recomendable generar fichas de la etapa fenolégica de las especieszs.

Prieto y Lopez (2006) identifican cuatro principales fuentes de semilla: rodales naturales,
rodales semilleros, areas semilleras y huertos semilleros.

Rodales naturales: son cualquier sitio del bosque donde existe la especie de interés. La
seleccién de los arboles Unicamente considera la calidad fenotipica. No se asegura la
calidad genética del arbolado vy limita la ganancia genética en la progenie (Figura 44).

z http://www.cnf.gob.mx:8090/snif/portal/usos/fichas-sire
2http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/19/1290Manual%20para%20la%20identificaci%C3%B3n%20y%20establecimient
0%20de%20Unidades%20productoras%20de%20Germoplasma%20Forestal.pdf
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Los siguientes tres tipos de fuentes de semilla requieren cierto nivel de manejo técnico. La
dificultad y el grado de especializacion requeridos se incrementan en las areas semilleras y
en los huertos semilleros.

Rodales semilleros: son rodales naturales que sobresalen fenotipicamente en relacion al
resto de los rodales de una region y que se destinan a la produccién temporal de semilla.
Este tipo de rodales permiten que se obtenga una ganancia genética del 3 al 5 % en
volumen.

Areas semilleras: son rodales con arboles superiores que poseen &arboles de alta calidad
fenotipica, donde los arboles fenotipicamente inferiores son seleccionados para garantizar
la produccién de semilla de mejor calidad genética (5 a 8 %). Estas areas requieren que la
seleccién de los individuos se realice bajo criterios técnicos.

Huertos semilleros: son plantaciones forestales establecidas por medio de semillas o clones
provenientes de arboles selectos, logrando una ganancia genética del 30 al 50 % al plantar
la progenie. Al igual que en el anterior, el gestor debe realizar el manejo de los huertos.

De acuerdo con Kanninen et al. (1990) citado por Prieto y Lopez (2006) las semillas se
clasifican en base a su origen:

a. Semillas élite: son semillas producidas en huertos semilleros, con superioridad
genética comprobada en uno o mads caracteres a través de ensayos de progenies.

b. Semillas selectas: son semillas provenientes de huertos semilleros no probados, de
areas semilleras o arboles fenotipicamente superiores con caracteristicas mejores
gue la media de la poblacion.

c. Semillas identificadas: son semillas originadas de masas naturales o plantaciones de
buena calidad (rodales semilleros, rodales naturales sin tratamiento y semillas de
frentes de corta, con identificacién de especies y con una descripcidon exacta del
sitio de colecta).

d. Semillas no clasificadas: son semillas colectadas sin técnica, de cualquier arbolado,
sin detallar origen y en ocasiones sin especificar especie.
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Figura 44. Rodal natural de P. durangensis en Chihuahua (UPGF) de la CONAFOR, 2012.
Fotografia: UACh y CONAFOR (2014).

Para el caso de Agave sp. Mufioz et al. (2014) sefialan que un rodal debe cumplir las
siguientes caracteristicas; rodales con alta densidad de poblacién, vigor, porte, buena area
de copa y edad de 8, 9 y 10 afios. Las plantas semilleras deben estar libres de plagas o
enfermedades, vigorosa, buena altura y area foliar superior a la media de la poblacion.

7.1.1.1. Colecta de semilla

La FAO® describe cuatro métodos de recoleccién de semilla: a) recoleccion del suelo de los
frutos o semillas caidas; b) recoleccién de las copas de arboles cortados, c) recoleccion de
arboles en pie a los que se puede acceder desde el suelo; d) recoleccion de arboles en pie a
los que se accede trepando.

Recoleccion del suelo de los frutos o semillas caidas: se colectan los frutos o semillas que han
caido de forma natural, por sacudimiento manual, sacudimiento mecanico.

* http://www.fao.org/docrep/006/ad232s/ad232s04.htm
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Recoleccion de las copas de drboles cortados: mediante este método es posible colectar
grandes cantidades de semilla, consiste en sincronizar la recoleccion de la semilla con las
cortas comerciales normales.

Recoleccion en drboles en pie con acceso desde el suelo: en el caso de los arbustos o drboles
de ramas bajas, el recolector tiene acceso directo a los frutos de las ramas estando de pie
en el suelo. Para los casos en que las ramas estan fuera del alcance del brazo humano,
existen diversas herramientas de mango largo con las que el recolector puede llegar a los
frutos desde el suelo. Pueden utilizarse varas terminadas en gancho, rastrillos, sierras,
cuchillos, o tijeras de podar para arrancar o cortar los frutos.

Recoleccion en drboles en pie a los que se accede mediante trepa: en estos se requiere
escalar el arbol, para ello, se utiliza una gran variedad de equipo, los mas usados son las
espuelas que se fijan a las botas del trepador, son un sistema ligero y hace mas segura y
eficiente la escalada. La ligereza de las espuelas (menos de 1 kg el juego) hace que su uso
esté especialmente indicado en los rodales de dificil acceso en regiones sin carreteras,
donde todo el equipo debe transportarse a pie. La longitud dptima de la espuela depende
del tipo de corteza de que se trate, las espuelas mds comunes miden de 5a 9 cm.

Para las alturas comprendidas entre 8 y 40 m es recomendable utilizar escaleras verticales
en varias secciones, ya que constituyen un método seguro y comodo para subir por el
tronco hasta la copa viva. Las escaleras desmontables pueden utilizarse sin riesgo alguno de
dafar el arbol. Su manejo puede ser incomodo en rodales en los que la cubierta de copas o
el subsuelo son densos, y son mucho mas pesadas para transportar que las espuelas.

La bicicleta de escalador es un aparato para subir hasta la copa viva de arboles rectos y de
gran altura que no tienen ramas. Desde el punto de vista del transporte, es mas ligera que
las escaleras desmontables, pero mas pesada que las espuelas de trepa. No produce dafios
en el arbol. Su uso estd recomendado en fustes cuyo diametro oscila entre 30 y 80 cm.

En el caso de México, es comun que la trapa de arboles se realiza por personas cuya
capacidad de trepar les permite realizarlo Unicamente con arneses y cuerdas tipo alpinista.

Para definir la época de colecta es recomendable realizar recorridos de campo para
identificar las etapas reproductivas de la especie.
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7.1.1.2. Manejo de la semilla.

Diversos autores como FAO (1991), Trujillo (1995), Oliva et al. (2014) recomiendan que
posterior a la cosecha se efectlen las siguientes actividades:

Prelimpieza. Consiste en retirar impurezas como piedras, pedazos de ramas, hojas vy
cortezas.

Presecado. En el caso de conos o vainas deben ser después de su colecta ya que son
retirados del arbol cerrados y el contenido de humedad es alto.

Secado. Tiene como finalidad inducir la apertura de las valvas, vainas o escamas para
facilitar la extraccién de la semilla, el secado se puede realizar con la luz del sol o0 mediante
hornos especiales que se regulan mediante un termostato.

Extraccidn. Posterior al secado se procede a la extraccion de la semilla, para lo cual es
recomendable utilizar cajones con mallas de diferente calibre de tal forma que permitan el
paso Unicamente de la semilla y no del fruto. En el fondo de los cajones, se debe colocar
papel periddico u otro material que evite que la semilla caiga al suelo. La forma de extraer
semilla puede ser golpeando los conos o abriendo la vainas.

Desalado. Aplica principalmente para semillas de coniferas y consiste en retirar el ala
membranosa que cubre la semilla se puede realizar a mano o con maquinas disefiadas para
este fin.

Limpieza y clasificacién. Es la Ultima etapa del proceso, consiste en retirar polvo, restos de
escamas, semillas rotas, vanas, inmaduras o dafiadas. La limpieza y clasificaciéon se lleva a
cabo por medio de tamices, por gravedad o por fuerza centrifuga, existen equipos que
mediante corrientes de aire separan la semilla por tamafio y peso.

7.1.1.3. Tratamientos especiales

Muchas especies tienen semillas que presentan cubiertas que impiden el paso de agua y
oxigeno prolongando su germinacidon, para asegurar una alta y rapida germinacion es
necesario aplicar algun tipo de tratamiento previo a la siembra.

Tratamiento con agua: consiste basicamente en someter a las semillas a remojos en agua
fria, tibia o caliente, la temperatura y el tiempo de exposicion es variable dependiendo de
la especie y el tiempo de colecta. La temperatura para el remojo en agua caliente se
considera una temperatura cercana a los 77 °C, para el remojo en agua fria esta debe estar
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cercana al punto de congelacion y cuando se utiliza agua tibia debe oscilar entre 30 y 50 °C,
existen pocos casos en donde se requiera poner la semilla en agua hirviendo (es poco
recomendable ya que la semilla pude sufrir dafio) (FAO, 1991).

Escarificacion en dcido: consiste en sumergir la semilla en acido sulfurico o nitrico a altas
concentraciones (80 a 90 %), para la mayoria de las especies se requieren tiempos de 15 a
60 minutos de inmersion, después es necesario lavar muy bien la semilla para remover
residuos que pueda disminuir la viabilidad de la semilla (FAO, 1991).

Escarificacion fisica: consiste en raspar la cubierta de las semillas con lijas, limas o
guebrarlas con un martillo o pinzas. Si es a gran escala se utilizan maquinas especiales
como tambores giratorios recubiertos en su interior con papel lija, o combinados con arena
gruesa o grava.

Estratificacion: este tratamiento se utiliza para romper la latencia fisioldgica, y consiste en
colocar las semillas entre estratos que conservan la humedad, puede ser arena, turba o
vermiculita, en frio o calor. La estratificacidn fria es aquella donde se mantienen las semillas
a temperaturas de 4 a 10 °C, la estratificacion calida, esta se basa en la necesidad de las
semillas de estar sometidas a altas temperaturas (22 a 30 °C) para poder germinar (Varela y
Arana, 2011).

7.1.2. Viveros con produccién destinada a actividades de conservacion y restauracion

La zonificacion forestal es uno de los ocho instrumentos técnicos de la politica nacional
forestal. En ella, se identifican, agrupan vy ordenan los terrenos forestales y
preferentemente forestales. Se han definido tres categorias de la zonificacion forestal: I.
Zonas de conservacién y aprovechamiento restringido o prohibido, Il. Zonas de produccién
y lll. Zonas de restauracion, esta ultima se define como; terrenos de aptitud forestal
dedicados a otros usos o que estan en proceso de degradacion por incendios, plagas, y
otros factores. Incluyen a los terrenos con riesgos de erosidon evidente y se dividen en: a)
Terrenos forestales con degradacion alta, b) Terrenos preferentemente forestales con
degradacién alta, c) Terrenos forestales o preferentemente forestales con degradacion
media, d) Terrenos forestales o preferentemente forestales con degradacién baja vy e)
Terrenos forestales o preferentemente forestales degradados que se encuentran
sometidos a tratamientos de recuperacion forestal.

Tomando como base la categoria de zonas de restauracion, la distribucion de viveros y la
ubicacioén de predios apoyados por la CONAFOR en 2014, se procedié analizar la relacién de
estos tres elementos. Como se puede apreciar en la  Figura 45, aparentemente existe una

.
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buena distribucion espacial de los viveros respecto a los predios apoyados, sin embargo no
se considera la topografia y las condiciones de las carreteras por donde la planta debe ser
trasladada. Del total de predios apoyados en 2014, 38.92 % se encontré a mas de 100 km
de distancia del vivero mas cercano, lo que representa tiempos de traslados superiores a
tres horas, incrementando el estrés y daflos mecanicos en la planta. De igual forma, se
aprecia que el establecimiento de los viveros no toma en cuenta las dreas catalogadas
como zonas de restauracion.
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Por lo anterior, la planificacién de actividades de restauracién debe formar parte de una
estrategia de mediano plazo, en donde la definicién de dreas prioritarias considere diversos
aspectos de produccion de planta (especies, disponibilidad de semillas, ubicacion de
fuentes de germoplasma, ubicacion optima de viveros, etc.). Para realizar la planificacién
de la produccién de planta, se puede utilizar programacién lineal; esta herramienta busca
la asignacion eficiente de los recursos, que permite maximizar las utilidades (en este caso,
garantizar la calidad de la planta y reducir el estrés) y minimizar los costos (principalmente
del transporte de planta o de insumos) en funcién de las restricciones propias (ubicacion de
los sitios, vias de acceso, fuentes de agua, etc.).

La Norma Mexicana para la Certificacién de la Operacion de Viveros Forestales (NMX-AA-
170-SCFI-2015%°) establece “... las especificaciones y los requisitos minimos para obtener la
certificacion de operacién de viveros forestales, para la produccién de planta con
estandares de calidad, que contribuyan a incrementar los porcentajes de supervivencia y
desarrollo en acciones de restauracion, reforestacion y en plantaciones forestales...”. En el
apéndice C se presentan los requisitos minimos de calidad que las plantas de las especies
forestales mas utilizadas con fines de restauracion y conservacién deben cumplir, entre
ellos caracteristicas del contenedor (volumen minimo de la cavidad y espaciamiento) o de
las bolsas de polietileno (dimensiones y espaciamiento); la edad, la altura y el diametro
minimo. Rodriguez (2008) planted otro tipo de atributos morfoldgicos que pueden ser
utilizados como parametros de calidad: el didmetro del cuello de la raiz, nimero abundante
de aciculas secundarias (en el caso de coniferas), sistema radical fibroso, baja relacién
altura/ diametro, arquitectura de la raiz, nivel de micorrizacion, el estado fitosanitario, y
algunos indices morfolégicos como el indice de esbeltez y el indice de Dickson.

Un factor esencial en la produccién de planta es la asesoria técnica de calidad. Si bien en la
practica, muchos productores han adquirido experiencia para cultivar plantas forestales
bajo ciertos estandares de calidad y la NMX AA-170 ha sido un progreso, los avances en la
investigacion podrian coadyuvar a mejorarla. En México, instituciones como el Colegio de
Postgraduados, el INIFAP, la Universidad Auténoma Chapingo, la Universidad de Nuevo
Leén y la Universidad Autdonoma Agraria Antonio Narro, entre otras, desarrollan
investigacion para el desarrollo de sustratos con materiales locales (a bajo costo), la
fertilizacion, el uso de envases con distintas caracteristicas, el mejoramiento genético y
técnicas para la produccién intensiva. Por ello, seria conveniente establecer convenios de
colaboracion dirigidas a que las instituciones realicen investigacion aplicada en temas de
interés para el sector productivo y posteriormente, realizar programas de transferencia de

30 .y . . .y
En el momento de elaboracién de este documento, la NMX se encuentra en la fase final de revisidn para
su proxima publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.

130



MANUAL DE MEJORES PRACTICAS DE RESTAURACION DE ECOSISTEMAS DEGRADADOS, UTILIZANDO PARA REFORESTACION SOLO

ESPECIES NATIVAS EN ZONAS PRIORITARIAS

tecnologia. Promover el trabajo conjunto de la academia, del sector publico y privado, seria
una oportunidad para contribuir a mejorar la gobernanza del sector forestal del pais.

7.1.2. Costos de produccién de planta

La estimacién de costos de todo proyecto de restauracién forestal debe incluir la
cuantificacion de los costos de produccion de planta, o en su defecto, de su adquisicién. En
la obra “Manual de viveros para la produccién de especies forestales en contenedor”
(Landis, et al. 2014) se recomienda que la decisién de establecer un vivero propio haya
considerado antes la posibilidad de adquirir planta en el mercado. Si se determind una
mayor conveniencia de producir la planta (ya sea por cuestiones econdémicas, de calidad o
incluso, por la disposicion de la (s) especie (s) de interés) debe considerarse que los costos
de produccién del vivero al menos incluyan los siguientes rubros: Insumos para
propagacion (contenedores, sustrato, malla sombra, semilla, cubierta para semillas,
fertilizante, plaguicidas); Otros insumos (Energia eléctrica, combustible para calefaccién,
servicios y arrendamientos); y mano de obra (personal de tiempo completo y personal de
tiempo parcial).

En la evaluacion de costos de produccion de planta en viveros forestales que abastecen
proyectos de plantaciones forestales comerciales (Velazquez, et al., 2011) se indica que “el
costo maximo por planta es de $3.57, y el mas bajo de $1.63, los cuales corresponden a
planta de ciclo largo producida en contenedores de plastico con cavidades intercambiables
(tubetes) de 250 ml, y a planta de ciclo corto producida en contenedores de pldstico con
cavidades fusionadas, con volumen de 115 ml, respectivamente”. Tanto en plantaciones
con fines de restauracion como para plantaciones forestales, la planta producida en los
viveros debe reunir caracteristicas morfolégicas vy fisiolégicas que permitan su
sobrevivencia en campo. La principal diferencia en la produccién de planta con estos dos
objetivos es la adquisicion de semilla: regularmente, las semillas para ser utilizadas con
fines de restauracién se colectan en rodales naturales.

De acuerdo con la informacién proporcionada por el personal de la CONAFOR, esta
institucion ya ha realizado la determinacion de los costos de produccion de planta en
sistema intensivo (cuya produccién representa mas de 95 % de las plantas utilizadas en
acciones de restauracion) y en sistema tradicional (bolsa de polietileno). En el Cuadro 34, el
Cuadro 35y el

Cuadro 36 se muestran los costos unitarios de produccion de planta por tipo de
contenedor, mismos que han sido definidos por la CONAFOR para el ciclo de produccién de
planta 2016-2017. Como se puede observar, los ciclos de produccién varian. La mayoria de
las especies tropicales corresponden a ciclo corto (8-10 meses) y la mayor proporcion de

. .
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las especies de clima templado a las de ciclo largo®’. Basicamente, los géneros Agave,
Sabal, Yucca y Dasilirion se producen a raiz desnuda. Como se puede observar, los costos
de planta oscilan entre $2.63 y $5.72 (M.N.). El mayor costo de produccién esta vinculado
con las especies de ciclo largo producidas en sistema tradicional y en bolsas de 20 X 30 cm.

Cuadro 34. Costos unitarios para la produccién en charolas de poliestireno y plastico rigido.

Tropical Algunas especies de clima Especies de coniferas

Algunas especies de clima Templado cespitosas de clima templado

Templado

Zonas aridas

8 -10 meses 11-14 meses 15 - 18 meses
Poliestireno Plastico Poliestireno Plastico Poliestireno Plastico rigido
rigido rigido

150-160 2.63 2.61 2.89 2.87 3.35 3.33
161 —180 2.77 2.72 3.03 2.98 3.49 3.44
181 -200 2.90 2.84 3.16 3.10 3.62 3.56
201 -220 3.00 2.92 3.26 3.18 3.72 3.64
221-310 n/a n/a n/a n/a 4.09 3.89

Fuente: Gerencia de Reforestacién de la CONAFOR.

Cuadro 35. Costo unitario para la produccién en bolsa plastica.

Algunas especies de Algunas especies de Especies de coniferas cespitosas de
cllima templado clima templado clima templado
Tropical
Zonas aridas
8 - 10 meses 11-12 meses 13 - 14 meses 15 - 18 meses
13x20 2.42 2.47 2.52 2.62
10x 24 2.74 2.79 2.84 2.94
13x25 3.05 3.10 3.14 3.25
18x30 4.16 4.21 4.26 4.36
20x 30 5.53 5.57 5.62 5.72

Fuente: Gerencia de Reforestacién de la CONAFOR.

31 - L o . . . .
En caso de requerir informacidn de los criterios para alguna especie en particular, se sugiere referirse a la NMX 170.
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Cuadro 36. Costo unitario para la produccién a raiz desnuda.

Periodo de produccién | Costo unitario (S)

2016 - 2017 15 - 18 meses 2.35
Fuente: Gerencia de Reforestacion de la CONAFOR.

7.1.3. Técnicas de plantacién

Como una fase previa a la reforestacién es necesario adecuar el sitio de plantacién de tal
forma que se rednan las caracteristicas deseables que permitan que la planta prospere,
pues la ausencia de estas actividades puede incidir negativamente sobre los resultados de

la plantacion ( Figura 46).

Figura 46. Alta mortandad por la falta de preparacién del suelo.
Fotografia: UACh y CONAFOR (2012).

Una de las actividades mds importantes es la limpia del terreno, la cual consiste en eliminar
parte de la vegetacion arbustiva y herbacea que representen factores adversos en el
establecimiento y desarrollo de la planta, por ejemplo, que compitan por luz, agua y

nutrientes.
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La preparacion del suelo es otra actividad que puede proveer ventajas significativas al
momento de establecer |a reforestacion, estas labores se pueden realizar de forma manual
0 mecanizada. La preparacion manual consiste basicamente en aflojar o remover la tierra
mediante el uso de azaddn, pala, pico, barreta, entre otros. La preparacién mecanizada se
realiza mediante el uso de implementos agricolas (rastra, subsolador, ripper, etc.) tirados
por traccion animal o maquinaria ( Figura 47).

Figura 47. Roturacion del suelo previa a la plantacion.
Fotografia: UACh y CONAFOR (2012).

En los ultimos afios, la CONAFOR ha buscado conjuntar las actividades de reforestacion con
las obras de conservacion y restauracién de suelos, con el propdsito de aumentar la
sobrevivencia. Las obras de conservacion de suelo que ayudan en mayor grado al
establecimiento de las reforestaciones son las terrazas de formacion sucesiva, terrazas
individuales, zanjas trincheras, sistema zanja bordo, bordos en curvas a nivel y roturacion;
la razon principal es que el disefio y construccion de estas obras implican la remocion del
suelo y permiten almacenar agua. En la Figura 48 se muestra un ejemplo de reforestacion
en curvas a nivel.
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Figura 48. Plantacién de Opuntia sp en bordos en curvas a nivel.

Fotografia: UACh y CONAFOR (2012).
El disefio de la plantacidon implica definir el sitio especifico en donde se establecera la
planta. Ademas de considerar como objetivo primordial la restauracion de dareas
degradadas, deben tomarse en cuenta otros objetivos que pueden ser de interés para los
duefios de las areas forestales; por ejemplo, uso forrajero, medicinal, lefia, entre otros. En
funcién de éstos y de las condiciones del terreno (pendiente, pedregosidad, etc.), ademas
de los requerimientos en espacio que demande la especie, dependerd la densidad de
plantacién.

El disefio de plantacion puede ser en marco real, tres bolillo o siguiendo las curvas a nivel
(CONAFOR, 2010y 2011).

Marco real: la plantacion se realiza formando cuadros o rectdngulos respetando la misma
distancia entre hileras y filas. Este disefio es recomendable en terrenos planos.

Tres bolillo: consiste en establecer la planta formando tridangulos equildteros: la distancia
entre hileras y filas es la misma; sélo se alterna la proyeccién del espacio en cada fila
subsecuente. Se puede realizar en terrenos planos o con pendientes poco pronunciadas.
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Disefio en curvas a nivel: cuando se tienen pendientes superiores al 20 % se recomienda
plantar siguiendo las curvas de nivel, estableciendo las distancias entre planta en funcién
de las condiciones del suelo y los objetivos de la plantacion (Figura 49).

Figura 49. Plantaciones siguiendo las curvas a nivel.
Fotografia: UACh y CONAFOR (2012).

Para realizar la plantacion se utilizan herramientas que permiten realizar hoyos con un
tamafio suficiente para introducir la parte subterranea de la planta; por ejemplo: pala, pico,
barreta, coa, cava hoyos, etc. Después de retirar la planta de su contenedor o bolsa es
recomendable observar la condicién de la raiz principal, si se encuentra enrollada se debe
cortar un centimetro del fondo de la bolsa y hacer cortes superficiales verticales para
eliminar raices secundarias enroscadas. En la Figura 50 se muestra un ejemplo de
mortandad causada por defectos en la raiz.
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Figura 50. Mortandad de la planta en campo por raiz enrollada.
Fotografia: UACh y CONAFOR (2012).

8. Densidad de Plantacion

En silvicultura, la densidad se define como el grado de ocupacién del espacio de
crecimiento en un rodal (Musalem vy Fierros, 1996), y se puede expresar en niumero de
arboles por unidad de superficie. El manejo de la densidad en la silvicultura se realiza con el
objetivo de tener una mayor produccion controlando la duracién de los turnos forestales
(Fujimori, 2001).

La CONAFOR recomienda la distancia entre plantas considerando el espaciamiento que la
especie demandara al ser adulta, por lo cual, en etapas juveniles la plantacién debe tener
por lo menos el doble de densidad que cuando es adulta (CONAFOR, 2010).

En términos de restauracion, la densidad de plantacién debe establecerse considerando las
condiciones del paisaje (nivel de fragmentacion), la topografia del terreno y la cobertura
vegetal existente.

Considerar al paisaje como unidad de planeacion al momento de realizar acciones de
restauracion, permite identificar remanentes de vegetacion nativa fuentes de germoplasma
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viable para propiciar restauracion pasiva. En este contexto, a mayor cercania a parches de
vegetacion es recomendable plantar a una menor densidad.

Partiendo de los criterios establecidos para el manejo de cuencas (Cotler y Priego, 2004), la
pendiente®® del terreno juega un papel muy importante al momento de definir las
densidades de plantacion. A mayor pendiente, los costos de preparacion del terreno,
traslado de la planta, la plantacion y el mantenimiento de la reforestacién se elevan,
propiciando que los trabajos no se efectien de forma adecuada. En predios con topografia
accidentada (> 22 grados) es recomendable realizar las plantaciones siguiendo las curvas a
nivel. En estos casos, la densidad de plantacién quedara definida por la pendiente del
terreno y por las condiciones de suelo; a mayor densidad existe una mayor competencia
por agua y nutrimentos, por lo cual, en suelos pobres y con escasez de humedad es
recomendable sembrar a bajas densidades. La CONAFOR recomienda diferentes
densidades de plantacion en funcién del ecosistema (Cuadro 37).

Cuadro 37. Valores de la densidad promedio recomendada por la CONAFOR para cada tipo de ecosistema.

Ecosistema y Densidad por hectarea

Templado Tropical Arido y semidrido
Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta
825 1100 500 750 855 1045

Fuente: Reglas de Operacion PRONAFOR (2016).

Estos valores se consideran adecuados en los predios sin cubierta forestal, pero en aquellos
gue cuenten con remanentes de vegetacion natural se recomienda un manejo distinto.
Debido a que el porcentaje de cobertura vegetal de los diferentes estratos es un indicador
de la calidad del suelo, la humedad y de la posible disponibilidad de germoplasma de
especies nativas, desde el enfoque aqui planteado, a mayor cobertura vegetal el grado de
intervencion debe ser menor.

Con este propdsito, es Util recordar el mecanismo para estimar los Indices de Estructura
Vertical y Horizontal presentados en la seccion 6.5.1.2. y 6.5.1.3. del presente documento,
mismo que se indica a continuacion.

IEV=" ) AW
J
=

32 ) ) ) , ) ) , . , .

En un estudio realizado en Michoacén, donde se probaron cuatro especies de pinos en areas degradadas (Pinus greggii, P. cembroides,
P. devoniana y P. pseudostrobus) Gomez-Romero et al., 2012 encontraron que incluso, la pendiente tiene un efecto positivo sobre la
sobrevivencia y negativo sobre el crecimiento en didmetro.
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Donde:

IEV= indice de estructura vertical

Ai= Ponderador para el j-ésimo estrato

Vvj= Puntaje obtenido en el j ésimo estrato.

Como el lector recordard, el puntaje asignado para evaluar la estructura vertical de las
areas sujetas a acciones de conservacion esta en funcion del tipo de ecosistema y el
porcentaje que representan las distintas clases de altura de los individuos presentes en el
area a restaurar (para mayor detalle, ver Cuadro 24). El IEV asigna un mayor puntaje a las
areas cuyo arbolado existente representa mas del 60 % en el estrato |, del 31-60 % en el
estrato Il y del 0-30 % en el estrato Ill. Asi, las posibles combinaciones de resultados
podrian agruparse en tres conjuntos:

a) IEV = [3—6]
b) .IEV =[7 —9].
c) .IEV =[10 — 12]

Por su parte, el IEH tiene un rango de [0 — 12], cuyos posibles valores podrian agruparse
de la siguiente forma:

a) IEV = [0 — 4]
b) .IEV =[5 — 8.
c) .IEV =[9 — 12]

Al ser combinada la informacién del IEV con el IEH se tendra una mejor idea de la condicién
del predio y con ello, se podra manejar la densidad de plantacion.

IEV + IEH
DPP = —

Donde:

DPP= Densidad de plantacién en el predio= IEV
IEV= Indice de Estructura Vertical

IEH= Indice de Estructura Horizontal

Se sugiere tomar como base los siguientes valores de referencia para manejar la densidad
de plantacion en funcion de las condiciones del IEV y el IEH, es decir, de la DPP estimada:
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Cuadro 38. Valor de la densidad de plantacion ajustada en funcion delas condiciones de estructura vertical y
horizontal del predio.

Valor Porcentaje de ajuste de la densidad de Observaciones

obtenido de plantacion recomendada por la CONAFOR

la DPP

0-3 No se recomienda reforestar En estas condiciones, se sugiere realizar
practicas de restauracion especificas para
atender los problemas puntuales (por
ejemplo, obras de conservacion de suelos)
o actividades de manejo (apertura de
brechas cortafuego, exclusién de ganado,
cercado de areas de regeneracion natural,
etc.)

4-6 20- 50 % de la densidad recomendada Realizar diversas actividades de
restauracion forestal en sitios especificos
que asi lo requieran. Utilizar plantas del
estrato arbustivo como nodrizas para
favorecer el establecimiento de la especie
forestal de interés.

7-9 51-70 % de la densidad recomendada
10-12 71-100 % de la densidad recomendada

Se considera que hacer estos ajustes en la densidad de plantacién permitiria mejorar la
eficiencia de las acciones de reforestacion.
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9. Propuesta para ubicar los sitios piloto

Con el propdsito de generar una propuesta para ubicar los sitios piloto con el objetivo de
ejecutar acciones de reforestacion con especies nativas con fines de restauracién se revisé
el listado de Regiones Terrestres Prioritarias (RTP’s) de la CONABIO. Se consultaron las
fichas técnicas de cada RTP y se seleccionaron 10, tomando como criterios las
caracteristicas territoriales y ecosistémicas.

A partir de la informacién de las fichas técnicas, los criterios ecoldgicos y ambientales que
se juzgaron mas importantes fueron los siguientes:

Integridad ecoldgica funcional
Presencia de endemismos
Pérdida de la superficie original
Nivel de fragmentacién
Presion sobre especies clave

o Uk W e

Importancia del area en los servicios ambientales
Ademas, los criterios geograficos que se consideraron fueron:

Numero de entidades que se abarcan en la RTP
Numero de municipios incluidos en la RTP
Tipos de clima

Tipos de suelo

ik N e

Ecosistemas presentes

Los criterios sociales y culturales se valoraron a partir de las fichas técnicas y de las
experiencias o proyectos encontrados en cada region (incluye intervenciones
gubernamentales y sociales). Dichos criterios fueron:

Estado del conocimiento bioldgico

Aplicacion de politicas de conservacion (gubernamentales y sociales)
Organizacién social

Presencia de grupos étnicos

Experiencia en proyectos de restauracion forestal

SR A T o e

Accesibilidad a las comunidades (Tiempos de traslado, infraestructura carretera y
nivel de vinculacion social). Aunque esta informacién no proporciona datos sobre la
operatividad de la reforestacion (por ejemplo, la cercania a viveros) representa la
posibilidad de vislumbrar el futuro establecimiento de la infraestructura necesaria.
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A cada uno de estos criterios se asignd una calificacion entre 1 y 3, en funcién de los
atributos sefialados en la memoria de célculo (misma que se presenta como anexo de este
documento). La matriz estd estructurada en tres partes. En la hoja 1 se presentan los
criterios geograficos y ecoldgicos, en la 2 los criterios sociales y culturales y en la 3 se
enlistan las tres regiones con los mayores puntajes.

La calificacion maxima posible para una RTP fue el resultado de multiplicar el nimero de
criterios por 3 (el puntaje maximo). El puntaje efectivamente obtenido se contrastd con el
valor de referencia y el resultado se multiplicd por 100 de la siguiente manera:

o s L Puntaje obtenido
Calificacion para la RTP en el criterio "X"= ————X 100
Puntaje maximo

Las calificaciones para los criterios empleados se promediaron y el mayor puntaje lo
obtuvieron las siguientes RTP’s:

1.- Sierra Gorda-Rio Moctezuma
2.-Valle de Tehuacan-Cuicatlan

3.- Sierra de Chincua

La ubicacidon geografica de las areas seleccionadas para establecerlos sitios piloto se
presentan en la Figura 51.
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Figura 51. Ubicacidn geografica de las RTP’s seleccionadas para realizar sitios piloto con especies con plantas nativas.
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10. Evaluacién y Monitoreo de las plantaciones

La evaluacion de las plantaciones realizadas con fines de restauracion representa una etapa
crucial para determinar el cumplimiento de los objetivos en el proceso de restauracion
forestal. Actualmente, la CONAFOR realiza un proceso de evaluacién de los predios
apoyados en el ejercicio fiscal inmediato anterior. Se han definido una serie de indicadores
para medir el éxito de los trabajos de restauracion. Como parte de los indicadores de
restauracion utilizados en el Monitoreo de los apoyos otorgados en 2014 se tuvieron:

Porcentaje de sobrevivencia en campo de la reforestacion.
Porcentaje de sobrevivencia con relacion a la entrega de plantas
Porcentaje de plantas faltantes

Porcentaje de superficie plantada

indice de establecimiento de especies nativas

o Uk W e

Porcentaje de apoyos que reforestaron dentro del periodo éptimo que indica el
calendario para la reforestacion 2014
7. Causas de muerte de las plantaciones

Como se puede observar, estos indicadores permiten valorar el establecimiento de las
plantas otorgadas en el marco de los apoyos de restauracién bajo un enfoque poblacional,
pero no brindan informacion especifica sobre la recuperacién de las areas forestales
intervenidas, principalmente en la recuperacién de la estructura y funcién del ecosistema.

El indice de Prioridad de Restauraciéon puede brindar informacién para establecer la
condicion de los predios apoyados sin intervencion (linea base) y posteriormente,
establecer comparativos sobre los resultados obtenidos (con acciones apoyadas). Esta
herramienta permitiria valorar integralmente la intervencion. Cabe destacar que en el
periodo de elaboracion de este manual no se han realizado pruebas en campo para valorar
el indice aqui propuesto, pero en una siguiente etapa se considera la posibilidad de realizar
su aplicacién practica, valorar su pertinencia y en funcién de ello emitir recomendaciones
para mejorar la evaluacion y el monitoreo con un enfoque de restauracion forestal.
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11. Aspectos sociales de la restauracion de ecosistemas forestales

Como se expuso en el apartado 4.3.1 del presente manual, la participacién social es de
suma importancia en los trabajos de restauracion ecoldgica. Vincular el ambiente con los
diferentes aspectos sociales (economia, cultura, demografia y politica) puede favorecer la
sostenibilidad ambiental a largo plazo.

El deterioro ambiental es el reflejo de la interaccién entre la sociedad y los recursos
naturales del territorio, manifiesta las formas de produccion y tasas de extraccion. El
deterioro ambiental trae como consecuencia la escasez de recursos, pobreza y desigualdad

social.

Sanchez et al. (2005) expone siete elementos que permiten analizar el estado de las
condiciones sociales existentes en un territorio y las relaciones, tendencias y posibles
puntos de conflictos que pueden influir en la restauracion ecolégica:

1. Historia: es recomendable conocer el aspecto histérico regional que es producto de
las decisiones pasadas, la historia de la comunidad, la cultura y la historia de la
degradacién ambiental, que puede ser producto de procesos de varios afios o de un
accidente reciente.

2. Indicadores sociodemograficos: se debe considerar las tendencias de la poblacion y
las condiciones de pobreza y desigualdad que hay al interior de una comunidad.

3. Actores y relaciones: Los actores son la pieza principal de la interpretacion de la
relacion entre sociedad y territorio, estos actores lo conforman los habitantes de la
localidad, funcionarios del gobierno federal o local, instituciones y organizaciones
no gubernamentales, organizaciones campesinas, asociaciones, centros de
investigacion y grupos religiosos.

4. Derechos de propiedad, reglas de uso y normatividad: los derechos de propiedad se
refieren a quién tiene legalmente la capacidad para poseer, comprar, vender y
utilizar un recurso especifico. La claridad en los derechos de propiedad se considera
un factor detonante de la sustentabilidad. Las reglas son el nucleo de la
sostenibilidad en el uso, manejo y restauracion ambiental. Otro aspecto importante
es el marco legal, para el uso y aprovechamiento de los recursos naturales existen
leyes federales en materia ambiental, forestal, agropecuaria, hidrica, de pesca y asi
como las normas oficiales mexicanas.

5. Politicas publicas: Entender la incidencia de las politicas publicas en el pasado y en
la actualidad es otro factor crucial para lograr la restauracién de los ecosistemas. El
gobierno es un actor fundamental tanto en el deterioro como en la conservacion
del entorno y los recursos. A través de politicas publicas sectoriales se proveen
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incentivos y restricciones para el uso, aprovechamiento y explotacién de los
recursos naturales, y el hecho de que no se actle sobre una problematica.

6. Actividades productivas y mercados: Es necesario conocer de qué vive la gente y a
gué dedica o dedicaba el drea dafiada que actualmente requiere restauracion. Si la
zona es considerada como el origen de una fuente de ingreso, los proyectos de
restauracion tendran que considerar proveer de alguna fuente alternativa que supla
dicho ingreso. Por otra parte, los mercados y la demanda externa de ciertos
productos pueden tener un impacto importante.

7. Informacion: Es un factor determinante de la participacidén social, aquellos que
tienen accesos a mas y mejor informacion gozan de mayores posibilidades de
participar e incidir en la toma de decisiones concernientes a politicas publicas,
programas y proyectos tanto publicos como privados.

La restauracion de areas forestales debe ser disefiada con un enfoque flexible y adaptarse a
las condiciones y caracteristicas particulares de cada lugar en donde se desee aplicar. Es de
vital importancia tomar en cuenta el conocimiento y las necesidades de la poblacion local.

En un estudio realizado para los bosques tropicales secos de Veracruz, Suarez et al. (2011)
determinaron las especies nativas que los pobladores locales identificaron como Utiles para
la restauracion (especies con diversos usos: alimenticios, maderas, combustibles, Utiles
para la vida silvestre o para la construccion de viviendas rurales). Ellos concluyeron que los
pobladores locales tienen mucho conocimiento sobre las funciones de los arboles en el
paisaje y consideraron que 17 especies son las mdas aptas para iniciar un programa de
restauracion o reforestaciéon en la zona de estudio. Sefialaron que la poblacion local posee
conocimiento sobre técnicas de propagacion; de éstas en los viveros locales sdlo se
producen dos: Cedrela sp. y Tabebuia rosea.

Por su parte, De Vente et al. (2016) realizaron un estudio con el objetivo de determinar
cuales son las claves del éxito en los procesos participativos de gestion ambiental. Como
resultado exponen que lograr la participacién de la sociedad es posible si se atienden los
siguientes puntos: 1) seleccionar cuidadosamente a los participantes (que representen los
intereses de la mayoria), 2) que la participacién sea atractiva y facil, 3) fomentar la
confianza (generar un ambiente de respeto mutuo, que todos los participantes pueden
expresarse libremente), 4) proporcionar a los participantes informacién y el poder de
decision, 5) el uso de la facilitacion profesional independiente y los métodos estructurados
de captacion de informacién, 6) promover el compromiso a largo plazo (que los
participantes se sientan parte del proyecto), y 7) adaptar el lenguaje, la ubicacién vy el
disefio en funcion del entorno de los participantes (tener referencia de los problemas
existentes y fijar metas claras).
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Debido al dinamismo natural y social, hoy dia es necesario adoptar nuevas técnicas de
desarrollo y diferentes visiones del manejo de los ecosistemas (por ejemplo; enfoques
multicriterio participativos, el manejo adaptativo de ecosistemas, evaluar y monitorear la
sustentabilidad del manejo de los recurso naturales, entre otras) las cuales permitiran un
proceso de aprendizaje continuo que ayude a mejorar tanto la teoria como los modelos y
gue a su vez permitan replantear, corregir o ajustar los objetivos y las acciones de manejo.

Los avances en materia de restauracion de ecosistemas forestales en nuestro pais son
considerables. Es los ultimos afios, entre otras medidas, se han establecido mecanismos
para mejorar la produccién de planta y su adecuado transporte; se ha apoyado el
establecimiento de unidades productoras de germoplasma forestal, y las actividades de
conservacion y restauracion de suelos se han realizado de manera conjunta a la
reforestacién; pero aun existen areas de oportunidad. Si bien la mayor parte de las
especies que se producen son nativas, es necesario gestionar la informacion para
determinar si se estd fomentando o no su traslocacion. Otro punto es el nimero de
especies utilizadas, debido a que en una plantacion con fines de restauracion, lo ideal seria
utilizar especies que ayuden a recuperar la composicion de las dreas (si bien ésta no es una
restriccion, seria deseable).

Thomas et al. (2014) sefialaron que el éxito en la restauracion de ecosistemas forestales
con especies nativas (considerando que se recupera la capacidad de adaptacion y
evolucion) requiere atencion en la seleccion de especies, el abastecimiento de semillas, la
creacién de la conectividad a través de los paisajes y la construcciéon de capacidades
adaptativas al cambio climatico y recomendaron incluir indicadores del rol de la
procedencia in situ y la diversidad genética, pues esto garantizaria la capacidad de
adaptacion a los cambios en el ambiente y reduciria la posibilidad de endogamia.

En el nivel de operacién actual de la CONAFOR (un programa de aplicacién con reglas
centralizadas, mecanismos de operacién disefiados a nivel nacional) y con las restricciones
de recursos humanos vy financieros existentes, manejar una amplia variedad de especies
para la restauracion se vislumbra como una meta dificil de alcanzar. Probablemente un
camino para lograrlo seria que los proyectos de restauracién se realicen con un enfoque
“de abajo hacia arriba” a través de la participacién de los pobladores locales en su disefio y
de esta manera capitalizar su conocimiento sobre el funcionamiento de los ecosistemas, los
mecanismos de propagacion de las especies, ademads de contemplar el uso de diversas
especies nativas cuyos usos sean de su interés.
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Para lograrlo, serd necesario fortalecer la organizacion de los duefios de las areas
forestales, la asesoria técnica, la produccién de semillas de especies nativas, la
investigacidén en materia de germoplasma, produccion y transporte de planta y el desarrollo
de técnicas adecuadas para restaurar las areas forestales de nuestro pais.

También seria importante retomar la idea planteada por Thomas et al. (2014) y generar
protocolos que contengan consideraciones genéticas o la recomendacion de Saenz (2003)
de establecer unidades de gestion de los recursos genéticos para conservar una muestra
representativa de la variacidén genética dentro de cada especie con el propdsito de evitar
pérdidas de recursos forestales valiosos.
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ANEXO 1. Especies que cuentan con fichas técnicas elaboradas por el

Sistema de Informacién para |la Reforestacion.

Abies religiosa

Euphorbia rossiana

Pinus maximartinezii

Acacia farnesiana

Fraxinus uhdei

Pinus maximinoi

Acacia mangium

Gliricidia sepium

Pinus montezumae

Acacia retinodes

Gmelina arborea

Pinus nelson

Acer negundo

Grevillea robusta

Pinus oaxacana

Acrocarpus fraxinifolius

Guaiacum coulteri

Pinus oocarpa

Agave angustifolia

Guarea glabra

Pinus patula

Agave atrovirens

Guazuma ulmifolia

Pinus pinceana

Agave lechuguilla

Haematoxylum brasiletto

Pinus poderosa

Alnus acuminata

Hevea brasiliensis

Pinus poderosa

Aloe vera

Inga vera

Pinus pringlei

Amphipterygium adstringens

Juglans regia

Pinus pseudostrobus var oaxacana

Annona cherimola

Juniperus deppeana

Pinus pseudostrobus

Arbutus glandulosa

Juniperus flaccida

Pinus rudis

Atriplex canescens

Juniperus horizontalis

Pinus teocote

Avicennia germinans

Juniperus monosperma

Pithecellobium dulce

Azadirachta indica

Laguncularia recemosa

Platanus X hybrida

Bixa orellana

Leucaena esculenta

Platymiscium yucatanum

Brosimum alicastrum

Leucaena leucocephala

Prosopis juliflora

Bucida buceras

Lippia graveolens

Prosopis laevigata

Bursera aloexylon

Liquidambar macrophylla

Prosopis velutina

Bursera simaruba

Lysiloma acapulcensis

Prunus serotina

Caesalpinea velutina

Manilkara zapota

Pseudotsuga menziesii

Casimiroa edulis

Melia azedarach

Psidium guajava

Casuarina equisetifolia

Metopium brownei

Quercus Laurina

Cedrela odorata

Mimosa scabrella

Quercus macrophylla

Ceiba pentandra

Olneya tesota

Quercus rugosa

Cercidium microphyllum

Parkinsonia florida

Quercus virginiana

Cercidium praecox

Picea chihuahuana

Rhizophora mangle

Chamaedorea elegans

Picea engelmannii

Salix bonplandiana

Chilopsis linearis

Pimenta dioica

Salix humboldtiana

Conocarpus erectus

Pinus arizonica

Schinus molle

Cordia alliodora

Pinus ayacahuite

Simarouba glauca

Cordia dodecandra

Pinus caribaea

Simmondsia chinensis

Cordia elaeagnoides

Pinus cembroides

Spondias mombin

Crataegus mexicana

Pinus chiapensis

Swietenia humilis

Crescentia cujete

Pinus devoniana

Swietenia macrophylla
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Cupressus guadalupensis Pinus douglasiana Tabebuia chrysantha
Cupressus lusitanica Pinus durangensis Tabebuia donnell-smithi
Cupressus lusitanical Pinus engelmannii Tabebuia rosea
Delonix regia Pinus greggii Talisia olivaeformis
Dendropanax arboreus Pinus halepensis Tamarix parviflora
Dioscorea composita Pinus herrerai Taxodium mucronatum
Dioscorea floribunda Pinus jeffreyi Tectona grandis
Diospyros digyna Pinus lambertiana Terminalia catappa
Dodonaea viscosa Pinus lawsoni Turnera diffusa
Ebenopsis ebano Pinus leiophylla Washingtonia robusta
Enterolobium cyclocarpum Pinus lumholtzii Yucca filifera
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