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RESUMEN

Las coniferas se caracterizan por ser un grupo de plantas que predominan en el hemisferio
norte, con una mayor diversidad hacia el ecuador. México es considerado el principal
centro de diversificacion del género Pinus, con aproximadamente 47 de las 111 especies
registradas a nivel mundial, de las cuales 16 de ellas se distribuyen en el estado de Nuevo
Leon. El objetivo principal de la presente investigacion es evaluar la sobrevivencia de tres
especies de pino en las reforestaciones 2022-2023 en el PNCM y determinar si existe
diferencia significativa en las tasas de sobrevivencia. En los afios de reforestacion se
emplearon tres especies de pino (Pinus cembroides, Pinus greggii y Pinus pseudostrobus),
con una superficie total de 420.5 hectéreas (332.12 has en 2022 y 98.4 has en 2023) y una
densidad de 1100 individuos por hectarea. En campo se empled el muestreo sistematico
con sitios circulares de 100 m? determinando parametros de altura y didmetro del cuello
de la raiz. Para el analisis de sobrevivencia se emple6 la férmula establecida por la
CONAFOR, y dada la naturaleza de los datos, se aplico la prueba de normalidad K-S 'y
posteriormente la prueba de U de Man-Whitney para determinar diferencias significativas.
Para conocer el comportamiento de las variables climaticas de temperatura y
precipitacion, se emplearon datos de CONAGUA y de la NASA. Se observa que en 2022
y 2023, Pinus greggii presenta la mayor altura (36.9 cmy 24.8 cm) y diametro (4.8 mmy
6.3 mm), mientras que Pinus pseudostrobus y Pinus cembroides tuvieron valores similares
en altura y en diametro, siendo éste ultimo con los valores mas bajos, y a manera general
los valores obtenidos en el 2022 fueron mayores a los del 2023. La tasa de sobrevivencia
registrada para cada reforestacion fue del 41.5 % en 2022 y del 61.7 % en 2023, este
ultimo afio se distingue por tener la tasa mas alta, con una diferencia significativa (p =
0.0001) y se clasifica con una sobrevivencia aceptable. Respecto a las especies se observa
gue Pinus cembroides presenta la mayor tasa de sobrevivencia en ambas reforestaciones
(27.03 % en 2022 y un 44.4 % en 2023), seguido por Pinus pseudostrobus y Pinus greggii
con la tasa méas baja. Para los registros de precipitacion muestran un incremento
prolongado en el afio 2023, lo que indica la alta sobrevivencia en comparacién al afio
2022. Se observa una diferencia significativa en la tasa de sobrevivencia. Los factores

climaticos desempefian un papel determinante en la sobrevivencia.

Palabras clave: Reforestacion, Sobrevivencia, Temperatura, Precipitacion, Coniferas.
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XCH’AKULAB’IL

Ja konipera’i’, wa xnaxi sb’aj ke ja te’ jumasa’ mas jitsan ja b’a lado norte’i’, cha jachuk
jel jitsan ta’ub’al ja b’a Ecuadori’. Jaxa ja b’a México ti wa xtax ja tuktukil taj jumasa’i’
(pino), ja b’a ili’, ta’ub’al mojan 47 tuktukil taj ja b’a 111 ta’ub’al k’eljel ja b’a sutanal
satk’inali’, ja janek’ ta’ub’al ja b’a Mexico’1’, 16 tuktukil taj tey b’a Nuevo Leon. Ja a’tel
iti’, wa xmakuni b’a oj sje’ ja sak’anil ja oxe’ tuktukil taj ts’unub’al ja b’a jab’il 2022 sok
ja b’a jab’il 2023 b’a PNCM, b’a jachuk oj sje’ jas jab’ilil mas kanel sak’an ja te’
ts’unub’al’i’. Ja b’a yajtab’il ts’unxi’i’, makuni oxe’ tuktukil yal taj (Pinus cembroides,
Pinus greggii y Pinus pseudostrobus), jaxa slujmal b’a ch’ak ts’unxuk ja tuktukil yal taj
iti’, sniwanil 420.5 ektarya (332.12 ektarya ja b’a jab’il 2022 sok 98.4 ektarya ja b’a jab’il
2023), ts’unxi 1,100 yal te’ ja b’a kada ektarya’i’. Ja a’tel k’ulxi ja yajni waj b’isjuk ja
sak’anil ja yal te’ jumasa’i’, makuni atijub’ jastal b’a oj naxuk janek’ ja sutanal sok ja
sniwanil ja yal te’ jumasa’ jastal b’a 100 m? jachuk ch’ak b’isjuk ja xcha’anil sok ja janek’
stolanil ja yech ja yal te’i’. Jaxa ja b’a oj k’elxuk ja sak’anil ja tuktukil yal taji’, makuni
jun atijub’ k’ulub’al yuj ja CONAFOR sok oxe’ yal tuktukil taj, makuni ja prueba b’a
normalidad K-S sok ja prueba b’a U de Man-Whitney, b’a oj k’eljuk jas jab’ilil kan mas
sak’an ja yal tuktukil taj jumasa’i’. Ja b’a oj naxuk’ jastal ajyi jan ja k’ak’u sok ja ja’i’,
makuni ja a’tel k’ulub’al b’a CONAGUA sok jab’a NASA. Jab’ajab’il 2022 sok jab’a
jab’il 2023, tax k’eljel ke ja Pinus greggii yen mas jel cha’an (36.9 cm y 24.8 cm) sok cha
yen mas jel tolanik ja yechi’ (4.8 mm y 6.3 mm), jaxa ja Pinus pseudostrobus sok ja Pinus
cembroides juxta ja xcha’anile’i’ sok ja stolanil ja yeche’i’, ja yal taj mas ko’el ja xcha’anil
sok ja stolanil ja yechi’, ja’ Pinus cembroides, jaxa ja b’a yib’anal yal tuktukil taji’, jab’a
2022 ja’ jab’il tax k’eljel ke mas cha’anik sok mas tolanik yuj ja b’a 2023. Ja sak’anil ja
yal tuktukil taji’, tax k’eljel 41.5 % ja b’a jab’il 2022, jaxa ja b’a jab’il 2023 tax k’eljel
61.7 %, jachuk ilxi jas jab’ilil mas cha’an sok lek’ay ja sak’anili’, sje’a sb’aj (p = 0.0001).
Jaxa ja b’a tuktukil yal taji’, ja Pinus cembroides yen kanye’ mas sak’an ja b’a xchab’il
jab’ili’ (27.03 % ja b’a 2022 sok jun 44.4 % ja b’a 2023), tixa nochan ja Pinus
pseudostrobus, jaxa ja Pinus greggii yen tax k’eljel ke mas ko’el ja sak’anile’i’. Ja b’a
jab’il 2023 mas jel alb’i sok jel ko’ och ja ja’i’, ja yuj mas ilxi sak’anil ja yal tuktukil taj
yuj ja b’a 2022. Tax k’eljel ke mi juxta’uk ja sak’anil ja yal tuktukil taj tsS’unub’al ja b’a
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jab’il 2022 sok ja 2023. Ja’ yuj ja b’a yixawil ja’i’, jel t’ilan oj k’elxuk, b’a jachuk oj kan

sak’an ja yal tuktukil taj jumasa’i’.
St’ilanil yaljel: ts’unwanel, sak’anil, k’ak’uj, ja’, taj jumasa’.

Traduccidn revisada por la Linguista Maria Rosalinda Vazquez Hernandez.
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ABSTRACT

Conifers are characterized as a group of plants that predominates in the northern
hemisphere, with greater diversity towards the equator. Mexico is considered the main
center of diversification for the genus Pinus, with approximately 47 of the 111 species
recorded worldwide, 16 of which are distributed in the state of Nuevo Ledn. The main
objective of this research is to evaluate the survival of three pine species in the 2022-2023
reforestation efforts in the PNCM (Cumbres de Monterrey National Park) and determine
if there is a significant difference in the survival rates. In the reforestation years, three pine
species (Pinus cembroides, Pinus greggii, and Pinus pseudostrobus) were used, covering
a total area of 420.5 hectares (332.12 ha in 2022 and 98.4 ha in 2023) with a density of
1100 individuals per hectare. A systematic sampling method was used in the field with
circular plots of 100 m2, measuring height and root collar diameter parameters. For the
survival analysis, the formula established by CONAFOR was used, and given the nature
of the data, the K-S normality test was applied, followed by the Mann-Whitney U test to
determine significant differences. To assess the behavior of climatic variables such as
temperature and precipitation, data from CONAGUA and NASA were used. It was
observed that in 2022 and 2023, Pinus greggii showed the greatest height (36.9 cm and
24.8 cm) and diameter (4.8 mm and 6.3 mm), while Pinus pseudostrobus and Pinus
cembroides had similar values for height and diameter, with the latter having the lowest
values. Overall, the values obtained in 2022 were higher than those in 2023. The recorded
survival rate for each reforestation was 41.5% in 2022 and 61.7% in 2023, with the latter
year standing out for having the highest rate, showing a significant difference (p = 0.0001)
and being classified as having an acceptable survival rate. Regarding species, it was found
that Pinus cembroides had the highest survival rate in both reforestations (27.03% in 2022
and 44.4% in 2023), followed by Pinus pseudostrobus and Pinus greggii, which had the
lowest survival rate. Precipitation records showed a prolonged increase in 2023, indicating
higher survival compared to 2022. A significant difference in survival rate was observed.

Climatic factors play a decisive role in survival.

Keywords: Reforestation, Survival, Temperature, Precipitation, Conifers.



I. INTRODUCCION

En Meéxico existe una gran preocupacion sobre la problematica actual de los recursos
naturales y su creciente deterioro, causados por distintos factores naturales y humanos
(Jiménez, et al., 2021). Esta destruccién de la vegetacion de los ecosistemas forestales
esta relacionada a las actividades antropogenicas, principalmente la agricultura, ganaderia

y foresteria mal planificadas (Dominguez-Caballero et al. 2001).

A través de los afios, México ha enfrentado procesos crecientes de deforestacion, pérdida
y degradacion de los ecosistemas, a causa de la alta demanda de terrenos para la
agricultura, la ganaderia, desarrollos urbanos y turisticos, lo que ha destruido totalmente
y degradado grandes superficies forestales (CONAFOR, 2010).

Sin embargo, uno de los principales factores que amenazan fuertemente los ecosistemas y
bosques forestales es el cambio climatico (Garcia-Valdés y Morales-Castilla, 2016),
reflejandose en los aumentos de temperatura, los niveles de CO> en la atmdsfera, cambios
en los patrones de precipitacion, con impactos negativos en los bosques del mundo y el
sector forestal (Moore y Allard, 2008), cuyos efectos provoca una gran pérdida de
superficie forestal y por ende la pérdida de los servicios ambientales como el agua y la
biodiversidad (Gomez-Guerrero, et al., 2021). Asi mismo, la frecuencia de incendios
forestales en las diferentes regiones del pais, son uno de los efectos propiciados por los
aumentos de temperatura (Moore y Allard, 2008), afectando grandes superficies de bosque

afo tras afio.

Estos efectos han llevado a la sociedad en la basqueda de soluciones para mitigar los
impactos que actualmente causan dichos fendmenos. La restauracion de ecosistemas
forestales en areas degradadas es una tarea dificil, en el sentido de que es practicamente
imposible llegar al estado original de un bosque ante cualquier disturbio. Sin embargo,
con el tiempo y la intervencion de distintas herramientas de restauracion forestal, se logra
recuperar un mayor porcentaje de la estructura, la productividad y la diversidad de un
ecosistema, en conjunto con los procesos ecoldgicos y las funciones que permitiran a paso

lento su restablecimiento (Venegas, 2016).



La busqueda de soluciones a los diferentes factores que afectan los ecosistemas ha
conducido a laimplementacion de Areas Naturales Protegidas, como una de las soluciones
naturales para hacer frente a la degradacion de los ecosistemas, ya que ademas de brindar
proteccidn a eventos extremos y a la captura de carbono, representan una oportunidad para
el crecimiento econdmico, asi como el bienestar a la sociedad y principalmente a la
conservacion del patrimonio natural mexicano (CONANP, 2017), mientras que en las
areas afectadas por incendios forestales, una de las soluciones viables es la
implementacién de obras de reforestacion como una alternativa de restauracion con las
especies adecuadas. Durante las Gltimas décadas en México se han incrementado las obras
de restauracion y conservacion de ecosistemas, siendo las reforestaciones una de las
principales actividades para la restauracion forestal, donde la rehabilitacion con coniferas
ha sido puntos clave (CONAFOR, 2021; Garcia, 2019).

Por lo anterior, la presente investigacion pretende realizar una evaluacion a obras de
conservacion y restauracion en areas afectadas por los incendios forestales ocurridos en
2020, afectando a grandes superficies de bosque en el Noreste de México, entre ellos el
Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM), donde se han establecido obras de
restauracion y conservacion de suelos, principalmente obras de reforestacion empleando
tres especies de coniferas nativas del lugar. Es por ello que se pretende evaluar las
reforestaciones establecidas en los afios 2022 y 2023, con el objetivo de determinar la
sobrevivencia de las tres especies de pino (Pinus cembroides, Pinus greggii y Pinus
pseudostrobus) y observar si existe diferencia significativa entre los periodos de

evaluacion.



Il. ANTECEDENTES
2.1.Generalidades de las coniferas (pinos)

Las coniferas se caracterizan por ser un grupo de plantas que producen semillas en conos
o0 estrobilos ovuliferos, ocurren de forma predominante en el hemisferio norte, con una
mayor diversidad hacia el ecuador, ademas de que se tienen reconocidas actualmente ocho

familias, entre ellas la Pinaceae con 231 especies (Gonzalez-Martinez, 2021).

Como un grupo de vegetacion milenaria, las coniferas han estado presentes como fuente
de alimentos para una multitud de formas de vida desde hace millones de afios, desde su
aparicion se han modificado poco, promoviendo importantes servicios ambientales al
planeta (Manzanilla-Quifiones et al., 2018). La diversidad floristica y ecoldgica de las
coniferas la caracterizan por distribuirse en diferentes tipos de clima, como en zonas

templadas, humedas y subhumedas (Rodriguez-Moreno et al., 2016).

2.1.1. Importancia ecoldgica

Los inmensos bosques de coniferas del mundo representan el sumidero de carbono
terrestre mas grande (Academia lab. 2024), quienes se encargan de proveer multiples
servicios ambientales al planeta como importantes productores de oxigeno, captura de
carbono, captacion de agua, humedad, regulacién del clima local y conservacion de la
biodiversidad, ademas de ser los principales retenedores de suelo en las partes montafiosas
de grandes altitudes, evitando la erosion y brindando refugio y alimento a la fauna

silvestres (Manzanilla-Quifiones et al., 2018; Estrada-Castillon et al., 2014).

Los pinos son de gran importancia ecolégica, econémica y social, pues a menudo son el
componente de la vegetacion, influyen en los procesos funcionales del ecosistema, como
los ciclos biogeoquimicos, hidroldgicos, los regimenes de fuego, y son habitat y fuente de

alimento para la fauna silvestre (Sanchez-Gonzélez, 2008).

2.2. Coniferas en México

La riqueza floristica presente en México se debe a la amplia variedad de condiciones
fisiograficas y climaticas, asi como la distribucion geogréfica, por ejemplo, las numerosas
sierras y cadenas montafiosas aisladas (Rzedowski, 1978), dando lugar a una gran

diversidad de coniferas, distribuyéndose principalmente en la Sierra Madre Oriental,
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Sierra Madre Occidental, Eje Neovolcanico Transversal y Sierra Madre del Sur, siendo el
género Pinopsida el més comin, més frecuente y con mayor numero de especies,
habitando en elevaciones que van desde los 1,200 a los 4,000 msnm (Estrada-Castillon et
al., 2014).

Las coniferas estan presentes en diversos tipos de vegetacion, en México se encuentran en
el bosque de pino, matorral de pino, bosque de Abies, bosque de Pseudotsuga y Picea,
bosque o0 matorral de Juniperus y bosque de Cupressus, al igual en otros tipos de
vegetacion como el bosque mesofilo de montafia, bosque mixto (bosque de pino-encino),
y matorral xerdfilo y bosque de galeria (Rzedowski, 1978; Gernandt y Pérez, 2014),
albergando el 14 % del total de especies de coniferas existentes a nivel mundial, siendo el
principal centro de diversificacion del género Pinus, con aproximadamente 47 de las 111
especies registradas, donde cerca del 50 % sélo se encuentran en México (Manzanilla-
Quifiones et al, 2018).

En México se estima que en los bosques de pino y pino-encino existen alrededor del 24
% del total de la flora del pais, donde la mayoria son especies endémicas, manteniendo
una enorme diversidad de seres vivos que representan bienes y servicios importantes
(Sanchez-Gonzalez, 2008).

2.2.1. Coniferas en Nuevo Ledn

De los 10 géneros de coniferas identificadas en Mexico, 8 se encuentran distribuidos en
el estado de Nuevo Leon, encontrandose en la Sierra Madre Oriental (Gonzalez-Martinez,
2021), considerado uno de los estados con mayor diversidad del género Pinus, donde
actualmente se han identificado 16 especies en el estado (Favela-Lara, 1999; Estrada-
Castillon et al., 2014).

De las 16 especies distribuidas en Nuevo Leon, ocho se encuentran presentes en el Parque

Nacional Cumbres de Monterrey (Gonzalez, Martinez, 2021).



2.2.2. Aspectos ecoldgicos, distribucion y situacion actual de Pinus
cembroides, Pinus greggii y Pinus pseudostrobus. Pinus
cembroides Zucc.

Como parte del grupo de pinos “pifioneros”, esta especie tiene una distribucion desde la
parte oeste de EUA hasta México, principalmente en los estados de Chihuahua, Coahuila,
Durango, Nuevo Leo6n, Tamaulipas, Veracruz, Zacatecas, San Luis Potosi,
Aguascalientes, Guanajuato, Hidalgo y Querétaro, siendo la especie con la més amplia
distribucion en México (Constante-Garcia et al., 2008; Rzedowski, 2006).

Los bosques de pifioneros son muy extensos, principalmente en las cadenas montafiosas
de la parte norte del pais, conformando una transicion entre las formaciones xerofiticas de
la altiplanicie mexicana y las vertientes internas de la Sierra Madre Oriental y la Sierra
Madre Occidental (CONABIO, 2024). De acuerdo con Pompa y Yarena (2014), la especie
se desarrolla en condiciones bajas, en comparacién con otras coniferas que son mas
exigentes, por lo que representa una alternativa para incorporarse a estrategias de servicios
ambientales, como una fuente complementaria y almacenamiento de carbono, ademas de

su amplia distribucion en zonas de transicion.

Ademaés de ser considerada como la especie mas abundante y con mayor superficie de
distribucion en México (Estrada-Castillon et al., 2014), también proporciona beneficios
al ser una de las especies con mayor demanda en la produccion de arboles de navidad
(Padilla, 2017).

Pinus greggii

Considerada endémica de México, Pinus greggii es una especie de gran importancia
econdmica (industria del aserrio) y ecolégica en las areas de distribucion natural
(Hern&ndez-Pérez et al., 2001).

Se distribuye en poblaciones aisladas de la Sierra Madre Oriental, zonas semiaridas y en
algunas regiones semitropicales, principalmente en los estados de Coahuila, Hidalgo,
Nuevo Leon, Puebla, San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz, actualmente en categoria
de vulnerable acorde a la UICN (Ramirez-Herrera et al., 2005; CONABIO, 2022), la
especie pertenece a bosque de pino y pino-encino, asociandose con P. patula, P. teocote
P. cembroides, P. presudostrobus y P. arizonica, asi como algunas especies de latifoliadas
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como Quercus spp. (Vazquez, 2018; Rzedowski, 2006), situdndose a una elevacion que
va desde los 1, 850 y 3, 000 msnm, en el centro y sur del estado de Nuevo Leon,
especialmente en los municipios de Galeana, Aramberri y Zaragoza (Estrada-Castillon, et
al., 2014).

Pinus greggii tiene caracteristicas de importancia ecoldgica y calidad de madera para ser
considerada con un alto potencial no solo para restauracion y proteccion, sino para el
establecimiento de plantaciones forestales con fines de disminuir la presion existentes en
los bosques naturales (Garcia-Velasco, 2017), ademas de que la especie responde
favorablemente a las condiciones de humedad limitada, la cual se posiciona como apta
para programas de reforestacion en la recuperacion de suelos degradados, asi como en
programas de plantaciones comerciales, ya que en México es considerada por el Programa
Nacional de Reforestacion como la cuarta especie de pino mas importante en plantaciones
(Ramirez-Herrera et al., 2005).

Pinus pseudostrobus Lindl.

Pinus pseudostrobus esta clasificado como una de las mejores especies del género por
presentar rapido crecimiento y buena produccion de resina y madera para triplay, chapa,
papel, celulosa y para cajas de empaque, entre otros productos (Eguiluz, 1978, citado por
Hernandez Carmona et al, 2003). Su rango de distribucion se encuentra entre el norte de
la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcanico, Las Sierras del Norte y Sur de Oaxaca, en
la Sierras del estado de Chiapas y hasta Centroamérica, en elevaciones que van desde los
950 hasta los 3000 msnm (Garcia-Campusano et al. 2024). Actualmente se encuentra en
categoria de preocupacién menor (LC) por la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN).

Es una de las especies mas demandadas en proyectos de reforestacion en México, asi como
una de las especies maderables mas explotadas (Viveros-Viveros et al., 2006; Rzedowski,
2006). Dado a su importancia econdémica, ecoldgica y social, Pinus pseudostrobus, esta
catalogada como una especie prioritaria para fines de conservacién, reforestacion y
restauracion (CONAFOR, 2016).



2.3. Impactos ambientales y amenazas

El impacto de los disturbios antropogénicos es considerable debido a que los humanos
han modificado casi todas las regiones terrestres del planeta, y en consecuencia no hay
garantia de que el habitat idoneo para una especie sea factible dentro de un paisaje

fuertemente fragmentado (Lépez-Sandoval et al., 2015).

La constante pérdida de la cubierta vegetal o bien, la biodiversidad puede ocasionar
cambios drasticos en un futuro, donde la influencia directa del ser humano representa uno
de los principales factores adversos para las comunidades vegetales, siendo una severa
amenaza para la flora regional, principalmente por el cambio de uso de suelo, cambio

climatico, incendios forestales, entre otros (Alanis et al., 2004).

2.3.1. Cambio climéatico

Uno de los principales factores que amenaza fuertemente a los ecosistemas forestales es
el cambio climético, producto de las actividades humanas (Garcia-Valdés y Morales-
Castilla, 2016), en un contexto donde las diversas especies tendran que enfrentar las
presiones del ambiente, tales como el incremento de la temperatura y alteraciones de los
patrones de precipitacion (Villers y Trejo, 2000). Este fenémeno es uno de los gigantescos
retos a los que se enfrentan los bosques, siendo la consecuente del peligro de la

desertificacion, las sequias y los incendios forestales (Gonzalez-Martinez, 2021).

Segun la CONAFOR (2014), se estima que para el 2030, la temperatura tendra un
incremento de 1.5 ° C, con una disminucion en la precipitacion del 6.7 %, estos cambios
provocaran un aumento significativo de la aridez en México, con severas consecuencias
en el deterioro de la vegetacion natural. Estos cambios brindan un panorama de lo
necesario que es realizar una serie de acciones encaminadas a favorecer la adaptacion de
las poblaciones forestales al cambio climatico, para desacelerar un proceso de declinacion

forestal.

2.3.2. Incendios forestales

Aunque el fuego es un factor natural de los ecosistemas forestales, de perturbacién

ecologica y de transformacioén del paisaje, ademas de formar parte de la dinamica de los



ecosistemas como herramienta de trabajo, existe evidencia de que la intervencion humana
ha propiciado parte de los incendios que se han presentado en los ultimos afios, con mayor
frecuencia e intensidad, provocando dafios ecoldgicos y econdmicos a gran escala
(Jiménez-Pérez et al., 2021; CONAFOR, 2021).

Lamentablemente, el fuego se ha convertido en un factor de origen antropico en la mayoria
de las veces, y ocurre con una frecuencia e intensidad mucho mayor que cuando era de
origen natural, lo que ha hecho que se tengan resultados adversos para los ecosistemas
(Mataix y Guerrero, 2007).

Diariamente en algun lugar en el mundo, se afecta por el fuego miles de hectéareas de
bosques. Segun datos de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2022), entre los
afios 2021 y 2022, en México se registraron 6,719 incendios forestales, ocasionados
principalmente por las quemas agropecuarias y el cambio y uso del suelo. Este Gltimo, es
considerado como una de las causas principales de la pérdida y fragmentacion de los
habitats. El uso de los recursos para satisfacer las necesidades de la vida moderna ha
aumentado y los métodos de explotacion de los recursos naturales se han vuelto més

eficientes ocasionando la destruccion masiva de ecosistemas (Badii et al., 2015).

2.4. Obras de restauracion y conservacion

Gonzalez-Martinez (2021) hace referencia a la vital importancia de conocer y tener
presente la biodiversidad que se tiene, para asi poder ejercer programas adecuados para la
preservacion de los ecosistemas. No obstante, la importancia de generar nuevos modelos
de restauracion ecoldgica para ecosistemas perturbados por incendios forestales, el cual
radica en disefiar herramientas para prevenir, controlar y mitigar estos incidentes
(Jiménez, et al., 2021).

Las obras de reforestacion como parte de las acciones de restauracién y conservacién de
suelos, son consideradas como una de las mejores estrategias para la recuperacion de
bosques, para la mejora de la calidad del suelo y por ende, en una mayor infiltracion de

agua para la recarga de los mantos acuiferos (SEMARNAT, 2017).

Para el establecimiento exitoso de las plantas en los sitios de reforestacion, es de vital

importancia la correcta eleccion de la especie y su distribucion geogréafica (procedencia)



de la semilla para la produccion de planta en vivero (Viveros-Viveros et al., 2006).
Estudios demostrados por Cambron-Sandoval et al., (2013), donde hacen referencia que
mientras mas alta sea la densidad de planta por hectarea en una reforestacion, mas baja
sera la sobrevivencia, debido a que la competencia tiende a ser mayor para las plantas, lo
que indica la importancia de una correcta planeacion en el establecimiento de

reforestaciones.



I1l. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Evaluar la sobrevivencia de tres especies de pino en las reforestaciones 2022-2023 en el

PNCM y determinar si existe diferencia significativa en las tasas de sobrevivencia.

3.2. Objetivos especificos

Determinar la sobrevivencia de cada una de las especies de coniferas; Pinus cembroides,

Pinos greggii y Pinus pseudostrobus.
Definir cual de las especies tiene mayor probabilidad de sobrevivencia.
Identificar factores asociados al porcentaje de sobrevivencia.

Determinar el comportamiento de los patrones de precipitacion y temperatura, fecha de

plantacion y su relacion con la sobrevivencia de las especies.

3.3. Hipdtesis

Existe una diferencia significativa en la tasa de sobrevivencia de las coniferas reforestadas

entre los afios 2022 y 2023 por patrones de precipitacion y temperatura.

10



IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Area de estudio

El Parque Nacional Cumbres de Monterrey se encuentra ubicado en el centro-oeste del
estado de Nuevo Leon, en la Sierra Madre Oriental, colindando con el estado de Coahuila,
siendo parte territorial de ocho municipios del estado: Allende, Garcia, Montemorelos,
Monterrey, Rayones, Santa Catarina, Santiago y San Pedro Garza Garcia, aunque ninguno
de ellos se encuentra en su totalidad dentro del Parque (SEMARNART, 2016: PCM,
2006). Se ubica en las coordenadas geograficas 26°31°00" Latitud Norte y 100° 17°20"
Longitud Oeste (Révalo-Merino et al., 2013). Histéricamente se le conocia con el nombre
de Cumbres de Monterrey, fue hasta el 24 de noviembre de 1934 que fue declarado como

Area Natural Protegida con caracter de Parque Nacional (DOF, 1969).

ElI PNCM se encentra dentro de la Region Biogeografica Neartica (templada), de
ambientes secos con zonas aridas, bosques hiumedos y pastizales, lo que contribuye a su
gran riqueza natural (CONABIO, 2020; Morrone, 2019), principalmente bosques de pino
y encinos, asi como diversas composiciones floristicas a lo largo de los rios y cafiadas,
siendo una de las comunidades de mayor valor ecoldgico en el estado de Nuevo Leon
(SEMARNAT, 2016).

Los incendios ocurridos en el 2021 afectaron grandes superficies del PNCM, mismas en
las que se encuentra el area de reforestacion, principalmente en el municipio de Santiago
y parte de Santa Catarina, localizandose en las coordenadas geograficas 25°21°15.88"
Latitud Norte y 100° 24°06.06" Longitud Oeste, a una altitud promedio de 2137 msnm,

como se ilustra en el siguiente mapa de ubicacion:
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4.2. Caracteristicas fisicas del area de estudio
4.2.1. Clima

La regulacion del clima del PNCM esta constituida por un sistema complejo integrado por
su amplio gradiente altitudinal, exposicién a la insolacion, la influencia de masas de aire
himedo, diversidad de suelos y la humedad disponible en el suelo, identificAndose cuatro
tipos de clima: semicalido himedo, templado subhimedo, arido calido y semiarido calido
(Uvalle, et al., 2013; Sandoval-Garcia et al. 2021), de las cuales, dos se encuentran
presentes en las areas de estudio; Semicélido humedo {A)C(w1) y Templado subhimedo
C (wa):

Tabla 1. Tipos de clima presente en el Area de estudio.
Clave Descripcion

cow) Corresponde al templado subhiimedo, con temperatura media anual de entre 12° y 18° C
W1
Régimen de lluvia corresponde al de escasa todo el afio.

(AW Corresponde a semicalido con veranos calidos, con temperaturas medias, anuales de entre
W1
12°y 18° C, del mes mas frio entre 3° y 18° C y del mes mas calido 18° C

4.2.2. Fisiografia

En general, el area de estudio se encuentra en un rango altitudinal entre los 600 hasta los
3,400 msnm, en el sistema montafioso de la Sierra Madre Oriental, dentro de la
Subprovincia de la Gran Sierra Plegada, de una serie de sierras menores de estratos
plegados, formando cafiones, amplio valles y zonas de topografia accidentada, de fuertes
ondulados paralelos, cuya variacion de pendiente y orientacion de laderas esta fuertemente
vinculada de manera importante a la distribucién de la vegetacion (CONANP, 2023;
Gonzélez-Saldivar et al., 2013).

4.2.3. Edafologia

El PNCM se localiza en un area con suelos presentes de tipo semiaridos, el cual se
encuentran vinculados con vegetacion desértica, donde la precipitacion y el agua no
alcanzan a infiltrarse a través del perfil de suelo (Rodriguez y Martinez, 2013). De acuerdo
con la carta del Conjunto de Datos Vectoriales Edafologicos del INEGI, escala 1: 250,

000 Serie 11, Continuo Nacional Monterrey, sefiala la distribucion de suelos, clasificados
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segun la base de referencia mundial del recurso suelo de la FAO/UNESCO en 1970 (WRB
por sus sigla en inglés), modificado por la Direccion General de Geografia, en el que se
tienen identificados siete tipos de suelo en el area que abarca el PNCM (INEGI, 2007),
entre ellas: Calcicso (CL), Fluvisol (F), Leptosol (LP), Luvisol (LV), Phaeozem (PH),
Regosol (RG) y Vertisol (VR).

4.2.4. Hidrologia

EI PNCM se encuentra en la Region Hidroldgica 24 Rio Bravo-Conchos con un superficie
de 1, 757 km?, en la cuenca Rio Bravo-San Juan, siendo una de los mas importantes de la
region, ademas el Parque Nacional abarca cinco subcuencas; (Pérez Ortiz et al., 2013;
PCM, 2006), entre ellas las principales subcuencas Rio Santa Catarina y Rio Ramos,

siendo las principales que drenan las aguas superficiales del PNCM (Pérez-Ortiz, 2013).

4.3. Caracteristicas bioldgicas
4.3.1. Vegetacion

Existe una enorme riqueza floristica en el PNCM, se han encontrado ocho principales
tipos de bosque, clasificandose en dos grupos de comunidades vegetales (matorrales y
bosques); bosque de pino-pifionero, bosque de pino, bosque mixto de pino-encino, bosque
de encinos, bosque de encinos (chaparral), bosque de galeria, vegetaciéon riparia y
pastizales; y matorrales; desértico rosetofilo, micréfilo y submontano (Saldivar-Gonzélez
et al, 2013).

Dichas comunidades vegetales son caracteristicos en las partes bajas y aridas del Parque
Nacional, mientras que el chaparral se presentan en niveles altitudinales mas altos, asi
como los bosques caracteristicos por su distribucion en rangos altitudinales por arriba de
los 1000 msnm (zonas de clima templado) como influencia de mayor grado de humedad
y precipitacion (Alanis-Flores y Velasco-Garcia, 2013)

Con datos descritos por Alanis-Flores y Velasco-Macias (2013); Saldivar-Gonzalez et al.
(2013), se elaboré una tabla que contiene los tipos de vegetacion presentes en el PNCM,
incluyendo las dos grandes comunidades de vegetacion, los tipos y la vegetacion asociada,

como se muestra en la Tabla 2:
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Tabla 2. Tipos de vegetacion en el Parque Nacional Cumbres de Monterrey

Grupos Tipos Asociacion
Matorral desértico rosetofilo

Matorral desértico micrdéfilo
Matorrales Matorral submontano inerme
Matorral submontano Matorral submontano subinerme
Matorral submontano espinoso

Bosque de pino-pifionero
Bosque de pino
Bosque mixto de pino-encino

Bosque de encinos-pino
Chaparral

Bosque de galeria
Vegetacion riparia
Pastizales

Bosques

En el area donde se encuentran dispersas las reforestaciones, se distribuyen
especificamente tres de los ocho tipos de bosques presentes en el PNCM: Bosque de pino,

Pino-encino y Encino-pino (Jiménez-Pérez et al., 2021).
4.3.2. Fauna

El Parque Nacional Cumbres de Monterrey es cuna de una gran diversidad de fauna y
flora, teniendo como especies emblematicas, por mencionar algunos, principalmente al
Oso negro (Ursus americanus) en estatus de peligro de extincion por la NOM-059-
SEMARNAT-2010, asi como a la Cotorra serrana oriental (Rhynchopsitta terrisi)
catalogada por la NOM-059-SEMARNAT-2010 y la UICN en un estatus de amenazada.

En términos generales, el PNCM alberga 19 de las 25 especies de anfibios reportadas para
el estado de Nuevo Ledn, asi como 89 de las 111 especies de reptiles documentadas en la
region, segun Jiménez et al. (2021). Lo que respecta a los artropodos, se cuenta con 271
especies de las 585 reportadas en el estado, ademas de 280 especies de aves de las 394
registradas y 71 especies de mamiferos de las 144 documentados en Nuevo Ledn (PCM,
2006). En cuanto a peces, el PNCM cuenta con 28 especies de peces, repartidas en 11
familias y 21 géneros, donde nueve de ellas son consideradas exéticas, ademas que de
acuerdo a su origen zoografico 14 especies son neéarticas y 12 neotropicales (Lozano-
Vilano et al. 2013).
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4.4.Trabajo de campo

4.4.1. Reforestacion

Se establecieron dos reforestaciones, una en el afio 2022 con una superficie de 332.14
hectareas, en el transcurso de septiembre hasta noviembre y la segunda fue establecida en
el aflo 2023 con 98.4 hectareas de superficie, iniciando en agosto hasta el mes de
septiembre. Para ambas reforestaciones, se emplearon tres especies de coniferas (Pinus
cembroides, Pinus greggii y Pinus pseudostrobus).

Acorde al manual de CONAFOR (2011), se empleé para ambos afios un muestreo
sistematico, estableciendo un sitio de muestreo por hectéarea a una distancia de 100 metros
entre sitios, con una densidad de 1, 100 plantas/ha (con sitios circulares de 100 m?), lo que
indica un numero de 11 individuos por sitio aproximadamente, mientras que la
distribucion de las plantas, fueron colocadas con el sistema de cepa comun empleando el

método de tres bolillo con una distancia aproximada de 4 m X 3.5 m.

Por otro lado, las reforestaciones se establecieron en el transcurso de los meses de
septiembre a noviembre con la finalidad de aprovechar las precipitaciones de manera que
las plantulas tengan una mayor humedad y por ende una mayor adaptacion y porcentaje

de sobrevivencia.

4.4.2. Variables dasométricas

Las variables evaluadas en campo son: altura total de la planta (cm) con un flexémetro
(Métrica Truper 15388) y el didmetro de cuello de raiz (mm) con un vernier digital

(Electronic Digital Calliper).

Para la sobrevivencia, se evaluaron el numero de plantas vivas y muertas por sitio de
muestreo de 100 m? (5.64 m de radio) con una cuerda compensada acorde al tamafio del

sitio para la delimitacion del mismo.
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4.5. Trabajo de gabinete

45.1. Andlisis estadistico

Recolectados los datos de campo, se concentraron en una base de Excel para luego
depurarlo acorde al afio y a la especie correspondiente, de manera que facilite realizar las
pruebas estadisticas para llegar a los objetivos establecidos:

Sobrevivencia

Se determiné la sobrevivencia general con cada afio de reforestacion, asi como para cada

especie, empleando la formula establecida por CONAFOR (2011):

n 3
i=1 4L

P=Sn x 100

i=1

Donde:

>'n i=1= Sumatoria de los datos de acuerdo a la variable a o m
P= Proporcién estimada de arboles vivos

ai= Numero de plantas vivas en el sitio de muestreo

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

Pruebas de normalidad

Sanchez (2023) menciona que cuando se trata de un tamafio de muestra considerable (>50)
se recomienda la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (KS), siendo el caso para
los datos del 2022 (332.14 has) y 2023 (98.4 has). Se consider6 un grado de significancia
de 0.05 (P=0.05) para determinar si siguen una distribucion normal en los datos de
sobrevivencia.

Los datos de sobrevivencia de los grupos correspondientes a 2022 y 2023 fueron
sometidos a la prueba de normalidad de kolmogorov-Smirnov (KS), la cual arrojo un valor
inferior al supuesto de normalidad (P<0.05), indicando que los datos no cumplen con una
distribucion normal. En consecuencia se utiliz6 la prueba de U de Man-Whitney para
determinar si existian diferencias significativas entre los afios evaluados. Dicho analisis

se realizo con el Software RStudio Desktop.
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4.5.2. Variables climatoldgicas

Para analizar la relacion entre la sobrevivencia de las especies y los factores climaticos,

se consideraron las variables de temperatura media mensual y precipitacion.

Los datos climatoldgicos fueron obtenidos de dos fuentes principales; la estacion
climatoldgica ubicada en Laguna de Sanchez (clave 19033), la cual se selecciond por ser
la estacion mas cercana al area de reforestacion y disponer de registros diarios de las
variables climaticas requeridas. La segunda fuente provino del Data Access Viewer del
proyecto Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER) de la NASA,
especificamente en la categoria de Agroclimatologia. Este visor permite acceder a datos
climatoldgicos en puntos geogréficos especificos, por lo que se atribuyeron puntos de
recoleccion a lo largo de las areas de reforestacion para obtener datos representativos,
donde posteriormente se obtuvo el promedio de estos datos distribuidos para ofrecer una
vision mas completa y realizar una comparacion del comportamiento anual de las
variables climéticas entre ambas fuentes de datos, en el periodo en que se implementaron

las reforestaciones.
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V. RESULTADOS
5.1. Reforestacion 2022
5.1.1. Caracteristicas dasométricas de las especies

La evaluacién de la reforestacion correspondiente al afio 2022 realizada cinco meses
después de su establecimiento, muestra que Pinus greggii presenta una altura de 36.9 cm
y un diametro de 4.8 mm, valores que superan notablemente a los de las otras especies.
En contraste, Pinus cembroides y Pinus pseudostrobus muestran alturas de 20.35 cm y
26.5 cm y didmetros de 4.2 y 4.4 cm.

Como se muestra en la siguiente tabla, se presentan los datos de altura y didmetro para

cada una de las especies avaluadas (Tabla 2):

Tabla 3. Promedios de altura y didmetro por especie (2022)

Especie Altura (cm) Diametro (mm)
Pinus cembroides 20.4 4.2
Pinus greggii 36.9 4.8
Pinus pseudostrobus 26.5 4.4

Dado que el periodo de evaluacion es temprano en el proceso de reforestacion, estos datos
proporcionan una base para monitorear el crecimiento futuro y ajustar las précticas de

manejo segln sea necesario.

5.1.2. Sobrevivencia

Los resultados obtenidos para el afio 2022 muestran variaciones significativas en la tasa
de sobrevivencia de las especies evaluadas. La sobrevivencia general fue de 41.5 %,
siendo Pinus cembroides la especie con el valor méas alto, alcanzando un 27.1 %,
mostrando mayor adaptacion en comparacion con las otras especies. A su vez Pinus
pseudostrobus tuvo una sobrevivencia del 13.3 %, mientras que Pinus greggii presentd la
tasa mas baja, con un 1.2 %, como se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4. Sobrevivencia por especie en el 2022.

ARo Pinus. cembroides | Pinus greggii | Pinus pseudostrobus
2022 27.1% 1.2% 13.3%
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5.1.3. Factores climaticos (temperaturay precipitacion).

El diagrama ombrotermico (gréafica 2) representa las condiciones climéticas del afio 2022
en relacion con el area destinada a la reforestacion, con un enfoque en particular en los

dos factores climaticos fundamentales: temperatura y precipitacion.

A partir de los datos observados, se hace evidente que la temperatura inicia a descender
notablemente a partir del mes de agosto, mientras que la precipitacion alcanza su punto
mas alto entre agosto y septiembre, indicando un periodo de condiciones ambientales
favorables para el crecimiento de las plantas. No obstante, es importante destacar que las
precipitaciones se redujeron considerablemente durante los meses de octubre y

noviembre, que corresponden al periodo restante de la reforestacion.

Datos climaticos 2022

Precipitacién (mm)
w
Temperatura °C

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

OTemperatura L Precipitacion

Grafica 1. Factores climéticos del afio 2022 (temperatura y precipitacion)

La reforestacion de este afio se llevo a cabo desde el mes de septiembre hasta el mes de
noviembre, este periodo se caracterizo por una disminucidn progresiva en la precipitacion,
que alcanzé niveles particularmente bajos durante los meses de octubre y noviembre. Al
analizar y comparar los resultados respecto a las condiciones, se observo que la tasa de

sobrevivencia de las plantas fueron bajas.
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5.2. Reforestacion 2023
5.2.1. Caracteristicas dasométricas de las especies

La evaluacién de la reforestacion correspondiente al afio 2023, realizada siete meses
después de su establecimiento, donde Pinus greggii presenta una altura de 24.8 cm y un
diametro de 6.3 mm, resultando ser mayor en comparacion con los valores de Pinus
cembroides y Pinus pseudostrobus, con alturas de 11.9 cm y 13.2 cm y diametros de 3.3

y 3.6 cm, casi similares.

En la tabla 5 se presentan los datos de altura y diametro para cada una de las especies
(Tabla 3):

Tabla 5. Promedios de altura y didmetro por especie (2023).
Especie Altura (cm) | Diametro (mm)
Pinus cembroides 11.9 3.3
Pinus greggii 24.8 6.3
Pinus pseudostrobus 13.2 3.6

5.2.2. Sobrevivencia

En lo que respecta del afio 2023, los resultados de sobrevivencia obtenidos muestran
variaciones significativas en las tasas de éxito de las especies evaluadas. La sobrevivencia
general fue de 61.7 %, destacando Pinus cembroides con el porcentaje mas alto, 44.4 %,
en comparacion con las otras especies, Pinus pseudostrobus presentd una sobrevivencia
de 15.9 %, mientras que Pinus greggii obtuvo la tasa mas baja, con solo 1.3 %, como se
aprecia en la tabla 6:

Tabla 6. Sobrevivencia por especie en 2023

Afo Pinus cembroides | Pinus greggii | Pinus pseudostrobus
2023 44.4 1.3 15.9

5.2.3. Factores climaticos (temperatura y precipitacion)

En relacion al afio 2023, se observo que a partir del mes de agosto, se inicioé un incremento
en los niveles de precipitacion, que se mantuvieron en condiciones elevadas, alcanzando
su punto maximo en noviembre, momento a partir del cual comenzo a descender

gradualmente ese mismo mes.
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En general, la precipitacion se mantuvo en niveles favorables durante casi tres meses,

como se ilustra en la grafica 3:

Datos climaticos 2023
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Gréfica 2. Factores climéticos del afio 2023 (temperatura y precipitacion)

El comportamiento observado en la precipitacion durante este periodo fue significativo,
dado que el aumento prolongado de las lluvias resultd beneficioso para la sobrevivencia
de las plantas. En este afio, las fechas establecidas para la reforestacion abarcaron desde
el 25 de agosto hasta el 29 de septiembre, un intervalo que se considerd propicio para

facilitar la adaptacion de las plantas en las temporadas de lluvias.

Al comparar los resultados obtenidos, el aumento prolongado de la precipitacién tuvo un
impacto positivo en la adaptacion de las plantas, reflejandose en una tasas de

sobrevivencia del 61.7 %.

5.3.Comparacion de resultados obtenidos de los afios 2022 y 2023
5.3.1. Variables dasométricas

En la tabla 6, se observa que en ambas reforestaciones, Pinus greggii presenta la mayor
altura (36.9 cm y 24.8 cm) y didmetro (4.8 mm y 6.3 mm), mientras que Pinus
pseudostrobus y Pinus cembroides tuvieron valores similares en altura y en didmetro,

aunque Pinus cembroides presento los valores mas bajos.
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Tabla 7. Comparacion de promedios de las variables altura y diametro por especie 2022 y 2023

Especic 2022 2023
P Altura (cm) | Didmetro (mm) | Altura (cm) Didmetro (mm)
P. cembroides 20.35 4.2 11.9 3.3
P. greggii 36.9 4.8 24.8 6.3
P. pseudostrobus 26.5 4.4 13.2 3.6

En general, las variables de altura y diametro de cada especie resultaron tener valores

menores en la reforestacion establecida en 2023 en comparacion con los valores

observados en 2022.

5.3.2. Sobrevivencia

La tasa de sobrevivencia registrada para cada reforestacion fue del 41.5 % en 2022 y del

61.7 % en 2023. Este ultimo afio se distingue por tener la tasa mas alta, con una diferencia

significativa (p = 0.0001) en relacion con lo observado en 2022.

Considerando la naturaleza de la reforestacion, los resultados obtenidos en 2023 indican

una tasa de sobrevivencia que se clasifica como favorable. Este porcentaje se justifica con

lo establecido en el contexto de plantaciones forestales destinadas a la restauracion y

proteccion de ecosistemas.

W B
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Tasa de So'\!)revivencia (%)
(=]

27.1 %

13.3 %

12 %
L

44.4%

15.9 %

13 %
|

Especie

. Pinus cembroides
Pinus pseudostrobus

. Pinus greggii

2022

2023

Afo de plantacién

Grafica 3. Sobrevivencia de las especies en los periodos de evaluacion
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En relacion con las especies utilizadas, se observd que Pinus cembroides presentd la
mayor tasa de sobrevivencia en ambas reforestaciones (27.03 % en 2022 y un 44.4 % en

2023), seguido por Pinus pseudostrobus y Pinus greggii con la tasa mas baja (grafica 3).

5.3.3. Comportamiento de temperatura y precipitacion

En el andlisis presentado en el siguiente diagrama ombrotérmico (gréfica 4), se observa
que la precipitacion durante el afio 2022 fue considerablemente limitada, con un aumento
notorio Unicamente entre el mes de agosto y septiembre, lo cual es consistente con la
clasificacion de dicho afio como seco. Esta distribucion irregular de las lluvias contrasta
notablemente con los patrones observados en 2023. En este ultimo afio, aunque las
temperaturas se mantuvieron en niveles similares a los de 2022, los registros de
precipitacion muestran un incremento prolongado, que abarca principalmente los meses
de marzo a mayo y adicionalmente, se observaron aumentos significativos en los niveles
de precipitacion entre finales de agosto hasta las Gltimas semanas de noviembre, siendo

este Ultimo periodo cuando se alcanzo el punto maximo de precipitacion.

Datos climéticos 2022 y 2023
6 30

Precipitacion (mm)
w
Temperatura °C

F @ B T R P F P T T R P G
2022 2023

OTemperatura L:Precipitacion

Grafica 4. Comparacion de factores climaticos de temperatura y precipitacion para el 2022 y 2023

Esta variabilidad entre ambos afios destaca la naturaleza cambiante de los patrones

meteoroldgicos y su influencia en las condiciones presentes en el area de estudio.
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V1. DISCUSION
6.1. Variables dasométricas

La calidad de la planta es un factor determinante para el éxito de una plantacion. Segdn la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2010), el didmetro minimo de las especies
utilizadas en el presente estudio debe ser de 4 mm vy la altura debe oscilar entre 15 y 25
cm al momento de la salida al campo. En el afio 2022, las especies reforestadas cumplieron
con estos criterios; sin embargo, en 2023 solo Pinus greggii mantuvo las dimensiones
adecuadas, mientras que Pinus cembroides y Pinus pseudostrobus se encontraron por

debajo de los valores estipulados (Tabla 7).

Zhichao et al. (2023) también sefialan que las plantas con mayor altura y didmetro suelen
poseer mayor capacidad de resistencia en entornos extremos. No obstante, los resultados
de sobrevivencia obtenidos en el presente estudio, se observa que la especie mas robusta
no siempre es la que presenta una mejor sobrevivencia en todas las condiciones. En este
caso, los resultados indican que Pinus cembroides presentd la mayor tasa de
sobrevivencia, a pesar de tener el menor tamafio entre las especies analizadas. Este
hallazgo es particularmente evidente en la reforestacion del 2023, en la que dicha especie
mostré la mayor sobrevivencia a pesar de no cumplir con los requisitos de calidad

establecidos.

Por otro lado, Rueda Sanchez et al. (2012), indican que las plantas jovenes de mayor altura
suelen presentar un desequilibrio en relacion con su diametro, lo que incrementa su
vulnerabilidad frente a dafios ocasionados por el viento. Este planteamiento concuerda
con lo sefialado por Vicente-Arbona et al. (2019) donde enfatizan que las plantas con un
diametro entre 4 y 6 mm y una altura superior a 30 cm, deberian establecerse en sitios con
suficiente disponibilidad de agua y sin exposicion de vientos extremos, ya que a mayor
altura pierden humedad, lo que impactaria de manera negativa en la sobrevivencia incluso
si poseen caracteristicas morfoldgicas de calidad. Esta condicion representa la principal
causa por la cual Pinus greggii, a pesar de ser la especie mas robusta y destacar
notablemente en altura, presento la tasa de sobrevivencia mas baja. En contraste, Pinus

cembroides, con los valores dasométricas mas reducidos, obtuvo la mayor tasa de
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sobrevivencia, sin descartar a Pinus pseudostrobus con las caracteristicas de robustez y

de sobrevivencia intermedias.

Estos resultados son consistentes con lo observado por Dominguez-Caballero et al.
(2001), emplean las mismas especies y registraron que Pinus cembroides presentd menor
altura y diametro, pero alcanzo6 la mayor tasa de sobrevivencia, mientras que la especie
mas robusta, Pinus greggii, mostrd una menor tasa de sobrevivencia. De manera similar,
Gomez-Romero et al. (2012), reportan hallazgos similares al analizar las tres especies

empleadas en el presente estudio.

6.2. Sobrevivencia

La tasa de sobrevivencia obtenida en la investigacion muestra que Pinus cembroides
presentd el porcentaje mas alto, en contraste con Pinus greggii y Pinus pseudostrobus, lo
cual coincide con estudios realizadas por Gomez-Romero et al. (2012) y Rodriguez-
Caballero et al. (2001), observando una tendencia similar, reportando que Pinus
cembroides present6 una sobrevivencia significativamente mayor en comparacion con las

otras especies evaluadas.

En relacion a Pinus greggii, Rodriguez y colaboradores (2013), evaluaron nueve
procedencias de Pinus greggii en Galeana, N.L., y observaron una alta tasa de
sobrevivencia de esta especie, consistente con los autores previos respecto a la especie,
quienes en conjunto, observaron una sobrevivencia alta. Sin embargo, en el presente
estudio, Pinus greggii presentd la tasa mas baja de sobrevivencia, lo que representa una

discrepancia con los resultados previos, donde la tasa de sobrevivencia superaba el 60%.

De igual manera, Garcia (2020) y Mata-Balderas et al. (2010), observaron una alta tasa de
sobrevivencia para Pinus cembroides, reforzando la tendencia en esta investigacion. Por
otra parte, Barrera-Ramirez et al. (2018) documentaron que Pinus pseudostrobus alcanzé
una alta sobrevivencia en una comunidad indigena del estado de Michoacan; cuyo
resultado es similar a lo reportado por Mufioz-Flores et al. (2011) quienes observaron que
la alta sobrevivencia de esta especie en comparacion con Pinus greggii, tenia una
influencia por la fecha de plantacion, la preparacion del terreno y las condiciones

ambientales especificas de sitio.
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En contraste Garcia-Pefia (2014), reportd un porcentaje bajo de sobrevivencia para Pinus
pseudostrobus (19 %) en una evaluacion de cinco especies de coniferas en la Sierra de
Arteaga, Coahuila. Dicho resultado fue similar a los obtenidos en este estudio, en el que
Pinus pseudostrobus mostré una sobrevivencia de 13.3 % en 2022 y 15.9 % en 2023.
Tanto esta especie como Pinus greggii presentaron tasas de sobrevivencia relativamente

baja en ambos afios.

6.3. Factores climaticos y fechas de reforestacion

La fecha de plantacion es considerada un factor importante en la tasa de sobrevivencia de
una plantacion durante su primer afio, asi como las condiciones climéticas posteriores al
establecimiento, particularmente la presencia de precipitaciones que garanticen un
adecuado arraigo inicial de las plantas (Navarro y Palacios, 2004; Sigala-Rodriguez et al.,
2012). Por otro lado, Royo-Moraga et al. (2000), sugieren que la fecha de plantacion es
un factor influyente en el desarrollo de las plantas.

Sandoval-Garcia y colaboradores (2022) sefialan que la exposicion de las plantas a
condiciones de estrés hidrico tienen una influencia significativa en la tasa de mortalidad,
lo cual es otra de las explicaciones de la baja sobrevivencia observada en el 2022. A pesar
de que las fechas de plantacion para dicho afio coincidieron con los meses de precipitacion,
este periodo experiment6 una disminucion notable, lo que limitd la cantidad de agua
disponible, teniendo como conseciencia, que la adaptacion de las plantas tras su

establecimiento se viera comprometida.

La baja sobrevivencia observada en 2022 esta relacionada con el hecho de que gran parte
del afio, especialmente después del establecimiento de la reforestacion, transcurrié en
condicidn de sequia, lo cual coincide con los hallazgos de Sigala-Rodriguez et al. (2015),
cuyo analisis de sobrevivencia, observaron un aumento en la mortalidad durante los meses
de sequia posterior al establecimiento de la plantacién, alcanzando a estabilizarse una vez

iniciada la época de precipitacion.

En contraste, los resultados observados en 2023 reflejaron una tasa de sobrevivencia mas
alta, atribuible a las condiciones climaticas favorables (temperatura y precipitacion)

durante y después del establecimiento de la reforestacion. Esto respalda lo sefialado por
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Navarro et al. (2006), quienes enfatizan que la sobrevivencia de las plantas dependen en
gran medida de la evolucién de las condiciones climéaticas posteriores a la plantacion y
durante todo el proceso de establecimiento, especialmente de la presencia de

precipitacion.

Lo anterior, resulta coherente con los resultados de Acosta-Rodriguez (2021), quien
atribuye la alta sobrevivencia a factores como el establecieminto de la plantacion en
temporadas de lluvias, garantizando el recurso hidrico en el proceso de adaptacion de las

plantas.
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VII. CONCLUSIONES

Se acepta la hipotesis planteada, dado que los resultados del estudio evidencian diferencias
significativas entre los afios de reforestacion. Ademaés, se observd que los factores
climaticos desempefiaron un papel determinante en la tasa de sobrevivencia de las

reforestaciones.

Los resultados obtenidos son coherentes con investigaciones similares, lo que refuerza la
validez de los hallazgos, indicando que Pinus cembroides es una opcion efectiva para la

restauracion de &reas degradadas.

El presente trabajo brinda informacion importante sobre la sobrevivencia que guarda un
proyecto de reforestacion a cinco meses de establecidos en un area afectado por incendios

forestales, como punto de partida para futuras investigaciones.

En el 2023, las variables de altura y diametro por especie fueron inferiores en comparacion
al 2022, sin embargo, tuvieron mayor sobrevivencia, indicando que se obtiene mayor

probabilidad de sobrevivencia cuando la reforestacion se establece en época de lluvias.
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Vill. RECOMENDACIONES

En proyectos de reforestacion y conservacion es fundamental considerar la precipitacion
y temperatura como factores determinantes, especialmente ante los constantes cambios
asociados al llamado “cambio climatico global”, ya que estos parametros se volveran cada
vez mas variables, lo que plantea la necesidad de integrar estos elementos en las estrategias

de planificacion futura.

Es importante tener en cuenta que el éxito de una plantacion forestal en sus primeros afos
de establecimiento depende de numerosos factores, tanto climaticos como técnicos,
particularmente los factores climaticos que implican especial importancia debido a su
naturaleza impredecible, lo que resalta la relevancia de seleccionar adecuadamente la

fecha de plantacion.
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