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Resumen

Gran parte de los ecosistemas forestales del planeta han sufrido degradacion principal-
mente por practicas relacionadas con el cambio de uso de suelo para fines agropecua-
rios, incluida la tala ilegal. El Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca
no queda exenta de los efectos de la deforestacion y la degradacion del bosque templa-
do. Instituciones de gobierno, academia y sociedad civil han emprendido acciones de
restauracion y recuperacion en favor de esta area protegida. El objetivo de este trabajo
es presentar los resultados de la evaluacion de la supervivencia de 144 plantaciones
realizadas por Reforestamos México, asociacion civil sin fines lucrativos, durante los
afios 2011 a 2015. El indice de supervivencia propuesto por la Comision Nacional

! Los autores queremos agradecer a Reforestamos México, A. C. por los fondos proporcionados para
llevar a cabo el proyecto “Indicadores ambientales de eventos forestales” del cual se desprende este trabajo
y por las facilidades otorgadas para evaluar los predios reforestados por las empresas con las que colaboran.
A Jacobo Bautista Gomez y Carmen del Rocio Jiménez Cruz por su participacion en el proyecto en la
generacion y analisis de datos y la cartografia.
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Forestal (Conafor) para evaluar el éxito de las plantaciones estima la cantidad de ar-
boles vivos y muertos para obtener el porcentaje de supervivencia de cada predio con
base en el nimero de arboles plantados para las plantaciones de los afios 2014 y 2015.
Ademas, se midio el vigor de los arboles y se determino la especie que presentd la
mejor respuesta de crecimiento y desarrollo inicamente para las plantaciones de los
afios 2014 y 2015. Las mayores supervivencias se localizaron en los parajes Latas
Viejas (82%), Cerro Prieto (79%) y San José de las Huertas (79%), municipio de Zi-
nacantepec, Estado de México, mientras que la menor supervivencia (36%) fue loca-
lizada en el paraje Cerro Gordo, en el mismo municipio. Pinus montezumae fue la
especie que logro la mayor supervivencia (73%), mientras que Pinus hartwegii obtuvo
la menor (70%). Esto ultimo puede estar asociado a las pendientes pronunciadas, los
suelos compactados por anteriores usos de suelos, el crecimiento de herbaceas por un
mal mantenimiento y la presencia de ganado, factores que limitaron la supervivencia
de las plantas. Los resultados muestran que las especies seleccionadas fueron apropia-
das para este fin; sin embargo, es necesario evitar monocultivos, asi como aplicar
practicas de mantenimiento continuo para lograr una mayor supervivencia. Es impor-
tante recalcar que la suma de colaboraciones entre los diversos sectores de la sociedad,
incluyendo los ejidatarios y comunidades, posibilitan una mejor ejecucion, participacion
y respuesta para el manejo de cualquier ecosistema.

PaLABRAS cLAVE: Indice de Supervivencia, Nevado de Toluca, Reforestacion, Restau-
racion, Paisaje Forestal

Abstract

Many of the world’s forest ecosystems have suffered degradation, mainly because of
practices related to changes in land-use for agriculture purposes, including illegal log-
ging. The Flora and Fauna Protection Area Nevado de Toluca is not exempt from the
effects of deforestation and degradation of the temperate forest. Government institutions,
academy and civil society have undertaken restoration and recovery actions in favor of
this protected area. This work aims to present the results of the survival evaluation of
144 plantations carried out by Reforestamos México, a non-profit civil society, during
the years 2011 to 2015. The survival index proposed by the National Forestry Commis-
sion (Conafor) evaluates the success of the plantations. This index considers the sur-
vival percentage based on the number of planted trees. It measured their vigor, the
species with the best growth, and their development response. The most significant
survivals were in the places Latas Viejas (82%), Cerro Prieto (79%) and San José de
las Huertas (79%), municipality of Zinacantepec, State of Mexico; while the highest
mortality of trees (36% survival) was in Cerro Gordo in the same municipality. Pinus
montezumae was the species with the highest survival (73%), while Pinus hartwegii
obtained the lowest (70%). The former due to the steep slopes, compacted soils by
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previous uses, herbaceous growth due to poor maintenance and the presence of livestock.
The results show that the selected species were appropriate to forestation; however, it
is necessary to avoid monocultures, as well as to provide continuous maintenance to
achieve higher survival. It is important to emphasize that the sum of collaborations
between the diverse sectors of the society, including ejidos and communities, allow a
better execution, participation, and response for the management of any ecosystem.

Keyworps: survival index, Nevado de Toluca, reforestation, restoration, forest landscape

Introduccion

En México es comin que las areas naturales de alta montafia se encuentren bajo estrés
continuo debido a la extraccion de los recursos naturales, entre los que destacan los
maderables; aunado a lo anterior, las plagas y enfermedades se suman a la degradacion
del ecosistema (Regil Garcia et al., 2013). Asimismo, los procesos de deforestacion se
encuentran relacionados con la expansion de la frontera agricola y pecuaria, asi como
por la demanda de terrenos para desarrollos urbanos y turisticos (Conafor, 2010).

A pesar de que la tasa de pérdida de vegetacion en los ecosistemas forestales ha
disminuido respecto a los afios anteriores a 1993 (Rosete Vergés et al., 2014), éstos
siguen siendo los ecosistemas con las mayores perturbaciones, sobre todo aquellos
compuestos por el género Pinus, especificamente por las especies P. montezumae, P.
engelmanni, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, P. cooperi, P. duranguensis y P. arizoni-
ca por su mayor valor econdmico gracias a su aprovechamiento maderable (Granados
Séanchez et al., 2007). Esto se traduce en una mayor deforestacion y la disminucion de
la densidad forestal (Regil Garcia et al., 2013).

Estas perturbaciones han dado paso a la degradacion de extensas areas que han
quedado desprovistas completamente de vegetacion y de la posibilidad de recuperarse
de manera natural (Conafor, 2010). Por lo tanto, es necesario idear acciones y estrate-
gias que ayuden a la conservacion, proteccion y manejo sustentable de los recursos
naturales, estableciendo acciones de restauracion que ayuden a revertir o mitigar los
impactos, principalmente de la deforestacion, asi como la degradacion de los suelos,
especies invasoras, etc., por mencionar algunos factores (Tobon et al., 2016).

La restauracion ecoldgica puede definirse como las acciones emprendidas con el
objetivo de regresar a un ecosistema al estado previo antes de las perturbaciones
producidas por la actividad humana. Sin embargo, el funcionamiento de un ecosis-
tema es mas complejo, por lo que la restauracion ecologica no debe resumirse sola-
mente en acciones especificas como plantar algunas especies o reintroducir animales,
sino en implementar distintas practicas que ayuden a la resiliencia del ecosistema
(Sanchez, 2005) —es decir, a recuperarse o regresar a su estado original después de
una perturbacion natural o humana importante (Cuevas Reyes, 2010; Thompson,
2011)—.
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Una de las acciones de la restauracion ecologica es la reforestacion que, de acuerdo
con la Conafor (2010), se define como la planeacion, operacion, control y supervision
de todos los procesos involucrados en la plantacion de arboles. Conocer la evolucion
anual de las especies reforestadas por lo menos en los tres aflos posteriores a la plan-
tacion permite evaluar el éxito de dicha accion en conjunto con las condiciones de
mantenimiento, atmosféricas e incluso sociales, que pueden influir para tal fin. La re-
cuperacion de un ecosistema después de haber realizado acciones de restauracion es
un proceso que lleva varios afos, durante los cuales es recomendable evaluar las ac-
ciones emprendidas para su preservacion mediante la generacion de datos que se con-
viertan en indicadores que muestren el éxito o fracaso de las acciones realizadas para
la restauracion (Williams et al., 2016).

Las Areas Naturales Protegidas? juegan un papel importante en la conservacion de
los ecosistemas, pues permiten la adaptacion de la biodiversidad y ayudan a hacer
frente a los efectos del cambio climatico, conservan la diversidad bioldgica y mantie-
nen los servicios ambientales. Sin embargo, el cambio de uso de suelo, la sobreexplo-
tacion de los recursos naturales, la introduccion de especies exdticas, entre otras
amenazas, ponen en riesgo la efectividad de estas areas de acuerdo con la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (Conanp, 2017).

En el Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca (aPFeNT) se ha encon-
trado que la extraccion de lefia y madera ha ido en aumento debido a la demanda de
las localidades rurales asentadas en el area. Sin embargo, estos volimenes de extraccion
para autoconsumo no son comparables con las extracciones realizadas para fines co-
merciales o ilegales, para la elaboracion de muebles, la construccion, lo cual supone
una amenaza mayor para la conservacion, principalmente para los bosques de oyamel
seguidos por los bosques de pino, de aile y de encino (Endara Agramont et al., 2012).

Las plagas e incendios forestales también han provocado la fragmentacion de los
ecosistemas del Nevado de Toluca, poniendo en riesgo a especies como Pinus hartwe-
gii, endémico de México y Guatemala, el cual se encuentra en mal estado de conser-
vacion. Por lo tanto, esta area protegida requiere de acciones de restauracion que
ayuden a revertir la degradacion del habitat de ésta y otras especies enfocadas en las
areas mas afectadas por la pérdida de cobertura forestal (Conanp, 2016a).

El objetivo de este trabajo es evaluar la supervivencia de 144 predios reforestados
por la asociacion civil Reforestamos México, A. C., en el APFENT durante los afios 2011
a2015. Se compararon las sobrevivencias entre sitios, especies y afios, y se utilizé un
analisis de varianza (ANOVA) para identificar si las diferencias fueron estadisticamente
significativas (0=0.05). Se trata de reforestaciones realizadas por voluntarios de dife-

2 De acuerdo con la Conanp (2016a), un Area Natural Protegida se define como una porcion del territorio
nacional, terrestre o acuatico, que no ha sufrido perturbaciones significativas en su ambiente y que provee
beneficios ecologicos y se encuentra sujeta a regimenes especiales de proteccion, conservacion, restauracion
y desarrollo. Son consideradas instrumentos de conservacion de los ecosistemas, con fronteras delimitadas, y
ayudan a la adaptacion al cambio climatico (Conanp, 2016a)
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rentes empresas, las cuales aportaron, ademas, los insumos econémicos para llevar a
cabo estas acciones; sin embargo, a pesar de que no fue un experimento controlado, es
necesario evaluar la supervivencia entre otros indicadores que permitan conocer el
éxito de las acciones de restauracion.

Las acciones de restauracion deben incluir al menos la evaluacion de la diversidad
(riqueza, abundancia de especies y grupos funcionales), la estructura de la vegetacion y
los procesos biologicos (Williams et al., 2016). En este trabajo solo se reporta la evalua-
cion de la supervivencia (por ser un trabajo bastante amplio y por la cantidad de predios
evaluados). Sin embargo, es importante mencionar que otros indicadores como la diver-
sidad, la capacidad de infiltracion del agua en el suelo, la erosion del suelo y el potencial
de la reforestacion para la captura de carbono en una edad adulta, también fueron medidos.

Métodos y sitio de estudio

Durante los afios 2011 a 2015 se llevaron a cabo 144 eventos de reforestacion en los pa-
rajes Cerro Gordo, Cerro Prieto, Agua Blanca, Loma Alta, San José de las Huertas, Latas
Viejas y La Loba, ubicados en el municipio de Zinacantepec, Estado de México, dentro
del Area Natural Protegida denominada como Area de Proteccion de Flora y Fauna Ne-
vado de Toluca (véase Figura 1). Con base en el contexto geografico de la zona, los predios
en restauracion fueron sugeridos principalmente por la asamblea de comuneros del muni-
cipio de Zinacantepec tomando como criterio principal el facil acceso para los voluntarios
y como segundo criterio, no menos importante, la cobertura vegetal en proceso de degra-
dacion. Por ello, se procedio a hacer una caracterizacion fisica mas profunda tomando en
cuenta criterios fisicos y biologicos externos, presentados en la Tabla 1.

Esta area protegida cuenta con una superficie estimada en 53,912 hectareas y en ella
habitan 24 comunidades. Tiene como coordenadas extremas 18°52y 19°23” de latitud
norte y 99°33* y 99°52’ de longitud oeste con una altitud maxima de 4558 msnm.
Abarca parte de los municipios de Toluca, Temascaltepec, Tenango del Valle, Almolo-
ya de Juarez, Amanalco, Calimaya, Coatepec Harinas, Villa Guerrero, Villa Victoria y
Zinacantepec, siendo este Gltimo el de mayor superficie y con mayor poblacion dentro
del area natural protegida (Toscana Aparicio y Granados Ramirez, 2015; Endara Agra-
mont et al., 2012; Conanp, 2016b).

EIAPFFNT se ubica en la provincia fisiografica nombrada Faja Volcanica Transmexi-
cana, que estd formada por un sistema de cordilleras, siendo el Nevado de Toluca, un
estratovolcan con rocas que han sufrido una gran intemperizacion, uno de los picos mas
altos (Conanp, 2016b). El andosol es el suelo dominante, que cubre cerca de 90% de la
superficie del area protegida, aunque también cuenta con regosoles, cambisoles, leptoso-
les, feozems y, en menor medida, fluvisoles, lo que es caracteristico debido a la existencia
de rocas igneas como las andesitas y basaltos, por mencionar algunas (Conanp, 2016b).

El clima en el Nevado de Toluca es de dos tipos. El E(T)Hwig, el cual se ubica a
partir de los 3700 msnm, es un tipo de clima frio con una temperatura media anual



.8,

66

'$102-110¢ odures op ofeqen [0 uo aseq Uod (61(07) ALY :9puonj

M.06YP.

66

M..0.06.66

M.0,1G.66

M.0.26.66

Fa0s S 5240 %

25

- £l

S

i\ 2
&, P s\w
/ !fztuf)z KMJ
\ Wf_g %,

/ il

5

%
o

wy

IIII_
& szT'T gl SL'®.E00
LP6LETL [BlEOST

eidosd upioeloqe|3 :@usny
78 SOM “wnjeg

¥1 BUOZ WLN ¥8SOM
SEPBUSPIO0I 8p BWA)SIS

rLoz seuodeisalojey [
£10z ssuoloeisaloiey [
Z10g S8uoiaejsalo)ay
LLOZ Seuoloe)salojey

510z seuoloejsainyey I

2
=]
Q
z

N.O.LLoBL

ejbojoquiis

M.0.97.66 M.0.LY-66 M.0.87.66 M.0.6¥-66 M.0.06.66 M.0.16.66 AM.0.25.66

BON[O], P OPBAIN tune, A vIO[] 9P UQIIN0IJ P BIIY [d U UQIIEL)SII0Jd.1 9P soIpaxd sof ap uonedqn
I eangij



*6102-110¢ odureds op ofeqer [0 ud 9seq U0 ‘O[[IA[E)) A ZOPURUIOH ‘SOAY :0judn,j

M..61°ST.05:66

1n3aMp0Y snulg

Jeurwe| A seAeoIg)) BIOADS 0zes] N..LS¥2,90061 wQce op oinpew anbsog BqOT B
BINJ[E 9P [BUOJBORZ
M T6€.67066 K uSampvy snuid

JTeurure] eleq 0Ce 0l N..€€ 1790061 wosye ap ompeur onbsog sefo1 seye|

M TLT.LYo66 HSomDY Snul se)pPNy

JTeurue] EPEIOPON 0t ese N..9S€Y.L0o61 WL6LE ap ompew anbsog Se[ 9P 9sof ueg
1n32MLIDY Snulg
M..LEEL.6Y066 K vsoisijas sa1qy

Jeurwe| A SEABOIR)) BIOAQS 0zesI Nt T€.01061 w(cHe op onpew anbsog B[V euwio|
1n320MLIDY Snulg
M. 1¥'80.05.66 A vso131ja.1 s219y

JTeurwe] eleg 0cesl N..TLYT.S0061 wg9ce op ompeur anbsog eduR[g endy
BINJ[E 9P [BUOJBORZ
M 6T8ELEo66 K 3oy snuid

JTeurure] EPEISPOIN 0gese NecL¥°S0:90061 wogye ap ompew anbsog 0RLI{ 011D
BINJ[E Op [RUOIBORZ
M..95°TT.67:66 K n3ompmy snuig

JTeurue] EPEIOPOIN 0gese N..SEVT.L061 wose op ompeur anbsog 0p.I109H 01137y

uoIs0.13 3p odry, UQIS0.19 AP Ope.ID) % SI[BIUD PNV uor©)I3IA 3p odr, aleaeg
UAIPUIJ SEpRUIPI00)

SOP®)SAI0JAI SONIS SO[ IP SLISO[0I]q A SLIISIJ SBINSLId)ILIR)

I ¥[qeL




104 0 EVALUACION DE LA SUPERVIVENCIA EN SITIOS REFORESTADOS

entre -2 y 5 °C, régimen de lluvias en verano y presencia de nevadas en invierno; y el
clima C(E)wig, que se presenta entre los 2800 y 3700 msnm, que corresponde a un
clima semifrio subhiimedo con una temperatura media anual que oscila entre -2y 7 °C,
con régimen de lluvias en verano (Conanp, 2016). En cuanto a la hidrologia, el Area
de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca da pie a la formacion de las regiones
hidrolégicas Lerma-Santiago y Balsas, con aproximadamente 61 arroyos y varias sub-
cuencas, las cuales son de gran importancia ya que contribuyen a la recarga de mantos
acuiferos que son aprovechados por la ciudad de Toluca y algunas zonas de la Ciudad
de México (Conanp, 2016b).

Aunque los estudios sobre vegetacion en el area natural no son numerosos se conoce
que la vegetacion del APFFNT es el resultado de la combinacion de factores tales como
la ubicacion, la altitud, la geologia, la edafologia y la climatologia y, de acuerdo con
Rzedowski (1978), las especies clasificadas son bosque de coniferas que, segun la es-
pecie dominante pueden ser de pino (Pinus), de oyamel (4bies), de oyamel-pino (4bies-
Pinus), de pino-encino (Pinus-Quercus), de aile (4lnus), y pastizales (Conanp, 2016b).

Elaboracion de Cartografia

Con el objetivo de concretar la sistematizacion de la informacion alfanumérica y es-
pacial se generd, por medio de un sistema de informacion geografica, la base de datos
espacial de los eventos de reforestacion. Para ello se realizo la georreferenciacion de
los predios en campo por medio de un sistema de posicionamiento global sub-métrico
trazando la perimetral correspondiente a cada lote o parcela de reforestacion. Se gene-
16 la tabla de atributos con las caracteristicas del predio y datos especificos tales como
nombre del predio/lote, region, estado, municipio, ejido, paraje, coordenada “X” del
centroide, coordenada “Y” del centroide, afio, fecha, superficie, niimero de arboles
plantados, especie, densidad de plantacion y supervivencia.

Una vez recabados estos datos, se utilizo el programa ArcGis 10.2 para su visuali-
zacion, correccion (cuando fuera el caso) y edicion. Los shapes realizados correspon-
dieron a cada afo de reforestacion y fueron la base para evitar contabilizar arboles que
se encontraran en predios contiguos —cuando fuera el caso— y asi evitar errores en
la estimacion de la supervivencia. Las capas temdticas obtenidas tuvieron como para-
metros cartograficos el sistema de coordenadas UTM, zona 14N, datum WGS 84.

Estimacion de la supervivencia

Una vez georreferenciados los predios se procedio a estimar el porcentaje de supervi-
vencia de cada plantacion utilizando la formula propuesta por Conafor (2010), la cual
permite tener una estimacion cuantitativa del éxito de la plantacion bajo la influencia
de los factores del sitio.
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Se obtuvo una muestra de 10% de los arboles plantados mediante un muestreo
aleatorio simple. Se cuantifico la cantidad de los arboles vivos y muertos, asi como su
especie, altura y su vigor o estado de sanidad (Ginicamente para plantaciones corres-
pondientes a los afios 2014 y 2015). Una vez obtenida la cifra de arboles vivos y
muertos, se aplico la siguiente formula para calcular el porcentaje de sobrevivencia
por predio.

p= %x‘lﬂﬂ

2 -2~ Sumatoria de los datos de acuerdo con la variable a o m
p= Proporcion estimada de arboles vivos (expresada en %)

ai= Numero de plantas vivas en el sitio de muestreo i
mi=Numero de plantas vivas y muertas en el sitio de muestreo i

Estimacion del vigor de la planta

De acuerdo con Barchuk y Diaz (2000), el vigor es una variable que se obtiene de
manera visual y proporciona informacion sobre el crecimiento, la salud o apariencia
de la planta. En este caso, el vigor fue calculado tinicamente para las reforestaciones
realizadas durante los afios 2014 y 2015, ya que anteriormente sélo se realizaba el
conteo de la supervivencia como seguimiento para reportar a las empresas el estado de
las reforestaciones por parte de la organizacion Reforestamos México, A. C. Se esta-
blecieron los siguientes valores para evaluar el vigor de las plantas utilizadas en los
predios reforestados del Nevado de Toluca:

* Categoria 0. Plantas que ya se encontraban muertas por estrés hidrico, por una
mala plantacion o por defoliacion (tallo cortado o ausente) (Barchuk y Diaz, 2000)

* Categoria 1. Plantas con signos de marchitamiento, plagas o enfermedades visi-
bles, o con un estado de salud deficiente, sin llegar ain a la muerte

* Categoria 2. Plantas cuyas aciculas no presentaban signos de marchitez, estrés
hidrico, plagas o enfermedades visibles; es decir, que contaban con un buen es-
tado de salud

Resultados
Numero de predios y hectareas reforestadas
Las acciones de reforestacion realizadas en el APFENT se evaluaron para los afios 2011

al 2015. Se determino que se reforestaron un total de 336.1 hectareas, divididas en 144
predios, ubicados en siete parajes, los cuales pertenecen al municipio de Zinacantepec,
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Estado de México. El area de los predios de reforestacion varia dependiendo de la
disponibilidad de espacio en los parajes, con superficies minimas de 0.2 y maximas de
poco mas de 13 ha reforestadas. A pesar de que la mayor superficie reforestada corres-
pondid a un predio ubicado en el paraje Cerro Prieto del afio 2015, con una superficie
de 40 ha, es necesario hacer una distincion de éste entre los demas, ya que la refores-
tacion estuvo a cargo de las personas de la comunidad y ejidatarios y no por voluntarios
de las empresas.

Lamayoria de las plantaciones fueron realizadas en el paraje Cerro Prieto, con 88.8
ha reforestadas repartidas en 47 predios, seguido por el paraje Cerro Gordo, en el cual
se reforestaron 69.5 hectareas distribuidas en el mismo niimero de predios que el pa-
raje anterior; en el paraje Agua Blanca se reforestaron un total de 62.6 ha en 21 predios,
mientras que en el paraje Loma Alta la cantidad de hectareas reforestadas fue de 38.2
ha en 11 predios.

Por otra parte, las menores areas reforestadas se localizaron en los parajes Latas
Viejas con 11 ha solamente, distribuidas en cinco predios; La Loba, con 27.3 haen 11
predios, y San Jos¢ de las Huertas, donde se reforestaron 5.8 ha en repartidas en 2
predios. El afio en el que se reforestd la mayor cantidad de hectareas fue 2015, con un
total de 124.1 ha repartidas en 38 predios de los parajes Agua Blanca, Cerro Gordo,
Cerro Prieto, La Loba y Loma Alta, mientras que en 2014 la superficie reforestada fue
la mas baja con solamente 41.4 ha en 28 predios de los parajes Agua Blanca, Cerro
Gordo, Cerro Prieto, Latas Viejas y San Jos¢ de las Huertas (Tabla 2).

Estimacion de la supervivencia general promedio

Respecto a la determinacion de la supervivencia promedio anual, 2015 fue el afio en
el que se registraron los valores mas altos, con 87.1% de los arboles plantados, segui-
do por 2013, con 74% vy, en tercer lugar, el aiio 2014 con 70.4% de supervivencia,
mientras que los afios con menor sobrevivencia fueron 2012 y 2011, 68.7 y 61.9%
respectivamente (Figura 2a). El analisis de varianza arrojo diferencias significativas
entre los diferentes afios de reforestacion (a=0.05).

En el caso de la supervivencia general por parajes se encontr6 que Cerro Gordo fue
el paraje que tuvo el menor porcentaje, con 63%, seguido por el paraje Agua Blanca
con 74.4%. En el paraje Cerro Gordo se observo que la supervivencia disminuyd
cuando las plantaciones fueron realizadas en zonas de pendiente pronunciada, la cual
fue una caracteristica recurrente en este paraje, ademas del mantenimiento inadecuado
de la zona, ya que en algunos casos el zacatonal de algunos predios sobrepasé el metro
de altura, impidiendo el libre crecimiento de los arboles. Por otro lado, en ambos pa-
rajes la presencia de ganado fue evidente, ya que, a pesar de estar cercados, se encon-
tré ganado bovino en algunas visitas a campo que, ademas de compactar el suelo, se
alimentaban de las plantaciones realizadas. Se atribuye la baja supervivencia en estos
sitios a los factores ya mencionados.
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Tabla 2
Numero de hectareas y predios reforestados en el APFFNT por paraje
y aiio de plantacién

Afio de Superficie | Superficie
planta- minima maxima | Superficie | N° total N° total
cion Paraje reforestada | reforestada | promedio de ha de predios
Agua Blanca 1.0 7.5 3.6 14.6 4.0
2011 Cerro Gordo 0.2 4.4 1.4 24.1 17.0
Loma Alta 0.3 43 1.7 5.0 3.0
Agua Blanca 0.5 59 1.4 15.8 11.0
Cerro Gordo 0.2 42 1.8 21.4 12.0
2012
Latas Viejas 0.9 1.8 1.7 5.1 3.0
Loma Alta 5.7 5.7 5.7 5.7 1.0
Agua Blanca 4.5 7.9 6.2 12.4 2.0
2013 Cerro Gordo 0.3 5.9 2.0 9.8 5.0
Cerro Prieto 0.2 3.6 1.0 19.6 19.0
San José de las Huertas 42 42 42 36.3 22.0
Agua Blanca 0.6 5.7 3.1 7.0 3.0
Cerro Gordo 0.3 33 1.2 12.9 11.0
2014 Cerro Prieto 0.2 3.1 1.2 14.8 12.0
Latas Viejas 1.8 4.0 29 5.9 2.0
San Jos¢ de las Huertas 1.6 1.6 1.6 1.6 1.0
Agua Blanca 0.5 13.1 6.8 13.6 2.0
Cerro Gordo 0.5 0.8 0.7 1.3 2.0
2015 Cerro Prieto 0.5 40.2 34 54.4 16.0
La Loba 0.5 10.0 2.5 27.3 11.0
Loma Alta 1.0 12.0 3.9 275 7.0
TOTAL 336.1 166

Fuente: Reyes y Hernandez, con base en el trabajo de campo 2011-2015

En contraste, La Loba y Latas Viejas fueron los parajes que presentaron las mayo-
res supervivencias con 82.9 y 81.2%, respectivamente, mientras que en los parajes
Cerro Prieto y San José de las Huertas la supervivencia estimada fue de 80% para el
primer sitio y 78.5% para el segundo; finalmente, en el paraje Loma Alta se estimé en
78.4% (Figura 2b). En los parajes La Loba, Latas Viejas y Loma Alta la pendiente fue
menos pronunciada y se observaron grandes extensiones de terreno, practicamente
plano. En el caso especifico de este ultimo, durante el momento del conteo de la super-
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vivencia se llevo a cabo una tala, por lo cual es necesario realizar nuevamente un
conteo de los arboles en el sitio, ya que las plantaciones pudieron ser afectadas en ese
momento por la caida y arrastre de los arboles talados.

Los predios de los parajes Cerro Prieto y San José de las Huertas se localizaron en
las mayores altitudes (3900 a 4000 msnm) y, a pesar de que en algunos casos la pen-
diente fue pronunciada, no se pudo detectar la presencia de ganado, mientras que la
altura de los pastos no sobrepasaba medio metro, pudiendo ser estos factores benéficos
para lograr la supervivencia registrada, ya que en lugar de fungir como barrera para el
crecimiento de los arboles, el zacatonal sirvié como proteccion ante las heladas que se
presentaron en el sitio debido a su altitud. El analisis de varianza para esta variable
arrojo diferencias significativas (a=0.05).

De tres especies que se utilizaron para reforestar, dos de ellas —Pinus montezumae
y Pinus hartwegii— tuvieron cinco afios de reforestacion en la mayoria de los parajes,
mientras que Abies religiosa se utilizé unicamente en las reforestaciones de los afios
2011 y 2012 en siete predios de los parajes Loma Alta, Agua Blanca y Latas Viejas.
Pinus montezumae fue la especie que presenté una mayor supervivencia promedio
durante los cinco afios de reforestacion, con 73% de los arboles plantados, ya que fue
también la especie mas utilizada en las reforestaciones, seguida por Abies religiosa con
71% y, por ultimo, Pinus hartwegii con 70%. Es importante mencionar que la super-
vivencia relativamente alta que present6 Abies religiosa puede deberse a que fue plan-
tada solamente durante los dos afios de reforestaciones ya mencionados anteriormente.

El analisis de varianza de estas variables no resultd estadisticamente significativo
(0=0.05), ya que se puede observar que los valores de la media son similares; dado que
no existe heterogeneidad entre los grupos, se puede precisar que la sobrevivencia no
dependi6 de la especie utilizada y que los valores obtenidos pueden estar dados por
otros factores (Figura 2c).

A pesar de ser Pinus hartwegii la especie dominante a mas de 3500 msnm, se utili-
z6 en algunas de las reforestaciones Pinus montezumae, al estar mejor adaptada a alti-
tudes menores, entre 3000 y 3200 msnm (Conanp, 2016b). Las plantaciones de Abies
religiosa se llevaron a cabo en parajes con altitudes entre 3400 y 3450 msnm (Conanp,
2016), mientras que esta especie crece entre los 2800 y 3400 msnm, por lo cual las
plantaciones se pueden considerar como realizadas en parajes con condiciones 6ptimas
para el crecimiento de esta especie.

Estimacion de la supervivencia promedio por paraje y aiio

Respecto a la descripcion de la supervivencia por paraje es necesario resaltar que las
plantaciones no se realizaron todos los afios en el mismo sitio, razén por la cual algunos
predios tendran datos solo de algunos afios especificos. En paraje Agua Blanca fue el
unico en el que se llevaron a cabo acciones de restauracion durante los cinco afos, y
el afio con la mayor supervivencia fue el 2014 (90%) en contraste con el afio 2013, en
el que se contabilizd la menor supervivencia (38%).
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Figura 2
Supervivencia promedio (1 desviacion estindar): a) anual, b) por paraje
y ¢) por especie utilizada durante los eventos de reforestacion en el Aprr
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Fuente: Reyes y Hernandez, con base en el trabajo de campo 2011-2015.
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Por otro lado, Latas Viejas y San José de las Huertas fueron los parajes en los que
se realizaron acciones de restauracion solamente durante dos afios, en 2012y 2014 para
Latas Viejas, y en 2013 y 2014 para San José de las Huertas. En Latas Viejas, en ambos
afios se obtuvieron supervivencias similares con 82% en 2012 y 81% en 2014, mientras
que para el segundo paraje se obtuvo que el afio 2014 fue el de mayores supervivencias
con un 85% y el 2013 el de menor supervivencia estimada en 72%.

En el paraje La Loba, las reforestaciones se comenzaron a realizar a partir del afio
2015, por lo cual su supervivencia fue estimada en 83%, la mas alta de la region, po-
siblemente por tratarse de una zona con pendientes suaves y de plantaciones con poco
tiempo de haberse realizado al momento de contar la supervivencia. El paraje de Cerro
Gordo fue el segundo con mas afos de reforestacion. El aflo con mayor supervivencia
fue 2013 con 74% y el de menor, 2011, con sélo 56%; cabe resaltar que este paraje fue
el que obtuvo la menor supervivencia total de todos los sitios por las razones que ya
se mencionaron con anterioridad. Para el sitio Loma Alta se estim6 que el afio de me-
nor supervivencia fue 2011, con 67% y el de mayor fue 2015, con 83%. Finalmente,
en el paraje Cerro Prieto se realizaron reforestaciones durante tres afios, de los cuales,
el aflo 2015 fue el que presentd la mayor supervivencia, con 91%, y el afio 2014 fue el
que obtuvo los menores valores con 68% (Figura 3).

Estimacion de la supervivencia por especie y ano

En cuanto a la estimacion de la supervivencia por especies se pudo observar un patréon
similar entre P. montezumae 'y P. hartwegii en el afio 2015; P. montezumae con 89% y
P, hartwegii 86%; en contraste, P. hartwegii registrd las menores supervivencias en
2014, con un 54%, mientras que P. montezumae lo hizo en 2011, con 60%.

Como ya se menciono anteriormente, 4bies religiosa fue la especie menos utilizada
en las acciones de reforestacion, pues se utilizé solamente en dos afios, siete refores-
taciones y tres parajes (Loma Alta, Latas Viejas y Agua Blanca), siendo el afio 2012 el
que presento una mayor supervivencia (81%), mientras que el de menor fue el afio 2011
(61%) (Figura 4).

Estimacion del vigor para los aios 2014 y 2015

El vigor promedio de las plantas para las reforestaciones llevadas a cabo durante el afio
2014 fue de 1.5, por lo que, en general, el estado de las plantas resulté satisfactorio;
sin embargo, en este afio la mortandad de plantas fue mayor que en 2015, con un pro-
medio de 29% de los arboles plantados muertos. Para el afio 2015, el vigor promedio
fue de 1.3, el cual indica que las plantas de este afio presentaron un estado de salud mas
deficiente que en el afio anterior. A pesar de esto, la mortandad de plantas se contabi-
liz6 tinicamente en 13% del total de la plantacion realizada en ese afio.
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Figura 3
Supervivencia promedio anual por paraje (1 desviacion estandar):
a) afio 2011; b) afio 2012; ¢) afio 2013 d) afio 2014 y e) aiio 2015
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Fuente: Reyes y Hernandez, con base en el trabajo de campo 2011-2015.
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Figura 4
Supervivencia promedio anual por especie (£1 desviacion estandar):
a) afio 2011; b) afio 2012; c) afio 2013 d) afio 2014 y e) afio 2015
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Fuente: Reyes y Hernandez, con base en el trabajo de campo 2011-2015.
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Discusion

Al igual que en el caso de Barchuk y Diaz (2000), los porcentajes de supervivencia
fueron similares entre especies; sin embargo, variaron entre los parajes. Se encontrd
que los factores limitantes para el crecimiento de las plantas fueron las pendientes
pronunciadas, un mal mantenimiento y suelos compactados al igual que en el caso de
Ramirez Lopez et al., (2011). Por lo tanto, es necesario realizar acciones con anterio-
ridad, como aflojar el suelo para permitir que las raices penetren en ¢l y se promueva
el almacenamiento de humedad, favoreciendo el rapido crecimiento y desarrollo de las
plantas (Ramirez Lopez et al., 2011).

De acuerdo con Ramirez Lopez et al., (2011) quienes mencionan que las reforesta-
ciones realizadas por la sociedad civil presentan limitaciones para su analisis al no ser
parte de un disefio experimental, proporcionan evidencias y registros que contribuyen
a determinar el comportamiento de las especies utilizadas para la restauracion del
paisaje en un ambiente especifico. En este caso de estudio, la evaluacion de tan solo
un elemento que interactia con la restauracion del paisaje, definido como indice de
supervivencia, arroja resultados que permiten modificar las estrategias emprendidas
por dichas organizaciones.

Sin embargo, es importante recapitular que los procesos ecoldgicos requieren de
estudios, datos y generacion de informacion pertinente para que las actividades no
queden aisladas y tengan un impacto mucho mas estratégico, de tal forma que la vin-
culacién con actores que promueven estudios de evaluacion resulte en la generacién
de informacion valiosa en la toma de decisiones.

La seleccion del predio es una de las primeras actividades que las instituciones
involucradas deben generar para establecer criterios claros y fundamentados en prin-
cipios ecologicos y, asi, seleccionar los espacios mas importantes para ser intervenidos.
Es importante tener presente el objetivo de la reforestacion, por lo cual es recomenda-
ble realizar con anterioridad recorridos en campo para conocer las caracteristicas del
lugar, asi como los factores que podrian resultar perjudiciales para la plantacion
(Conafor, 2010).

Si bien una buena eleccion del sitio estaria definida por la estrategia a emprender
para iniciar el proceso de restauracion —para lo cual el conocimiento de la dindmica
ecologica seria fundamental— es importante recalcar que los tipos de vegetacion que
se desarrollan en nuestro territorio varian en su composicion, funcioén y estructura,
elementos que son fundamentales para preservacion principalmente de la biodiversidad.

Este elemento va de la mano con la seleccion de la especie que se va a introducir,
considerando primeramente utilizar especies nativas (Conafor, 2010), pues una de las
acciones preocupantes de este trabajo fue la utilizacion de especies que no crecen dentro
de los rangos de altitud en el que fueron plantadas, como en el caso de Pinus montezumae
que, de acuerdo con la Conanp (2010), se establece en altitudes que van desde los 3000
y 3200 msnm. Sin embargo, durante las reforestaciones, esta planta fue utilizada en
parajes de Cerro Pricto y San José de las Huertas, que se localizan a altitudes mayores
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(3900 a 4000 msnm), por lo cual podria ser un factor limitante en la supervivencia de
esta especie. Asimismo se sugiere realizar una investigacion previa de las especies que
se utilizaran para la reforestacion y de las condiciones optimas para su desarrollo y de
esta manera mejorar los indices de supervivencia. Un reto es la falta de planta disponible
en los viveros del estado y federales para emprender dichas acciones de reforestacion,
poniendo sobre la mesa la procedencia del germoplasma y su medio de produccion,
tarea que debe ser atendida de manera eficaz y eficiente por la dependencia encargada.

Por otro lado, el papel de los ejidos y comunidades es un elemento clave en el
proceso de manejo de una region, especialmente cuando estas personas viven de los
recursos del bosque. Por esta razon, considerar involucrar a los actores locales en la
toma de decision y planeacion de los procesos de restauracion de los ecosistemas de-
beria ser obligado.

Una de las discusiones pendientes esta relacionada al fin de las reforestaciones, pues
muchas de las personas, al vivir de la madera, estarian solicitando la procuracion de
las especies que utilizan para este fin. Sin embargo, muchas veces las especies que se
utilizan para las reforestaciones no necesariamente posibilitan mantener la secuencia
del manejo del bosque, ademés de que las politicas publicas relacionadas a las Areas
Naturales Protegidas muchas veces son limitativas.

Finalmente, un aspecto fundamental que se debe contemplar en los programas na-
cionales de reforestacion realizados por cualquier instancia es el relacionado con la
variacion climatica. Actualmente, el comportamiento del clima es un tema a evaluar
desde la perspectiva geografica, pues los pronosticos y modelos climaticos estan evi-
denciando una posible incidencia de eventos extremos en donde se verian vulnerados
los avances en temas de restauracion, poniendo en riesgo la inversion social y econd-
mica que se ha hecho en estos espacios.

Conclusiones

Durante los cinco afios de las plantaciones, la mortandad maxima apenas sobrepaso
38%, lo que asegurd que mas del 60% de los arboles plantados continuaron su creci-
miento, ya que los resultados del analisis de varianza para los porcentajes de sobrevi-
vencia por afio resultaron estadisticamente significativos (0=0.05).

Por otro lado, a pesar de que el analisis de varianza no arroj6 diferencias estadisti-
camente significativas (0=0.05) en el caso de las especies utilizadas, las condiciones
del sitio si influyeron en la sobrevivencia de las especies, por lo cual se puede inferir
que las especies utilizadas resistieron favorablemente las condiciones fisicas y ambien-
tales de los sitios reforestados, a pesar de que en algunos casos no se establecieron en
sus rangos de altitud como menciona el plan de manejo del APFFNT.

Respecto a los sitios elegidos para las acciones de restauracion, en las areas con
mayores pendientes y con mayor degradacion es importante considerar la generacion
de obras de conservacion de suelo previas a la reforestacion, ya que inciden negativa-
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mente en la supervivencia de las plantas. Se sugiere identificar aquellas zonas en donde
la mortalidad ha sido recurrente y no considerarlas como sitios aptos para la reforesta-
cion, ya que sus condiciones de pendiente, ubicacion y otras no las hacen aptas para tal
fin. Ademas, se sugiere considerar el numero de arboles por hectarea y el porcentaje de
supervivencia que se esta obteniendo para determinar la cantidad de arboles a plantar
y, asi, asegurar que una mayor cantidad puedan llegar a la edad adulta.

Los indicadores del éxito de las acciones de restauracion brindan herramientas que
ayudan a la toma de decisiones respecto a las acciones mas convenientes a realizar;
con ello se generaria un impacto en el territorio de manera mas congruente en el 4m-
bito ambiental. Para ello, se recomienda realizar restauracion en areas identificadas
como prioritarias, propiciar menor cantidad de cambios en la dindmica ecologica que
genere resultados inesperados —para lo cual se pueden realizar acciones como la
produccion local y reforestacion con plantas nativas (arboreas y no arboreas)— asi
como promover la colocacion de varias especies por evento e implementar acciones
que implican un menor esfuerzo con los mismos resultados —por ejemplo, propiciar
la regeneracion natural por métodos como manejo de arboles padre a través de cercados,
realizacion de quemas prescritas y la elaboracion de bolitas de semilla de pastos—.

Este trabajo demuestra que, a pesar de no ser un experimento controlado, es nece-
sario evaluar las acciones realizadas para la conservacion, en este caso, de los bosques
del Nevado de Toluca mediante la obtencion de indicadores ambientales que, si bien
sirven como evidencia del trabajo realizado por el sector empresarial y la sociedad
civil, determinan el impacto ambiental que tienen estas acciones. Por lo tanto, no deben
quedar unicamente como un registro de las empresas que participaron, sino realmente
cumplir con el objetivo de ayudar a la conservacion.

Finalmente, se hace énfasis en la aplicacion del conocimiento geografico en este
tipo de acciones de restauracion a través del analisis fisico del paisaje con el objetivo
de determinar aquellas zonas que han sufrido cambios importantes a lo largo del tiem-
po debido a la accion principalmente antrdpica. Conocer las condiciones fisicas (bid-
ticas y abiodticas) de una region, en este caso del Nevado de Toluca, permite la toma de
decisiones respecto a las acciones a emprender para la conservacion de los ecosistemas.
Esto forma parte de un trabajo integral que permite la valoracion de otros indicadores
que den respuesta a las problematicas de degradacion ambiental en ésta y otras areas
protegidas de México.
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