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RESUMEN

La Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca, baluarte biolégico, econémico y
cultural de México, se encuentra amenazada debido a la fuerte presion
antropogénica por recursos forestales. Un ejemplo de ello es el evento de tala ilegal
ocurrido en 2015 en la zona nucleo, dentro de la zona estatal de la reserva, donde
aproximadamente 10 hectareas de bosque fueron afectadas. Tras el evento, las
autoridades de la reserva, en conjunto con el sector académico, dependencias de
gobierno y ejidos vecinos optaron por realizar reforestaciones mixtas de Abies
religiosa y Pinus pseudostrobus planeadas meticulosamente en las zonas mas
afectadas, mientras que en las zonas con menor grado de perturbacién se opto por
aprovechar el potencial de regeneracion natural del bosque, escenarios como estos
abren la posibilidad de evaluar distintos enfoques de restauracion ecoldgica. Por lo
anterior, el presente trabajo se plante6 monitorear 2 enfoques de restauracion
ecoldgica (activa y pasiva). Se determind la eficacia de las reforestaciones mediante
porcentajes de supervivencia y crecimiento en altura utilizando una Tasa de
Crecimiento Relativo (TCR); a su vez, se describe el proceso de regeneracion
natural del estrato arboreo en la zona afectada y zonas aledafias, midiendo
parametros como porcentaje de supervivencia y patrones de lluvia de semillas.
También se midieron parametros ambientales como porcentaje de humedad y
temperatura del suelo, pendiente del terreno y cobertura del dosel, con la finalidad
de establecer relaciones entre el desempefio de las reforestaciones y los procesos
de regeneracion natural con estas variables ambientales. Se encontré que las
reforestaciones presentan altos porcentajes de supervivencia (88% para Pinus y
72% para Abies) asi como una TCR de 3.41 para Pinus y 2.94 para Abies. Los
factores ambientales que tuvieron efecto en la supervivencia y crecimiento de las
reforestaciones fueron la pendiente y la cobertura del dosel respectivamente. A
pesar de que han pasado mas de 4 afos desde el evento de tala, los procesos de
regeneracion natural del estrato arboreo aun no se llevan a cabo en el area
afectada; en los sitios aledafios a la zona afectada si se observd evidencia de
germinacién y establecimiento de plantulas Abies religiosa, no obstante, dicha
regeneracion natural posee tasas de supervivencia muy bajas (3.75%). Los
patrones de lluvias de semillas muestran que, en zonas cercanas a una fuente de
propagulos, se cuenta con la cantidad suficiente de semillas para que los procesos
de regeneracion natural ocurran, sin embargo, las condiciones de la zona afectada
aun no son las adecuadas para el establecimiento de las semillas.

Palabras clave: Abies religiosa, Pinus pseudostrobus, tala, reforestaciones,
regeneracion natural.




ABSTRACT

The Monarch Butterfly Biosphere Reserve, a biological, economic and cultural
bastion of Mexico, is threatened due to strong anthropogenic pressure for forest
resources. An example of this is the illegal logging event in 2015 in the core zone,
within the state zone of the reserve, where approximately 10 hectares of forest were
affected. After the event, the reserve authorities, along together with the academic
sector, government agencies and neighboring “ejidos” opted to carry out mixed
reforestations of Abies religiosa and Pinus pseudostrobus meticulously planned in
the most affected areas, while in areas with lesser degree of disturbance was chosen
to take advantage of the natural regeneration potential of the forest, scenarios such
as these open the possibility of evaluating different approaches to ecological
restoration. Therefore, the present work was considered to monitor two approaches
to ecological restoration (active and passive). The effectiveness of reforestation was
determined by survival percentages and height growth using a Relative Growth Rate
(RGR); in the turn, the process of natural regeneration of the tree stratum in the
affected area and surrounding areas is described, measuring parameters such as
survival percentages and rainfall patterns of seeds. Environmental parameters were
also measured as a percentage of humidity and soil temperature, slope of the land
and canopy coverage, in order to establish relationships between reforestation
performance and natural regeneration processes with these environmental
variables. It was found that reforestations have high survival rates (88% for Pinus
and 72% for Abies) as well as a RGR of 3.41 for Pinus and 2.94 for Abies. The
environmental factors that influenced the survival and growth of the reforestations
were the slope and canopy coverage respectively. Although more than 4 years have
passed since the logging event, the natural regeneration processes of the tree
stratum are not yet carried out in the affected area; in the sites surrounding the
affected area, evidence of germination and establishment of Abies religiosa
seedlings was observed, however, this natural regeneration has very low survival
rates (3.75%). Seed rain patterns show that, in areas closet to a source of
propagules, there is enough seed available for natural regeneration processes to
occur, however, the conditions of the affected area are not yet adequate for the
establishment of the seeds.

Key words: Abies religiosa, Pinus pseudostrobus, logging, reforestations,
natural regeneration.




1. INTRODUCCION

En México, los arboles de pino y otras coniferas (como oyameles y cipreses), asi
como especies arboéreas de hojas anchas (por ejemplo, los encinos) constituyen uno
de los grupos vegetales mas importantes de los ecosistemas del pais: los bosques
templados (Martinez-Ramos, 2008). Los bosques proveen control de la erosién del
suelo, influyen positivamente en el ciclo hidrico, son el habitat de un gran niumero
de especies, funcionan como sumideros de carbono y en la provisiéon de una enorme
cantidad de recursos forestales, entre otras funciones. Aproximadamente el 17% de
la superficie de México comprende bosques templados, ubicados en la Sierra Madre
Occidental, en la Sierra Madre Oriental y en la Sierra Madre del Sur (Palacio-Prieto
et al. 2000). Sin embargo, la superficie forestal de México afronta un grave problema
de deforestacion la cual es causada principalmente por el cambio de uso del suelo
(82%), seguida por tala ilegal (8%), incendios provocados (6%) y otros factores (4%)
(CIFOR 2010). En nuestro pais, los casos mas alarmantes de deforestacion se
encuentran en selvas, matorrales y bosques templados donde aun es posible frenar
dicho proceso mediante la aplicacion de programas de manejo forestal sustentable
y acciones de conservacion y restauracion ecologica (CONAFOR 2004).

La restauracion ecologica consiste en asistir a la recuperacion de ecosistemas que
han sido degradados, dafados o destruidos (SER 2004). A su vez puede ser vista
como un intento de recuperar la composicion, estructura y dinamicas de un
ecosistema natural. El tipo de intervencidon o accion de restauracion empleada
dependera del estado de degradacién del ecosistema y de las causas de
degradacion de este (D’Antonio y Chambers 2006), de la misma manera otros
factores como la resiliencia del ecosistema, el historial de disturbios de la zona, asi
como las metas y recursos destinados para la zona, son clave para decidir qué tipo
de intervencion se llevara a cabo (Holl y Aide, 2011).

Con la finalidad de recuperar la estructura y funcionalidad de un ecosistema
afectado, se toman en cuenta de manera general dos estrategias de restauracion
ecoldgica: la restauracion pasiva, la cual elimina los agentes de disturbio de la zona,
permitiendo la regeneracion natural y la restauracion activa la cual elimina el agente
de disturbio e implementar estrategias para acelerar la recuperacién del sitio (Holl y
Aide, 2011).

Una de las principales herramientas usadas por la restauracion ecoldgica son las
reforestaciones (consideradas como acciones de restauracion activa). La
reforestacién es un concepto preciso con objetivos muy amplios, la cual consiste en
un conjunto de operaciones realizadas por el hombre que conducen a la formacién
de una masa vegetal estable, generalmente arbodrea, en terrenos desprovistos total
o parcialmente de ella (Gomez-Orea 2014). La reforestacion es un componente




importante en el manejo de bosques, el cual ha sido ampliamente usado para
reponer poblaciones de especies que han sido sobreexplotadas y para aminorar los
efectos de procesos de deterioro ambiental iniciados con la deforestacion
(Nagendra 2007; Saenz-Romero y Lindig-Cisneros 2004).

Cada ano en México, miles de hectareas son deforestadas con diversos fines
(cambio de uso de suelo, aprovechamiento de recursos maderables, etc.) para
contrarrestar la alta tasa de deforestacion, afio con afio se realizan reforestaciones
a gran escala a lo largo de nuestro pais, donde una cantidad considerable de
recursos financieros son invertidos (Honey-Rosés et al. 2018). Puntualmente, la
Reserva de la Mariposa Monarca recibe una cantidad considerable de recursos
financieros proveniente de organizaciones nacionales e internacionales para
realizar programas de reforestacion (Venegas-Pérez et al. 2011), entre 2002 y 2010,
la region percibié 9.2 millones de doélares para programas de reforestacion
(SEMARNAT 2011).

Sin embargo, en la mayoria de los casos la tasa de supervivencia de las plantulas
es menor al 50% (Bello-Lara y Cibrian-Tovar 2000). Se tiene registro que
especificamente en el estado de Michoacan, el porcentaje de supervivencia al afio
siguiente de la reforestacion es de tan solo 37%, lo cual es un indicio claro de que
las técnicas de reforestacion tradicionales no estan surtiendo el efecto esperado.
Numerosos factores contribuyen a la alta mortalidad de las plantulas, entre ellos
podemos encontrar: la baja calidad de la plantula usada en la reforestacion, a que
las plantulas se siembran en épocas inapropiadas, a la infraestructura inadecuada
en los viveros para germinar y transportar a las plantas, asi como a factores
ambientales como sequias y heladas (Saenz-Romero y Lindig-Cisneros 2004;
Burney et al. 2015).

En la restauracién pasiva uno de los conceptos que cobran mas fuerza es la
regeneracion natural, la cual puede verse como un ciclo continuo de procesos
ecologicos, tales como el desarrollo de las semillas y su posterior dispersion y
depredacion; la germinacion y el establecimiento de plantulas, entre otros. De estos
procesos ecoldgicos depende el éxito y la dominancia de las especies arbéreas a
largo plazo (Pérez-Lopez 2013). Los factores y condicionantes que influyen en la
regeneracion natural son muy variados, dificiles de enumerar y de cuantificar, de
manera general los factores son los siguientes: Factores referentes a la estacion, a
la biomasa, a la superficie del suelo, al desarrollo del diseminado, y finalmente a
factores referentes a la presencia de depredacion, plagas y enfermedades (Serrada,
2003) asi como a las condiciones de luz o apertura del dosel (Carbajal-Navarro y
Blanco-Garcia 2015). Por su parte, Crk et al. (2009) sugiere que la regeneracion
natural puede depender tanto de factores biofisicos, asi como de las condiciones
socioeconomicas de la region. La regeneracion natural es una opcidén adecuada




para la rehabilitacion ecoldgica de los bosques (Pensado-Fernandez et al. 2014),
sin embargo, para entender la estructura y dinamica de la vegetacion, el crecimiento
y la densidad en las fases iniciales de plantula son cruciales (Grime y Hiller, 2000).

Abies religiosa (también conocido como abeto u oyamel) es una conifera nativa de
México, se distribuye de manera general en las zonas montafnosas (entre los 2100
a los 3600 msnm) del centro del pais, llegando a formar bosques monoespecificos
entre los 3000 y los 3300 msnm (Rzedowski 2006). Los bosques de oyamel se
desarrollan en sitios con condiciones geograficas, climaticas y ecologicas muy
particulares (Pineda-Lopez et al. 2013) sobre todo en laderas sombreadas y
hamedas con pendientes pronunciadas (Rzedowski 1978).

Una de las formaciones mas emblematicas de bosque de oyamel en México esta
localizada en la Sierra de Angangueo, la cual se encuentra dentro de la Reserva de
la Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMM), donde los bosques de oyamel actuan
como habitat de refugio y proteccidn de la mariposa monarca (Danaus plexippus L.)
la cual evade las condiciones invernales de Canada y Estados Unidos emigrando al
sur, a unas cuantas cimas de montanas en el centro de México (Honey-Rosés et al.
2011). La singularidad de este fenomeno biolégico ha motivado numerosos estudios
de biodiversidad y conservacion de la zona (Carlon-Allende et al. 2016).

Los bosques de la regidn de la monarca se protegieron por primera vez en 1980,
con modificaciones del area protegida y sus limites en 1986 y en el 2000. La mayoria
de los bosques son propiedad de ejidos o comunidades indigenas, a excepcidn de
unas pocas propiedades privadas, estatales y federales dentro de la reserva
(Navarrete et al. 2011). El area de proteccion impone limitaciones de manejo de los
bosques, asi como el volumen de extraccion permitido (Honey-Rosés et al. 2009).

Actualmente la Reserva se encuentra amenazada debido a diversos factores
politicos, sociales y econdmicos que conllevan a la degradacion ambiental asociada
a las actividades de tala, expansion de la frontera agricola y sobreexplotacion y
manejo inadecuado de recursos naturales. A finales del afio 2015, se llevé a cabo
una operacion de tala ilegal a gran escala en la zona nucleo del santuario Sierra
Chincua en el municipio de Angangueo, cerca del ejido Jesus de Nazareno en la
parte noroeste de la Reserva (dentro de la Zona Estatal que el Estado de Michoacan
posee), donde se reportd que alrededor de 10 hectareas de bosque habian sido
taladas, las cuales se encontraban cerca de una de las colonias de mariposas mas
grandes de la Reserva (Brower et al. 2016).

En el reporte técnico de Saenz-Romero et al. (2016) se sugirié zonificar las areas
perturbadas por la tala en tres tipos, con la finalidad de realizar acciones de
restauracién acorde a las necesidades del sitio. Zona 1: “Claro total con suelo




expuesto” (“Claro total” de ahora en adelante), Zona 2: “Claro con abundantes
arbustos remanentes”, Zona 3: “Claro parcial y areas de borde”. A partir del
disturbio, las dependencias de gobierno involucradas en la Reserva, asi como
representantes de esta, en conjunto con el sector académico comenzaron a debatir
acerca de las acciones prioritarias para recuperar la cobertura vegetal perdida.
Posteriormente, después de haber llegado a un consenso, en el afio 2016 se
realizaron reforestaciones con las especies Abies religiosa y Pinus pseudostrobus
en las Zonas 1 y 2, dichas reforestaciones fueron meticulosamente planificadas,
cuidando aspectos cruciales como procedencia de la semilla, época y edad de
plantado, asi como la proporcién de individuos por especie (Figura 1). Por lo
anterior, el presente estudio se propone monitorear una restauracion pasiva y una
restauracién activa realizadas en un sitio perturbado dentro de la zona nucleo de la
RBMM.

Condicién forestal de "El Tepozan" Propiedad Estatal de la
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
363600 363900

363600 e 363900
Condiciones del area afectada
| mCIaro total con suelo expuesto
] CSCIaro con abundantes arbustos remanentes

m Claros parciales y areas de borde Escala: 1:2,500
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““\_- Armoyos
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-
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Figura 1. Mapa de zonificacion por nivel de degradacion del area afectada de RBBM
propuesto por Saenz-Romero et al. 2016.




2. ANTECEDENTES
2.1 Restauracion activa

En la actualidad existe un debate considerable entorno a que técnica de
restauracién es mejor, la activa o la pasiva. Por el lado de la restauracién activa, se
plantean diversas ventajas y desventajas: establece de manera mas rapida un
dosel, lo cual puede inhibir el estrato herbaceo y mejorar las condiciones del
microhabitat del sitio, lo cual favorece el establecimiento de una mayor diversidad
de especies arbéreas (Butler et al., 2008; Zahawi et al., 2013). El establecimiento
del dosel es un indicador importante del éxito de una restauracion ya que se asocia
directamente a la recuperacion de biomasa y provision de habitat para la fauna
(Suganuma y Durigan, 2015), es una opcion mas que viable en areas ampliamente
deforestadas, con dispersion de semillas limitada, condiciones climaticas y edaficas
adversas, asi como en sitios con presencia de especies invasoras (Holl, 2012),
puede afectar negativamente a la regeneracion natural (Sampaio et al. 2007), asi
como también puede terminar en el desarrollo de un bosque menos diverso a
comparacién de la regeneracion natural (Holl et al. 2013), ademas la restauracion
activa involucra una mayor inversion en términos de capital y tiempo (Holl y Aide,
2011; Chazdon et al., 2017).

Especificamente, las experiencias tradicionales de plantacién y cultivo del oyamel
(Abies spp.) no han sido exitosas en México, lo cual dificulta y limita la restauracion
de sus poblaciones por medios artificiales (Nieto de Pascual-Pola, 2003) planteando
asi un enorme desafio para realizar reforestaciones exitosas en nuestro pais.
Mientras que el 74% de las plantas con las que se reforesta Michoacan son del
género Pinus, siendo que en el Estado los bosques de pino y pino-encino ocupan
solo el 25% de la superficie forestal (COFOM 2001).

Viveros-Viveros et al. (2007) en un estudio de crecimiento, supervivencia e
incidencia de dafio por heladas en el género Pinus (P. pseudostrobus, P.
pseudostrobus var. apulcensis, P. montezumae y P. hartwegii) en la Comunidad
Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, sugieren que la especie
Pinus pseudostrobus variedad tipica es la mejor opcidn para usarse en
reforestaciones en la zona debido a alto potencial de crecimiento que posee.

Contrario a esto, Dominguez-Calleros et al. (2001), evaluaron la adaptacién y el
rendimiento de especies de pinos para la rehabilitacion de sitios degradados en la
Sierra Madre Oriental, en donde se comprobd que Pinus pseudostrobus no puede
prosperar adecuadamente en sitios con condiciones adversas. Lo anterior se
observo al presentar altas tasas de mortalidad. Sin embargo, los individuos que
sobrevivieron alcanzaron altos valores en los parametros altura y diametro; lo




anterior permite sugerir que dicha especie no debe ser utilizada en trabajos de
reforestacion, cuyo propdsito sea la recuperacion de sitios.

Gbémez-Romero et al. (2012) realizaron un estudio de restauracion en sitios
severamente degradados por erosion (carcavas) mediante ensayos de especies del
género Pinus usando tres condiciones de pendiente. Sus resultados mostraron que
la pendiente del sitio tiene efectos opuestos en dos caracteristicas del desempefio:
a menor pendiente, menor supervivencia, pero mayor crecimiento en diametro basal
de las especies; a mayor pendiente, mayor supervivencia, pero menor diametro. En
el caso de P. pseudostrobus (el cual present6 la menor tasa de supervivencia del
estudio) la menor tasa de supervivencia estuvo concentrada en sitios planos (38%)
y la mejor supervivencia se encontrd en los sitios de mayor pendiente (68%). Por lo
anterior, los autores sugieren el uso de P. pseudostrobus en lugares con pendientes
pronunciadas, sin embargo, si se quiere usar la especie para reforestaciones en
lugares con pendientes suaves, lo mas recomendable es plantarla a mayores
densidades para contrarrestar la alta mortalidad.

Carbajal-Navarro et al. (2019) realizaron un estudio del efecto de plantas nodrizas
en la supervivencia, crecimiento y desarrollo de plantaciones de Abies religiosa
originada de 10 procedencias de un gradiente altitudinal (3000-3450 msnm). Los
resultados mostraron que las plantulas protegidas con una planta nodriza
presentaron porcentajes de supervivencia del 85% mientras que las plantulas
desprovistas de la proteccion presentaron 23% de supervivencia, ademas de que
las plantas nodrizas tuvieron un efecto positivo en el crecimiento y desarrollo de las
plantulas de oyamel. Se encontré que habia diferencias estadisticas entre los
tratamientos, pero no entre procedencias de la plantula. Se concluye que el uso de
plantas nodrizas (al tener efectos en el microclima) debe ser implementado como
estrategia de proteccion para favorecer el desempefio de las reforestaciones
tradicionales de Abies religiosa. Lo anterior pudiera traducirse en que Abies religiosa
€S una especie que prospera en ambientes cubiertos o protegidos de las
condiciones ambientales.

2.2 Restauracion pasiva

Por su parte, la regeneraciéon natural plantea diversas ventajas y desventajas: la
recuperacion vegetal disminuye conforme aumenta la distancia a una fuente de
propagulos o bosque maduro, las tasas de regeneracion natural son altamente
variables y el proceso puede no ser exitoso, al tardar mas en alcanzar las metas
establecidas para la restauracion de un sitio que una restauracién activa, a veces
puede percibirse como un proyecto fallido, a su vez, los terrenos sujetos a
restauracién pasiva pueden ser vistos en paises en desarrollo como terrenos
baldios, lo cual puede propiciar que pobladores locales lo usen como terreno de




pastoreo para el ganado; es percibida de manera general como una alternativa “sin
costo” a las tipicas restauraciones activas, aunque por lo general si tiene costos que
no muchas veces se tienen en cuenta como la compra de material (cercos o
barreras) para aislar el terreno de agentes de disturbio y pagos por vigilancia del
sitio; tiene el potencial de alcanzar niveles similares de biodiversidad y servicios
ambientales que una restauracion activa; sin embargo, solo es factible en ciertos
sitios donde la perturbacion no fue muy intensa, las comunidades naturales son
resilientes o se encuentran lejos de comunidades humanas (Holl, 1999; Muhiz-
Castro et al. 2006; Aide et al. 2010; Zahawi y Augspurger 1999; Suding y Hobbs
2009; Holl & Aide 2011).

Los bosques templados se renuevan mediante la dinamica de formacion de claros
(los cuales pueden ser causados por motivos tanto naturales como artificiales)
donde se aumenta considerablemente los procesos de regeneracion natural. Sin
embargo, cuando es recurrente e intensa, la fragmentacién de un bosque y sus
consecuentes efectos fisicos y biolégicos, son factores importantes en la
recuperacion de los bosques (Laurence et al. 2000; Bierregaard et al. 2001), entre
los efectos causados por la fragmentacién de bosques (efecto de borde) podemos
encontrar un incremento de la mortalidad de plantulas debido a dafios fisicos y
fisioldgicos causados por una mayor exposicion a los cambios en el microclima
(Benitez-Malvido, 1998; Bruna, 1999; Laurence et al. 1998, 2000; Laurence, 2001)
asi como la competencia con especies pioneras e invasoras que impiden el
establecimiento de semillas y consecuentemente de plantulas (Pimentel Lopes de
Melo, 2006).

Existe evidencia de que especies de sucesion tardia, sensibles a las condiciones
ambientales de campo abierto, colonizan lentamente nuevos habitats una vez que
las especies pioneras establecen las condiciones ideales para su desarrollo
(Woods, 2000; Chapman et al. 2006), donde las especies tolerantes a la sombra
gradualmente reemplazan a las especies de campo abierto y dichas comunidades
transitorias desaparecen (Bernadzki et al. 1998; Petritan et al. 2012).

Acorde a Rzedowski (1978) Abies religiosa en una especie tolerante a la sombra,
sin embargo, otros autores (Narakawa y Yamamoto, 2001; Sugita y Tani, 2001; Mori
y Takeda, 2002) consideran que es una especie que puede regenerarse tanto en
claros como en el sotobosque de manera natural, por su parte Gonzalez et al. (1991)
afirma que la especie crece en lugares abiertos en proporciones mas pequefias que
en el sotobosque. Otras especies del género Abies, como A. alba y A. magnifica,
evaden sitios con altos niveles de radiacion bajo doseles demasiado abiertos (Drasi,
2002; Paluch, 2005; Rozenbergar et al. 2007) debido a que las condiciones de
dichos sitios pueden causar fotoinhibicion (Wong et al. 2012).




Por otra parte, en doseles cerrados se detectd un efecto positivo en el
establecimiento de plantulas cuando el dosel estaba ligeramente abierto. Lo anterior
refleja la necesidad de algo de radiacion para mantener el balance de carbén por
actividad fotosintética para asegurar la supervivencia y crecimiento de plantulas una
vez que las reservas de la semilla se hayan agotado (Kobe et al. 1995). Por lo que
el reclutamiento puede restringirse a sitios moderadamente abiertos o a pequefias
brechas del dosel (Grassi y Bagnaresi, 2001; Stancioiu y O'Hara, 2006; Ameztegui
y Coll, 2011).

En el estudio realizado por Lara-Gonzalez et al. (2009) los autores disefiaron un
experimento para saber como contribuyen los claros del dosel en la regeneracion
del oyamel (Abies religiosa) en el Parque Nacional Cofre de Perote, donde sus
resultados mostraron que la regeneracion de A. religiosa es considerablemente
mayor en los claros que en el sotobosque debido a las condiciones imperantes de
sombra bajo el sotobosque. Ademas, los autores indican que existe una fuerte
relacion entre el numero de plantulas y la edad del claro (a mayor edad del claro
habra una mayor cantidad de plantulas).

En el estudio de Plateros-Gastélum et al. 2018, se determind, mediante el uso de
fotografias digitales hemisféricas, la disponibilidad de luz bajo el dosel en rodales
de Abies religiosa; los resultados del estudio mostraron que la transmision de
radiacion solar hacia el sotobosque en los bosque de oyamel estudiados se
caracteriza por presentar una gran variacion espacio-temporal, pero de manera
general, existe una correlacién entre la tasa de captura de radiacion solar y la
cobertura del dosel; los autores aseveran que la disponibilidad de luz bajo el
sotobosque es uno de los principales factores que influyen en el establecimiento y
desarrollo de las especies vegetales bajo el dosel forestal, sobre todo en especies
tolerantes a la sombra.

Carbajal-Navarro y Blanco-Garcia (2015) realizaron una evaluaciéon de la
regeneracion natural de Abies religiosa en la RBMM. En la evaluacion se utilizaron
diferentes condiciones de cobertura del dosel a lo largo de un gradiente altitudinal
(3050-3550 msnm) definiendo dos cotas: intermedia (3050-3300) y superior (3301-
3550). En el estudio se observo que en la cota intermedia la densidad de plantulas
y juveniles es mayor; sin embargo, los individuos de la cota superior presentaron
mayor altura y didmetro. Los sitios con claros del dosel presentaron mayor
regeneracion natural, duplicando en cantidad a los sitios cerrados.

Sin embargo, la regeneracion del género Abies no depende solo de las condiciones
de radiacién solar y cobertura de dosel (Rozenbergar et al. 2007). Las condiciones
microclimaticas como la retencion de humedad del suelo (Duchesneau y Morin,
1999; Mori et al. 2004) y la temperatura del mismo (Simard et al. 2003) asi como las




preferencias del oyamel al uso de plantas nodrizas (Gray y Spies, 1997; Takashi et
al. 2000; Parent et al. 2003; Carvajal-Navarro y Blanco-Garcia 2018) y al
establecimiento en capas de musgo (Knapp y Smith, 1982) son factores importantes
en la regeneracion natural de un sitio.

Guzman-Aguilar y Blanco-Garcia (2017) determinaron los factores bibticos vy
abidticos que limitan la supervivencia de plantulas de Abies religiosa en la Reserva
de la Biosfera Mariposa Monarca. En el estudio se establecieron parcelas a lo largo
de dos cotas altitudinales: intermedia (3050-3300 msnm) y superior (3301-3550
msnm). Los resultados del estudio mostraron que la humedad es un factor clave
para la supervivencia y reclutamiento de plantulas de oyamel. Otro factor importante
que limita la supervivencia de plantulas son los manejos forestales, los cuales tienen
implicaciones en la estructura del bosque.

Por su parte, la lluvia de semillas es un proceso que juega un papel clave en el
reclutamiento y regeneracion en comunidades de plantulas (Baskin y Baskin, 2014;
Dovciak et al. 2003), ya que revela informacion relevante acerca de como una
especie puede llegar a un sitio restaurado y si la lluvia de semillas es efectiva para
restaurar un lugar (Turnbull et al. 2000). Una fuente confiable se semillas es critica
para una restauracion exitosa (Merritt y Dixon, 2014). La produccion de semillas a
menudo fluctua afio con ano, donde existe una produccion sincronizada de muchas
semillas a intervalos regulares dentro de la misma poblacién (Silvertown, 1980;
Herrera et al. 1998). Algunos obstaculos que presenta la restauracion basada en la
lluvia de semillas son la baja viabilidad de la semilla, dispersién limitada de la semilla
y disponibilidad reducida de micrositios 6ptimos (Grubb, 1977), densidad de rodales,
competencia o condiciones climaticas que desencadenan eventos reproductivos o
de latencia de la semilla (Greene et al. 2002; Debain et al. 2003; 2007; van Mantgem
et al. 2006). Ademas, la densidad de semillas disminuye conforme aumenta la
distancia al arbol productor (Clark et al. 1998a; Stoyan y Wagner, 2001).

El género Abies tiende a registrar bajos porcentajes de viabilidad y un alto contenido
de semillas vanas (Franklin, 1974), ni a formar bancos de semillas duraderos dada
su corta longevidad (Roman y Franco, 2001); debido al tamafo relativamente
grande de las semillas del género, su dispersion estad limitada a distancias
relativamente cortas (Cremer et al. 2012), en diversos estudios se reportan
distancias de 6 a 11 metros (Paluch, 2011), 13 a 19 metros (Sagnard et al. 2007).

Paluch y Jastrzebski (2013) reportan que la disponibilidad de semillas no es el factor
mas importante para la regeneracién natural de Abies alba, si no la disponibilidad
de micrositios favorables para que las semillas puedan germinar, establecerse y
sobrevivir. Los autores concluyen que la regeneracion natural de A. alba es un
proceso lento y altamente estocastico, y que, si los factores limitantes de la




germinacion y/o supervivencia de las plantulas son estocasticos, un incremento en
la disponibilidad de semillas por un largo periodo de tiempo incrementa las
posibilidades de superar efectos inhibitorios.

Gonzalez de Andres et al. (2014) reportan en su estudio que la produccién anual de
semillas de Abies alba tiene una media de 268 y 71 semillas por m2, con una media
de dispersion entre 9.9 y 21.6 metros. De la misma manera, los autores aseveran
que la regeneracion de la especie esta determinada principalmente por condiciones
del micrositio (clima, disponibilidad de luz, sustrato) descartando asi los patrones
espaciales de dispersidén de semillas y patrones de surgimiento de plantulas.

2.3 Restauracion activa versus restauracion pasiva

Actualmente, existen pocos estudios que integren una restauracion pasiva y una
restauracion activa en un mismo sitio (Meyfroidt y Lambin 2011) ya que la mayoria
de los estudios las realizan por separado o en condiciones diferentes. Es importante
establecer estudios de restauracion pasiva y activa en un mismo sitio ya que es
crucial para obtener conocimiento, definir practicas de restauracion mas efectivas y
politicas ambientales adecuadas, ademas puede ayudar a priorizar inversiones
monetarias, aumentar el impacto de la restauracion, mejorar la eficiencia y preservar
recursos de mejor manera. Si un area presenta niveles importantes de regeneracion
natural ocasionados por procesos de sucesion, las personas encargadas del
manejo del area deben de tomarlo en cuenta al momento de decidir cobmo se
invertiran de mejor manera los recursos (Honey-Rosés et al. 2018) por lo que la
realizacion de estudios explorativos en el sitio a restaurar son de gran importancia
al momento de plantear qué tipo de manejo se llevara a cabo.

Trujillo-Miranda et al. (2018) realizaron un estudio de comparacion de restauracion
activa (usando plantaciones mixtas de especies nativas) contra restauracion pasiva
(areas adyacentes y no adyacentes al bosque maduro) en bosque mesdfilo de
montafa. Los autores reportan que los sitios no adyacentes al bosque maduro
presentan las menores tasas de recuperacion, indicando la importancia de la
cercania de una fuente de semillas; los sitios adyacentes al bosque maduro
presentaron mayores tasas de recuperacion que el sitio no adyacente, sin embargo,
su recuperacion fue menor que el sitio con plantaciones mixtas de especies nativas;
ningun sitio de restauracién mostro caracteristicas similares al sitio de referencia
(bosque maduro). Por lo anterior los autores concluyen que la restauracion activa
acelera los procesos de recuperacion del bosque meséfilo de montaia, aunque los
autores sugieren que ambas técnicas deben ser complementarias: implementando
restauraciones activas en sitios alejados de una fuente de propagulos, mientras que,
en sitios cercanos al bosque maduro, la recuperacion se puede lograr con el simple
hecho de eliminar los agentes de disturbio.
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En el estudio reciente de Honey-Rosés et al. (2018) se compard una restauracion
pasiva con una activa en la RBMM trabajando con datos de 1986 a 2012, en donde
se analizan las causas de recuperacion de cobertura vegetal en la reserva. Los
autores utilizaron una combinacién de analisis de imagenes de teledeteccion con
informacion recabada en campo. Los resultados del estudio mostraron que las
imagenes satelitales revelaron un incremento en la cobertura vegetal de 5,673
hectareas entre 1986 y 2012; la informacién recabada en campo mostro que el 71%
de la recuperacion de los sitios fue debido a procesos de regeneracién natural,
mientras que los esfuerzos de restauracion activa solo aportaron el 3.8% del total
(lo cual plantea dudas acerca de la efectividad de la restauracion activa), el resto
(25%) es atribuido a una combinacion de ambas técnicas. Los autores concluyen
que, debido al alto potencial de regeneracion natural en la reserva, los esfuerzos de
manejo deben de ser enfocados a la restauracion pasiva en lugar de invertir en
actividades de restauracion activa.

11



3. OBJETIVOS
3.1 General

e Monitorear una restauracion activa y una restauracién pasiva en un sitio
perturbado dentro de la zona nucleo de la Reserva de la Biosfera de la
Mariposa Monarca.

3.2 Particulares

e Evaluar la efectividad de reforestaciones de Abies religiosa y Pinus
pseudostrobus (restauracion activa).

e Describir el proceso de regeneracion natural del sitio afectado (restauracién
pasiva).
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4. MATERIALES Y METODO
4.1 Caracterizacion del area de estudios

4.1.1 Ubicacién geografica:

La Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca abarca siete municipios del
estado de Michoacan (Angangueo, Aporo, Contepec, Ocampo, Senguio,
Tlalpujahua y Zitacuaro) y cuatro del estado de México (Donato Guerra, San Felipe
del Progreso, Temascalcingo y Villa Allende). La reserva cuenta con una extension
total de 56,259 hectareas, dividida en tres zonas nucleo, con superficie de 13,551
hectareas y una zona de amortiguamiento de 42,707 hectareas. En las zonas nucleo
se localizan los santuarios de Sierra Chincua, Sierra Campanario, Chivati-Huacal,
Cerro Pelon y Cerro Altamirano. Ubicada en las coordenadas 19°32'10" N,
100°15'32" O. La RBMM se encuentra en la provincia del Cinturon Volcanico
Transmexicano la cual es una zona con una gran cantidad de elevaciones
superiores a los 3,000 msnm.

El sitio donde se esta realizando el estudio es el paraje conocido como “El Tepozan”
ubicado dentro de la Zona Estatal que el Estado de Michoacan posee en la zona
nucleo del santuario Sierra Chincua, municipio de Angangueo, cerca del ejido Jesus
de Nazareno en la parte noroeste de la Reserva.

4.1.2 Clima:

Garcia (1980) modificé el sistema de Koppen, estableciendo el clima de la regién
como semifrio-subhumedo, con lluvias en verano, cuya férmula climatica es: C(w2)
(w)(b")(i")g. La regidn presenta una precipitacion invernal de entre el 5y el 12% del
total anual (entre 1,300 y 1,600 mm). La temperatura media anual oscila entre 9.7 y
10.6° C.

4.1.3 Hidrografia:

En la region se originan los arroyos San Jerénimo, El Ledn, Santa Ana, Los Ailes,
La Plancha, Los Yugos, Agua Caliente, El Zapatero, La Cantera, El Cargadero y
Corrales entre otros. Por sus caracteristicas fisiograficas y de permeabilidad de
suelos, la zona es una importante area de captacion fluvial y recarga de acuiferos
que alimenta un total de 23 manantiales, ocho presas, y numerosos cuerpos de
agua mas pequefios en Michoacan y en el Estado de México (Cornejo, 2002).

4.1.4 Edafologia:

Acorde a Correa (1974), en la zona existen dos tipos de suelos, los andosoles y los
litosoles. Los andosoles son caracteristicos de zonas humedas y frias, derivados de
acumulacién de cenizas volcanicas. Generalmente localizados en pendientes de
zonas montafiosas jovenes, con gran humedad y porosidad, presentando una
elevada fertilidad ya que presentan una gran cantidad de sustancias minerales;
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mientras que los litosoles son suelos con poco desarrollo, generalmente muy
delgados con una roca madre continua, dura y consistente que propicia el
acumulamiento de sedimentos.

4.1.5 Vegetacion:

En la reserva se encuentran diversos tipos de vegetacion, entre ellos: Bosque de
Abies desde los 2,700 msnm que constituye la formacion principal presentandose
en masas puras o0 en asociacion con el género Pinus, con cuatro estratos verticales.
Bosque de Quercus, que va desde los 2,900 a los 3,100 msnm con tres estratos.
Bosque de Cupressus, a 2,900 msnm el cual solo se encuentra en las orillas del
arroyo El Zapatero con cuatro estratos, siendo este uno de los pocos sitios donde
la especie conforma bosques. Mientras que el bosque mesdfilo de montana se
encuentra en areas muy restringidas, como en Barranca Honda (Melo et al. 1989).

4.2 Efectividad de reforestaciones

Para la evaluacioén de la efectividad de reforestaciones de Abies religiosa (Oyamel)
y Pinus pseudostrobus (Pino) (realizadas en el 2016, después del disturbio) se
utilizaron 10 parcelas establecidas en un estudio previo, las cuales se localizan en
la Zona 1 (Figura 2) (Tabla 1), las dimensiones de las parcelas son de 10 metros de
ancho por 10 metros de largo. Dentro de las parcelas, las plantulas se identificaron
y se marcaron para realizar el seguimiento de estas a lo largo del tiempo. Las
mediciones se iniciaron a finales de la temporada de lluvias del 2018, y continuando
periddicamente hasta la temporada de lluvias del 2019. Para la evaluacion se
midieron parametros relativos a: porcentaje de supervivencia y altura, dentro de los
parametros de altura se evaluaron el crecimiento neto de los individuos a lo largo
del tiempo y la diferencia de altura entre fechas, debido a que la altura de los
individuos era variable al momento del plantado se opt6 por utilizar la tasa de
crecimiento [ TC= medicion final- medicion inicial ] y la tasa de crecimiento relativo
[ TCR= (medicion final — medicion inicial)/medicion inicial) ]. El porcentaje de
supervivencia se obtuvo mediante conteo de plantulas vivas en las parcelas, la
altura de los individuos se midi6é con una regla de 1 metro, midiendo de la base de
la plantula al apice mas alto. Se tiene registro de mediciones realizadas de marzo a
septiembre de 2017, donde se pudo observar que los individuos ubicados en las
parcelas de la Zona 1 tuvieron un porcentaje de supervivencia superior al 90% y un
crecimiento de plantula de 16 centimetros de altura en promedio. Debido a que la
cantidad de plantulas en la Zona 2 era demasiado baja para ser estadisticamente
significativa, solo se tomaron en cuenta los individuos de las parcelas de la Zona 1.
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4.3 Proceso de regeneracion natural

Para llevar a cabo el monitoreo del proceso de regeneracion natural del sitio
perturbado se establecieron 26 parcelas establecidas en un estudio previo, 10 en la
“Zona 1: Claro total”, 8 en la “Zona 2: Claro con abundantes arbustos remanentes”
y 8 en la “Zona 3: Claro parcial y areas de borde”. Se tienen registros de monitoreos
realizados anteriormente en la zona, donde se puede observar que la regeneracion
natural es nula en las parcelas de la Zona 1, Zona 2 y Zona 3 hasta el 2017. Por lo
anterior, se establecieron de manera aleatoria en noviembre de 2018, 8 nuevas
parcelas denominadas “Zona 4: Bosque Maduro”, como su nombre lo indica dichas
parcelas se ubican en zonas bajo el dosel del bosque maduro, las cuales no fueron
afectadas por la operacion de tala ilegal y que ademas cuentan con procesos de
regeneracion natural (Figura 2) (Tabla 1). Las dimensiones de las parcelas son de
10 metros de ancho por 10 metros de largo (excepto 5 parcelas de la “Zona 4”, las
cuales cuentan con dimensiones de 2 metros de ancho por 2 metros de largo). Las
mediciones se iniciaron a finales de la temporada de lluvias del 2018, continuando
periodicamente hasta la temporada de lluvias del 2019. Para monitorear los
procesos de regeneracion se realizaron identificaciones y marcaje de individuos, lo
anterior con el fin de establecer porcentajes de supervivencia. El porcentaje de
supervivencia se obtuvo mediante conteo de plantulas vivas en las parcelas.

PBME. (pBM7
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Figura 2. Mapa de localizacién de las parcelas del estudio. Las parcelas Zona 1 en amairillo,
las Zona 2 en naranja, las Zona 3 en verde y las Zona 4 en azul.
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Tabla 1. Descripcion de las parcelas del estudio ubicadas en la zona afectada.

‘ Tipo de parcela Numero de parcelas Atributo a medir
Zona 1 (Claro total) 10 o Reforestacion
e Regeneracioén natural
Zona 2 (Claro con abundantes 8 e Regeneracion natural
arbustos remanentes)
Zona 3 (Claro parcial y zonas de 8 o Regeneracion natural
borde)
Zona 4 (Bosque maduro) 8 ¢ Regeneracion natural

Debido a que los procesos de regeneracion natural de especies arbdéreas no se
estaban llevando a cabo desde la fecha del inicio de este estudio, se disefid un
experimento para determinar los patrones espaciales y temporales de la lluvia de
semillas de Abies religiosa. Se colocaron 11 grupos de trampas (Figura 3) de 5
trampas de semillas individuales cada uno (Figura 4). Los grupos se colocaron
equidistantemente entre si, con un grupo central y dos grupos posicionados hacia
cada direccion cardinal; los dos grupos de trampas restantes se posicionaron en la
parte noroeste y sureste de la zona afectada, dentro del bosque maduro (Figura 5).
La colecta de semillas en las trampas se llevo a cabo periédicamente de diciembre
de 2018 a agosto de 2019, dejando por lo menos un mes de intervalo entre cada
colecta. Las semillas atrapadas de Abies religiosa fueron contadas y extrapoladas
a semillas por hectarea en cada una de las fechas de colecta, dichos datos fueron
procesados con la finalidad de obtener mapas de patrones de lluvia de semillas.

Figura 3. Grupos de trampas de semillas. Figura 4. Trampa de semillas individual.
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Figura 5. Mapa de localizaciéon de los grupos de trampas de semillas en el area afectada.

4.4 Variables ambientales

Para dar un panorama mas amplio de las condiciones, tanto del poligono del area
afectada como de las zonas aledafas de bosque maduro, se tomaron mediciones
de variables ambientales relacionadas al suelo (humedad y temperatura), topografia
(pendiente) y estructura del dosel (cobertura del dosel). La humedad y temperatura
del suelo se midieron utilizando el equipo Soil Moisture Kit 150 AT; la pendiente se
midié con un Hipsdmetro laser Nikon Forestry Pro; mientras que para la variable
referente a la estructura del dosel se utilizo el aparato WinScanopy™ Versién 2014,
obteniendo fotografias hemisféricas que fueron procesadas posteriormente. Las
mediciones se realizaron en las parcelas establecidas en los diferentes tipos de
zonas. Las variables relacionadas al suelo se tomaron en tres mediciones,
noviembre de 2018 (correspondiente al final de la época de lluvias de ese afo), en
mayo (época seca) y en agosto de 2019 (época de lluvias); mientras que las
variables referentes a la topografia y a la estructura del dosel se midieron en una
sola fecha, agosto de 2019.

De la misma manera que con el experimento de dispersion de semillas, se
obtuvieron mapas de la zona afectada de las variables ambientales que son
significativas en la supervivencia y crecimiento de las reforestaciones.
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4.5 Analisis estadistico

Las bases de datos de efectividad de reforestaciones, procesos de regeneracion
natural y las variables ambientales fueron procesadas en el programa Excel del
paquete Microsoft Office para Windows 10, en el paquete estadistico Past (versién
3.17) y en el paquete estadistico JMP (version 8.0). Para la obtencién de mapas del
experimento de patrones de lluvia de semillas y variables ambientales, los datos
fueron procesados con el software Surfer, version 11.0.642 (64-bit), Golden
Software, Inc. El procesamiento y analisis de las fotografias hemisféricas
capturadas se realizé con el software Win Scanopy 20142 for canopy analysis,
regent instruments canada inc. conforme al procedimiento descrito en el manual del
usuario.

Se aplicé una prueba de supervivencia de Kaplan-Meier para la supervivencia de
las reforestaciones; dependiendo de la normalidad de los datos, se aplicaron
analisis de varianza parameétricos y no parameétricos para comparar estrategias de
crecimiento entre especies y entre parcelas de la Zona 1. Para los datos obtenidos
en el proceso de regeneracion natural del sitio se utilizé la prueba de supervivencia
de Kaplan-Meier. Para las variables ambientales se utilizaron andlisis de varianzas
parametricos y no paramétricos dependiendo de la normalidad de los datos.

Se realizaron regresiones lineales y polinomiales para determinar la relacién que
existe entre las variables de respuesta (supervivencia y crecimiento) con las
variables ambientales (humedad y temperatura del suelo, pendiente y cobertura del
dosel).
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5. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados del desempefio de las reforestaciones
de la Zona 1 usando datos correspondientes al periodo marzo de 2017 (obtenidos
en un estudio previo aun sin publicar) a agosto de 2019; de los procesos de
regeneracion natural y los patrones de lluvia de semillas, asi como a las variables
ambientales medidas durante el estudio. Los resultados nos indican que la
efectividad de las reforestaciones muestra porcentajes de supervivencia y tasas de
crecimiento altas, en donde, las variables ambientales con mayor relevancia fueron
la pendiente del terreno y la cobertura del dosel. Por su parte, los procesos de
regeneracion natural no se han llevado a cabo en el poligono del area afectada a
pesar de que han pasado mas de 4 afios del evento de tala, y la regeneracion natural
presente en el bosque adyacente presenta porcentajes de supervivencia muy bajos.

5.1 Efectividad de reforestaciones

De manera general, se puede observar que las reforestaciones de ambas especies,
Pinus pseudostrobus y Abies religiosa, presentan diferencias en cuanto a porcentaje
de supervivencia y estrategias de crecimiento en el area de estudio.

Debido a que ambas especies presentan distintas estrategias de crecimiento,
durante el andlisis de los datos se tomé la decisién de comparar los datos de las
especies por separado a lo largo del tiempo y en las distintas parcelas del estudio.
Adicional a esto, para comparar de mejor manera el desempefio de las
reforestaciones, se utiliz6 una Tasa de Crecimiento (TC) y una Tasa de Crecimiento
Relativo (TCR); lo anterior debido a que la altura de los individuos era variable al
momento del plantado.

5.1.1 Porcentaje de supervivencia

El porcentaje de supervivencia de las reforestaciones en agosto de 2019 es de 72%
para los individuos de Abies religiosa, mientras que para los individuos de Pinus
pseudostrobus es de 88%. Durante el periodo que comprende de septiembre de
2017 a julio de 2018 se puede observar una notable disminucién en el porcentaje
de supervivencia del oyamel. La curva de supervivencia del pino sufre la misma
disminucién durante el periodo de septiembre de 2017 a julio de 2018; sin embargo,
la curva de supervivencia del pino es claramente menos pronunciada que la del
oyamel, asi como el porcentaje de supervivencia del pino el cual es superior. Aun
no se determinan las causas exactas de la mortalidad en las reforestaciones, pero
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posiblemente se deba a condiciones microclimaticas dentro del poligono del area
afectada, depredacion, vandalismo o anomalias climatolégicas. Al analizar los
resultados de la prueba de Kaplan Mier nos indicé que al final del estudio se
observaron diferencias significativas entre el oyamel y el pino de manera general
(P< 0.05, X2= 3.9061, DF= 1) (Figura 6a). La prueba de Kaplan Mier nos indica a
su vez que, al separar ambas especies en las distintas parcelas de la Zona 1, existen
diferencias significativas en la supervivencia del oyamel (P< 0.05, X2= 18.01, DF=
9) (Figura 6b), pero no en el pino (P> 0.05, X2=7.697, DF= 9) (Figura 6c).
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Figura 6. Supervivencia de las reforestaciones en el area afectada. (a) Curva de
supervivencia de las reforestaciones en general. (b) Curva de supervivencia del oyamel en
las distintas parcelas. (c) Curva de supervivencia del pino en las distintas parcelas.

5.1.2 Crecimiento en altura

Acorde a los datos obtenidos del estudio previo, los individuos de Abies religiosa
contaba con un promedio de altura de 25 centimetros en marzo de 2017,
aumentando dicho promedio a 95 centimetros en agosto de 2019 (Figura 7a). De la
misma manera, para los individuos de Pinus pseudostrobus se registré una altura
promedio de 37 centimetros en marzo de 2017 y un promedio de 155 centimetros
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en agosto de 2019 (Figura 7b). Se compard la diferencia de altura promedio entre
mediciones, para determinar en qué afo ocurrié el mayor periodo de crecimiento en
cada especie. Los resultados muestran que, durante 2017, el incremento de altura
es similar entre ambas especies (Oyamel con 16.1 cm y pino con 17.2 cm), durante
el periodo de 2018, el incremento de altura fue diferencial entre ambas especies,
siendo Pinus pseudostrobus la que presentd mayor incremento (55 cm contra 31
cm del oyamel), de la misma manera, en el periodo de 2019 el incremento del pino
fue superior a comparacion del oyamel, 46.1 y 22.8 cm respectivamente (Figura 7c).
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Figura 7. Desempeno de crecimiento en altura de las reforestaciones. (a) Promedio de altura
de Abies religiosa a lo largo del tiempo. (b) Promedio de altura de Pinus pseudostrobus a lo
largo del tiempo. (c) Incremento de altura entre afos por especie.
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Debido a las diferencias de altura entre especies al momento del sembrado, se optd
por utilizar una Tasa de Crecimiento Relativa (TCR) para determinar el nUmero de
veces que un individuo aumenta su altura desde el inicio al final del estudio. Se
comparé la Tasa de Crecimiento Relativo por especie de manera general.

Los resultados nos muestran que la TCR de Pinus pseudostrobus es
significativamente mayor a la TCR registrada por Abies religiosa (P<0.05), lo cual
nos indica que, a pesar de usar un parametro que compara de manera equitativa
las veces que los individuos aumentan su altura en un tiempo determinado, los
individuos de la especie Pinus pseudostrobus siguen mostrando mayor efectividad
a comparacioén de los individuos de la especie Abies religiosa (Figura 8).
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y similitudes estadisticas.
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5.2 Proceso de regeneracién natural

A pesar de que han pasado cuatro afos desde el disturbio, los procesos de
regeneracion natural del estrato arboreo en el poligono de la zona afectada (Zona
1, Zona 2y Zona 3) aun no se llevan a cabo, ya que no se registro una sola plantula
de oyamel o pino en las parcelas de regeneracién natural. A continuacién, se
presentan los resultados obtenidos en las parcelas establecidas en la Zona 4:
Bosque maduro. Los resultados mostraron que la zona de bosque maduro
adyacente a la zona afectada presenta porcentajes de supervivencia de
regeneracion natural demasiado bajos (5.96%).

5.2.1 Porcentaje de supervivencia

Al inicio del monitoreo de los procesos de regeneracion natural en las parcelas de
bosque maduro (noviembre de 2018) se contaba con un total de 426 plantulas de
Abies religiosa, lo cual representaba el 100% de nuestra poblacion. Sin embargo, a
pesar de que las parcelas se encontraban en zonas con mejores condiciones
microclimaticas, al cabo de 9 meses el porcentaje de supervivencia habia
disminuido drasticamente (3.75% del total), como dato adicional se observé que
durante el periodo con menos precipitaciéon (noviembre a mayo de 2019) el
porcentaje de supervivencia disminuy6 significativamente. En la Figura 9 se muestra
el porcentaje de supervivencia de las plantulas de oyamel a lo largo del tiempo.
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Figura 9. Porcentaje de supervivencia de plantulas de oyamel a lo largo del tiempo en la
Zona 4: Bosque Maduro.
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Se analiz6 a su vez el porcentaje de supervivencia de dichas plantulas de oyamel
en cada una de las parcelas establecidas en las zonas de bosque maduro, cabe
mencionar que las parcelas PBM5 y PBM6 no contaban con plantulas de oyamel
por lo que no fueron incluidas en el analisis de datos ni en los resultados.

En la Figura 10 se puede observar el porcentaje de supervivencia en cada una de
las parcelas al final del estudio en agosto de 2019, en donde la parcela PBM7 mostré
los porcentajes de supervivencia mas altos (21.42%), en las parcelas PBM1 (>1%),
PBM2 (5.8%), PBM3 (5%) y PBM8 (2.81), mientras que en la parcela PBM4 es de
0%. La prueba de Kaplan Meier nos reveld que existen diferencias significativas en
la mortalidad de las distintas parcelas de la Zona 4 (P< 0.01, X?= 38.137, DF=5)
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Figura 10. Porcentaje de supervivencia de plantulas de oyamel en parcelas establecidas en
la Zona 4: Bosque maduro.

Lo anterior nos indica que, a pesar de encontrarse en zonas tedricamente con
mejores condiciones para el establecimiento de las plantulas, los procesos de
regeneracion natural dentro del bosque también presentan tasas muy bajas, lo cual
pudiera ser un indicador del estado de salud del bosque.
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5.2.2 Lluvia de semillas

Para el experimento de lluvia de semillas se colectaron y contabilizaron
periodicamente las semillas atrapadas en cada grupo de trampas (durante los
meses de diciembre de 2018, enero, febrero, mayo, julio y agosto de 2019), dicho
numero se utilizé para calcular un aproximado del numero de semillas por hectarea
de la zona en cada fecha.

A pesar de que los grupos de trampas atraparon semillas tanto de oyamel como de
una gran cantidad de especies herbaceas y arbustivas, solo se estan tomando en
cuenta las semillas de Abies religiosa para este analisis ya que es la especie
dominante y de mayor importancia de la zona.

Al analizar los datos del experimento de lluvia de semillas se encontré que, a lo largo
del estudio, existe un patrén general del origen y alcance de la lluvia de semillas de
Abies religiosa de la zona afectada. Dicho patrén nos indica que los bordes norte,
noreste, este y sureste del poligono de la zona afectada son fuentes importantes de
semillas de oyamel, mostrando en promedio =19,000 semillas por hectarea en
diciembre de 2018, =17,500 en enero, =11,500 en febrero, =10,000 en mayo, =8000
en junio y =2,000 en agosto de 2019 (con un maximo de 120,000 semillas por
hectarea en el mes de diciembre), lo anterior nos indica que existe una disminucion
gradual de la cantidad de semillas que llega a la zona afectada conforme avanza el
tiempo del estudio (Figura 11).

Se determiné la zona que recibe la mayor cantidad de semillas de oyamel a lo largo
del estudio (diciembre de 2018 a agosto de 2019) mediante la sumatoria y
transformacién de semillas en cada trampa a semillas por hectarea, siendo la zona
sureste la que presenta una mayor cantidad de semillas acumuladas, con un
maximo de 360,000 semillas por hectarea, seguido de la zona norte con 144,000
semillas/hectarea acumuladas, cabe mencionar que el promedio de semillas por
hectarea acumuladas a lo largo del tiempo del estudio es de =70,000 (Figura 12).
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Figura 11. Patrones de lluvia de semillas de Abies religiosa (expresado en semillas por
hectarea) a lo largo del tiempo en la zona afectada.
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Figura 12. Total de semillas acumuladas de Abies religiosa a lo largo del tiempo en la zona
afectada (expresado semillas por hectarea).
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5.3 Variables ambientales

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las variables ambientales
relacionadas al suelo (humedad y temperatura), topografia (pendiente), y estructura
del dosel (cobertura del dosel) en las diferentes zonas del estudio.

5.3.1 Humedad del suelo

Los resultados del analisis de varianza nos muestran que las mediciones tomadas
en noviembre de 2018 presentan diferencias significativas entre zonas (P<0.05),
dichas diferencias se observan entre la Zona 2 con la Zona 3 (P<0.01) (Figura 13a)
siendo la Zona 2 la que presenta mayor porcentaje de humedad del suelo y la Zona
3 la menor. Las mediciones tomadas en mayo de 2019 no muestran diferencias
significativas entre zonas (P>0.05) (Figura 13b), asi como las mediciones de agosto
de 2019 (P>0.05) (Figura 13c).
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Figura 13. Porcentaje de humedad del suelo. (a) Promedio de humedad del suelo en
noviembre de 2018. (b) Promedio de humedad del suelo de mayo de 2019. (c) Promedio de
humedad del suelo de agosto de 2019.
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El mapa de porcentaje de humedad nos mostrd que, efectivamente en las Zonas 2
y 4 (zona centro y sureste del poligono) existié un mayor contenido de humedad en
el suelo en noviembre de 2018, mientras que en las Zonas 1 y 3 (zona noroeste y
centro-este del poligono) el porcentaje de humedad fue menor. En mayo de 2019
(época seca) se puede observar que la escasa humedad esta distribuida de manera
casi homogénea a lo largo del poligono, mostrando un porcentaje de humedad
ligeramente mayor en la zona sur y noroeste (aunque no fue estadisticamente
significativo). Finalmente, los resultados de agosto de 2019 mostraron un patrén
similar al observado en noviembre de 2018, la mayor concentracién de humedad se
encontro en las zonas sur, sureste y noroeste del poligono, sin embargo, al haberse
realizado en plena época humeda, la medicion muestra que la humedad se
encuentra distribuida a lo largo del poligono, por lo que no se muestran diferencias
significativas entre zonas (Figura 14).
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en la zona afectada.
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5.3.2 Temperatura del suelo

De la misma manera que con la humedad, se midié la temperatura del suelo en las
parcelas ubicadas en las distintas zonas del area afectada y en el bosque maduro
circundante en noviembre de 2018 (final de época de lluvia), en mayo de 2019 (final
de época seca) y en agosto de 2019 (mediados de la temporada de lluvias). Los
resultados mostraron que, tanto en la medicion de noviembre de 2018 (Figura 15a)
como en la de mayo de 2019 (Figura 15b), existen diferencias significativas en la
temperatura del suelo de las zonas del estudio (P<0.05), siendo la Zona 1 la que
reporté mayores temperaturas en ambas fechas, mientras que la Zona 4 presenté
menores temperaturas edaficas. La medicion correspondiente al final del estudio
(agosto de 2019) no mostro diferencias significativas en la temperatura del suelo a
lo largo de las 4 zonas de estudio (P>0.05) (Figura 15c).
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5.3.3 Pendiente

Los resultados de las mediciones de la pendiente del terreno en las distintas zonas
del estudio mostraron que la Zona 1 es la que presenta mayor pendiente (31°),
mientras que la Zona 2 es la que cuenta con una menor inclinacion (22°). El analisis
de varianza nos muestra que existen diferencias significativas entre las parcelas de
la Zona 1y de la Zona 2 (P<0.05) mientras que la Zona 3 y 4 presentan similitudes
estadisticas con las dos anteriores (Figura 16).
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Figura 16. Promedio de pendiente del terreno en cada zona del area de estudios.
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5.3.4 Estructura del dosel

Mediante el uso de fotografias hemisféricas se obtuvieron datos de la estructura del
dosel en las distintas zonas del estudio. Sin embargo, debido a la altura que
presenta el estrato arbustivo, la cobertura que presentamos a continuacién es la
cobertura combinada tanto de los arboles (los presentes en la Zona 4, asi como los
sobrevivientes en las Zonas 1, 2 y 3) con los arbustos de las distintas zonas.

Los resultados del analisis indican que existe un aumento gradual del porcentaje de
cobertura del dosel conforme a la zona, siendo la Zona 1 la que cuenta con menor
cobertura (60%) y la Zona 4 la de mayor cobertura (85%), habiendo diferencias
significativas entre zonas (P<0.001). Los resultados concuerdan con las
caracteristicas de las distintas zonas, ya que la Zona 1 representa la zona mas
afectada por el evento de tala ilegal, por lo que resulta l6gico que, a pesar de haber
pasado mas de 4 afios desde la perturbacion, sea la zona con menor cobertura. La
Zona 2 tuvo mas porcentaje de cobertura debido a que en la zona se encuentra una
mayor cantidad de especies arbustivas y herbaceas remanentes, las cuales han
aumentado en tamafo y area desde la tala. La Zona 3, presenta un porcentaje de
cobertura considerable (78%) al poseer cierta estructura arbérea remanente y al
encontrarse en las zonas cercanas al borde del bosque maduro. Por su parte, la
Zona 4, al no haber sido afectada por la perturbacion, es la que posee el mayor
porcentaje de cobertura (Figura 17).
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5.4 |Influencia de las variables ambientales en el desempeio de
reforestaciones y regeneracién natural

Se realizaron regresiones lineales y polinomiales para determinar la correlacidon
entre el desempenio de las reforestaciones (supervivencia y crecimiento en altura) y
la regeneracién natural (supervivencia) con las variables ambientales (humedad del
suelo, temperatura del suelo, pendiente y cobertura del dosel). Los resultados son
presentados por parcelas.

La pendiente del sitio afectado fue un factor de relevancia en la supervivencia de
las reforestaciones. EI porcentaje final de supervivencia general de las
reforestaciones (agosto de 2019) mostré6 una correlacion significativa con la
pendiente del terreno (P<0.05, R?>= 0.576) (Figura 18a). A su vez, tanto el porcentaje
de supervivencia final del oyamel como del pino mostraron correlacion con la
pendiente (P<0.05, R?=0.483 y P<0.01, R?= 0.736 respectivamente) (Figura 18b y
18c). En el crecimiento de altura utilizando la tasa de crecimiento relativo (TCR) se
encontré que existe una relacién con el porcentaje de cobertura del dosel,
obteniendo resultados significativos en la TCR general de las reforestaciones
(P<0.05, R?=0.608) (Figura 18d), en la TCR del oyamel (P<0.05, R?>= 0.729) (Figura
18e) y en la TCR del pino (P<0.05, R?= 0.481) (Figura 18f).

Las regresiones mostraron que no existen correlaciones estadisticamente
significativas entre las siguientes variables: Supervivencia de reforestaciones en
general, de oyamel y de pino con porcentaje de humedad en noviembre, mayoy en
agosto, temperatura en general y cobertura del dosel; TCR (general, de oyamel y
de pino) con humedad promedio, temperatura promedio y pendiente de los sitios; y
el porcentaje de supervivencia de la regeneracion natural con ninguna de las
variables ambientales (P>0.05).
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Figura 18. Regresiones lineales y polinomiales de supervivencia y crecimiento en altura con
variables ambientales. (a) porcentaje final de supervivencia de reforestaciones con pendiente
del terreno. (b) porcentaje final de supervivencia de oyamel con pendiente del terreno. (c)
porcentaje final de supervivencia de pino con pendiente del terreno. (d) TCR de
reforestaciones con el porcentaje de cobertura del dosel. (e) TCR de oyamel con el porcentaje
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de cobertura del dosel. (f) TCR de pino con el porcentaje de cobertura del dosel.
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6. DISCUSION

En sitios degradados, donde la meta es maximizar la produccion de biomasa es
recomendable el uso de reforestaciones, preferentemente utilizando plantaciones
mixtas (Holl et al. 2000; Holl y Aide 2011). Las reforestaciones ayudan a crear un
dosel, mejorando las condiciones microclimaticas para el establecimiento de otras
especies arbodreas y especies de sucesion tardia (Buttler et al. 2008; Zahawi et al.
2013) y mejorar las condiciones edafoldgicas (Ruiz-Jaén y Aide 2005a; Montagnini
2008).

La plantula es el estado de la planta que es mayormente afectado por cambios
ambiente (Benitez-Malvido y Martinez-Ramos 2003; Mcdonald y Fenniak 2007). Por
lo anterior, en la mayoria de los casos la tasa de supervivencia de las plantulas es
menor al 50% (Bello-Lara y Cibrian-Tovar 2000) u oscilando entre el 30 y el 50%
debido a malas técnicas de plantado, tiempos y sitios errébneos de plantado,
procedencia de las semillas/plantulas entre otros factores (Burney et al. 2015;
Honey-Rosés et al. 2018).

Las experiencias tradicionales de plantacién y cultivo del oyamel no han sido
exitosas en México, lo cual dificulta y limita la restauracion de sus poblaciones por
medios artificiales (Nieto de Pascual-Pola, 2003). Por su parte, las especies del
género Pinus cumplen una funcién pionera por su facilidad de implantacion, rapidez
de desarrollo, proteccion eficaz y rapida del terreno, abundancia de semilla de facil
acopio, germinacion y cria en vivero, fructificacion temprana, capacidad de auto
reposicion, capacidad para proteger y sombrear a especies frondosas en las etapas
iniciales (Gomez-Orea 2014). Pinus pseudostrobus es una especie ampliamente
usada en la restauracién ecoldgica debido a su capacidad de resistir en ambientes
adversos y a su alto potencial de crecimiento (Viveros-Viveros et al. 2007; Gémez-
Romero et al. 2012).

Los resultados del presente estudio muestran que las reforestaciones realizadas
después del evento de tala ilegal poseen altos porcentajes de supervivencia (88%
para Pinus y 72% para Abies) y que son relativamente altos a comparacioén con lo
reportado en la literatura, especialmente para Abies religiosa. Durante el analisis de
datos se encontré que ninguna variable ambiental tomada en el estudio tuvo un
efecto significativo en la supervivencia de las reforestaciones (posiblemente se deba
a que las reforestaciones ya habian pasado la etapa de establecimiento, la cual es
la etapa mas critica para la supervivencia de una plantula), a excepcion de la
pendiente del terreno, concordando con lo reportado en Goémez-Romero et al.
(2012) donde se sugiere el uso de Pinus pseudostrobus en lugares con pendientes
pronunciadas, ya que es donde presenta mayores porcentajes de supervivencia al
estar protegido de las condiciones ambientales adversas, como por ejemplo, una
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mayor exposicion al viento (Laurence et al. 1998; 2000). El éxito de la reforestaciéon
probablemente se atribuya a factores relacionados a la meticulosa planificacion al
momento de realizarla, cuidando aspectos cruciales como procedencia de la
plantula, edad y época de plantado, asi como los lugares que se seleccionaron para
la misma.

El crecimiento arbéreo esta influenciado por factores biodticos y abioticos
(Schweingruber 2007; Speer 2010) asi como por las interacciones que existen entre
ellos. Se tiene reportado que las dos principales especies arbéreas de la zona, Abies
religiosa y Pinus pseudostrobus pueden alcanzar alturas de 3 a 7 metros en
aproximadamente 5 afios (Gonzales Méndez et al. 2016). El crecimiento de las
reforestaciones plasmado en nuestros resultados nos indica que, plantas de =4
anos, presentan promedios de altura menores a los mencionados con anterioridad
(Abies religiosa con 95 cm y Pinus pseudostrobus con 155 cm de altura en
promedio) no obstante, durante nuestro estudio pudimos encontrar una gran
variacion en tamafo de individuos, encontrando individuos menores a 60 cm e
individuos que superaban los 2 metros de altura.

Debido a las diferencias de altura entre individuos al momento del plantado, se
decidi6 utilizar una Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), la cual mide la cantidad de
veces que un individuo incrementa su altura inicial; nuestros resultados indican que,
de la misma manera que con el crecimiento neto, la TCR de Pinus pseudostrobus
fue mayor que la de Abies religiosa (3.41 y 2.94 respectivamente).

De la misma manera que en el porcentaje de supervivencia de las reforestaciones,
el analisis de los datos mostrd que solo una de las variables ambientales medidas
en el estudio tiene efecto en el crecimiento de las reforestaciones, siendo el
porcentaje de cobertura de dosel un factor determinante en la TCR tanto de Abies
como de Pinus; nuestros resultados revelan que existe una correlacion negativa
entre éstas dos variables (a mayor cobertura de dosel, menor TCR y viceversa); lo
anterior es contrario a lo reportado en diversas fuentes (Rzedowski 1978; Carbajal-
Navarro y Blanco-Garcia 2019) donde se indica que la especie Abies religiosa es
una especie tolerante a la sombra y que prospera en ambientes protegidos de las
condiciones ambientales; dichos resultados concuerdan de mejor manera con lo
reportado en Kobe et al. 1995 donde se sugiere que existe un efecto positivo de la
apertura del dosel en el establecimiento y crecimiento de plantulas, lo cual refleja la
necesidad de algo de radiacion para mantener la actividad fotosintética y asegurar
su supervivencia, por lo que la especie Abies religiosa pudiera considerarse una
especie que puede establecerse tanto en claros como en el sotobosque (Gonzalez
et al. 1991; Narakawa y Yamamoto, 2001; Sugita 'y Tani, 2001; Mori y Takeda, 2002;
Lara-Gonzalez et al. 2009).

35



Puntualmente, en la region de la RBMM se estima que entre 58 y 429 ha se
recuperaron gracias a esfuerzos de restauracion activa en el periodo de 1986 al
2012 (Honey-Roses et al. 2018). Los eventos de tala en la RBMM tienen un largo
historial que se relaciona con problemas de tenencia de la tierra, ausencia de control
y aplicacioén legitima de la ley, por lo que se recomienda de manera general tomar
medidas pertinentes para frenar los eventos de tala ilegal, entre dichas medidas
podemos encontrar la presencia permanente del ejército, obstruccion de accesos a
las zonas nucleo de la reserva, asi como el mejoramiento de la comunicacién y
accion inmediata por parte de las autoridades de la misma (Orozco-Hernandez
2008).

La regeneracion natural es tipicamente mas lenta que los esfuerzos de restauracién
activa en lo que se refiere al restablecimiento de la estructura del ecosistema,
especialmente en los afos subsecuentes al disturbio (Jahning et al. 2013; Roa-
Fuentes et al. 2014). No obstante, sitios con restauracion pasiva muestran que
independientemente del tiempo que haya pasado desde el disturbio, eventualmente
los valores de diversidad seran iguales o similares a los del sitio de referencia; en el
caso puntual de los sitios afectados por tala, existe evidencia de que poseen el
potencial de recuperarse de manera natural (Meli et al. 2017). Por lo que se
recomienda esperar unos afos para observar la direccion y velocidad de la
recuperacion natural antes de invertir en proyectos de restauracion activa
(Brancalion et al. 2016).

Reducciones en la cobertura del dosel puede reducir la regeneracion de ciertas
especies debido a la exposicion directa de altos niveles de radiacion resultando en
desecacion, por lo que es comun encontrar que las especies tolerantes a la sombra
sobrevivan mejor y en mayor cantidad en doseles cerrados (Zald et al. 2008) al
menos durante etapas iniciales de la plantula donde es mas vulnerable.
Adicionalmente, ciertas especies son mas propensas a recuperarse bajo escenarios
de restauracion pasiva que otras (Meli et al. 2013).

A pesar de que han pasado mas de 4 afos desde el disturbio, los procesos de
regeneracion natural de Abies religiosa no se han llevado a cabo dentro del poligono
del area afectada (Zonas 1, 2y 3), dichas areas se caracterizan por poseer una gran
cantidad de especies herbaceas y arbustivas pertenecientes a la comunidad de
transicion; se tiene registro de que dichos arbustos pueden proveer proteccion
facilitando el establecimiento de plantulas o contrario a esto, competir y suprimir
dicho establecimiento (Gémez-Aparicio 2004), para el caso del oyamel y de algunas
especies del género Pinus (incluido P. pseudostrobus), se reporta que son especies
que se ven beneficiadas por las condiciones de “proteccién” que ofrecen los
arbustos en lugares con condiciones adversas (efecto de nodricismo) (Blanco-
Garcia et al. 2011; Carbajal-Navarro y Blanco-Garcia 2019), a pesar de ello, otros
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factores pudieran entran en juego en el area afectada, factores como la dominancia
de especies arbustivas y pastos, la falta de un banco de semillas (Ruwanza et al.
2013; Meli et al. 2017) condiciones microclimaticas desfavorables como altas
temperaturas e incidencia solar (Ruwanza et al. 2013), humedad del suelo (Mori et
al. 2004) baja fertilidad, compactacion y erosién del suelo (Holl 1999), depredacién
de semillas (Nopp-Mayr et al. 2012), patdogenos (Packer y Clay 2003) asi como la
elevacion y la pendiente afectan el reclutamiento de especies nativas en sitios de
regeneracion natural, ya que la proteccién brindada por los arbustos no parece
propiciar el ambiente necesario para la regeneracion arbérea del sitio, al menos no
por el momento. Se cuenta con suficiente informacion para aseverar que especies
de sucesion tardia, sensibles a las condiciones ambientales de campo abierto,
colonizan lentamente nuevos habitats una vez que las especies pioneras establecen
las condiciones ideales para su desarrollo (Woods 2000; Chapman et al. 2006),
haciendo que dichas comunidades transitorias desaparezcan (Petritan et al. 2012).

Por otra parte, en las zonas aledafias de bosque maduro que no se vieron afectadas
por la tala si existen procesos de regeneracion natural, a pesar de ello, gran parte
de las plantulas establecidas en dicho bosque maduro no sobreviven al cabo de
unos meses como mostramos en los resultados (porcentaje de supervivencia de
3.75%), lo anterior ocurrié en un sitio que, basado en la literatura, tiene las
condiciones adecuadas para albergar procesos de regeneracion natural (suficiente
humedad y menor temperatura en el suelo, suficiente cobertura vegetal etc.), tan
bajo porcentaje de supervivencia pudiera ser el resultado de una combinacion de
dos o mas de los factores que limitan la regeneracion sefialados previamente, ya
que durante el analisis de datos no se encontré una causa puntual a la que se le
pudiera atribuir dicho porcentaje de supervivencia.

El género Abies tiende a registrar semillas con bajos porcentajes de viabilidad y un
alto contenido de semillas vanas (Franklin 1974), ademas de que no suele formar
un banco de semillas duradero debido a su corta longevidad (Roman y Franco
2001). En el presente estudio se muestra que, durante los 9 meses que se
monitored la lluvia de semillas en la zona afectada y en los bosques aledafios, la
lluvia de semillas registr6 una cantidad de =70,000 semillas por hectarea en
promedio (donde existieron zonas que no presentaron ninguna semilla de oyamel a
lo largo de los 9 meses, mientras que otras reportaron cantidades aproximadas a
120,000 semillas por hectarea en un solo mes).

Se tiene registro que dentro del género Abies, especificamente en la especie Abies
alba, existe una produccion anual de semillas de 34,000 por hectarea (acorde a
Paluch y Jastrzebski 2013), y una media de entre 71,000 y 268,000
semillas/hectarea (valores reportados por Gonzalez de Andres et al. 2014). La
produccion de semillas a menudo fluctua afio con afio, existiendo una produccién
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sincronizada de muchas semillas a intervalos irregulares dentro de la misma
poblacién (Silvertown, 1980; Herrera et al. 1998) dicho evento pudo ser observado
en los resultados de nuestro estudio, ya que observamos una disminucion gradual
de la cantidad de semillas atrapadas empezando en su punto mas alto en diciembre
de 2018 hasta llegar a su punto mas bajo en agosto de 2019. Debido a esto, en
algunos casos, la disponibilidad de semillas es uno de los desafios mas importantes
para los programas de restauracion a largo plazo (Gibson-Roy et al. 2010; Merritt y
Dixon 2011)

Sin embargo, la disponibilidad de semillas no es el factor mas importante para la
regeneracion, si no la disponibilidad de micrositios aptos para el establecimiento de
dichas semillas, algunos micrositios son mas aptos que otros debido a su
microtopografia, estructura del dosel o heterogeneidad ambiental (Backage et al.
2000; Dovciak et al. 2003; Paluch y Jastrzebski 2013). A su vez, si los eventos que
limitan la germinacion y supervivencia de las plantulas son estocasticos, un
incremento en la disponibilidad de semillas por un periodo prolongado incrementa
las posibilidades de superar efectos inhibitorios (Paluch y Jastrzebski 2013).

De manera general, las zonas que no se encuentran cerca del bosque presenta las
tasas de recuperacion mas bajas indicando la importancia de la cercania a una
fuente de propagulos (Holl 1999; Mufiz-Castro et al. 2006; Trujillo-Miranda et al.
2018) consecuentemente, los resultados del presente estudio indican que la
distancia a una fuente de propagulos es de gran importancia para la restauracion
del area afectada, ya que en las zonas mas alejadas del borde del bosque de oyamel
la cantidad de semillas es practicamente nula.

El estudio de Honey-Roses et al. (2018) indica que, en la zona de la RBMM en el
periodo de 1986 a 2012, la mayoria de la recuperacion fue el resultado de la
regeneracion natural en tierras forestales previamente degradadas; tras las ultimas
dos décadas, los bosques de la RBMM han mostrado resiliencia, sin embargo, las
tasas de recuperacién han disminuido; por lo que los autores sugieren que las
inversiones de restauracion deben se renfocadas en mantener la resiliencia natural
del bosque en lugar de programas de restauracion. No obstante, dicha recuperacion
se ha llevado a cabo principalmente en zonas afectadas por eventos de tala,
mientras que las zonas con un historial de uso mas extendido, como en tierras
usadas para agricultura o ganaderia, se presentan tasas de recuperacion mas
bajas, por lo que, en nuestro estudio presentamos evidencia contradictoria a la
mencionada por Honey-Roses et al. (2018), ya que inclusive en zonas mas
asequibles para que los procesos de regeneracion natural se lleven a cabo, aun se
presentan desafios para la restauracion pasiva en la RBMM, por lo menos en etapas
iniciales de la restauracion.
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Estudios preliminares son esenciales para conocer la direccién de la sucesion en
un sitio y son fundamentales para el desarrollo de restauracién basada en
evidencias (Ruwanza et al. 2013). Es recomendable esperar unos pocos afos antes
de intervenir ya que las condiciones son muy variables después de la perturbacion
(Holl et al. 2013). Lamentablemente, solo pocos estudios han seguido la
restauracion de un sitio por largos periodos de tiempo (Crouzeilles et al. 2017).

Los esfuerzos de restauracion activa no siempre deben priorizar y tener como meta
el rapido desarrollo de vegetacion madura y sus funciones (Prach y del Moral (2015),
mas bien, los esfuerzos de restauracién activa deben de ser enfocados acorde a la
necesidad del sitio y como asignar los esfuerzos mas eficientemente. Si la
regeneracion es rapida cerca de remanentes de vegetacion original, entonces se
deben establecer plantulas en zonas distantes a una fuente de propagulos (Holl y
Aide 2011).

Actualmente existe un debate importante acerca de si la restauracion activa es
siempre necesaria (Prach y Hobbs 2008; Clewell y McDonald 2009; Rey Benayas
et al. 2009) debido al numero de ejemplos de recuperacion de ecosistemas en
cuestion de décadas sin intervencion humana (Jones y Schmitz 2009), basado en
esto, la restauracion activa solo debe considerarse en casos en los que la
regeneracion natural no sea exitosa después de un tiempo considerable (Holl y Aide
2011).

A pesar de ello, se tiene suficiente evidencia que se deben tomar en cuenta ambos
enfoques de la restauracion, ya que ambos enfoques tienen ventajas y desventajas
bajo circunstancias particulares (Prach y del Moral 2015). Bajo ambas estrategias,
el monitoreo a largo plazo es esencial para que futuras intervenciones tengan una
base sodlida en la cual cimentarse (Allen 1995; Trujillo-Miranda et al. 2018).

Basados en los resultados de nuestro estudio pudiera sugerirse que, en eventos
futuros de tala en la RBMM, las reforestaciones mixtas meticulosamente
planificadas son una opcidén mas que viable si el objetivo es restablecer de manera
rapida la estructura vegetal y se cuentan con los recursos necesarios, ya que
resultaron ser bastante efectivas. La regeneracion natural por su parte es una
opcién por tomar en cuenta si es mezclada con acciones de restauracion activa, o
si se cuenta con el tiempo necesario para que dicho proceso se lleve a cabo.
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7. CONCLUSIONES

e Las reforestaciones realizadas en la zona afectada presentaron excelentes
niveles de desempefio debido a sus elevados porcentajes de supervivencia
y a sus aceptables tasas de crecimiento.

e Los factores ambientales que tienen un efecto significativo en la
supervivencia y crecimiento de las reforestaciones son la pendiente y la
cobertura del dosel.

e A pesar de que han pasado mas de 4 afios desde el evento de tala, los
procesos de regeneracion natural del estrato arboreo aun no se llevan a cabo
en el poligono de la zona afectada.

¢ En zonas con condiciones favorables para el establecimiento de las semillas
se presentan tasas de supervivencia muy bajas para Abies religiosa.

e La lluvia de semillas que llega al area afectada cuenta con las cantidades
necesarias (en zonas cercanas a una fuente de propagulos) para que los
procesos de regeneracion natural de Abies religiosa se lleven a cabo, sin
embargo, las condiciones aun no son las adecuadas para el establecimiento
de las semillas.
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