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I. PRESENTACION

El presente libro tiene como finalidad dar a conocer los resultados de una fase de diagndstico y
rehabilitacién que involucran a una rehabilitacién ecolégica y que en donde el hecho de establecer
un vinculo entre los generadores de conocimiento y el sector social conduce a un mismo fin con
éxito. La rehabilitacion ecoldgica se llevé a cabo en el cerro de San Gregorio dentro de la comunidad
de San Diego Metepec, municipio de Tlaxcala, localizada a 2 292 msnm y a 5.1 km de la capital del
estado de Tlaxcala. En este lugar se observd una importante degradacion del ecosistema, debido
principalmente a la pérdida de la vegetacion nativa, la apertura de zonas de cultivo y el
establecimiento de carreteras resultando en una severa erosidn del suelo, situacién que llevd a
buscar alternativas que reestablezcan la biodiversidad originaria y servicios ambientales, tales como,
la estabilizacion del suelo, la retencidon de humedad y la recuperacion de la flora y la fauna.

La Universidad Auténoma de Tlaxcala es una institucién publica cuya labor a través de los
Centros de Investigacion en Genética y Ambiente (CIGyA), Ciencias Bioldgicas (CICB) y la Facultad de
Agrobiologia instauraron diferentes metodologias de investigacién conjuntas para realizar la
rehabilitacion ecoldgica de manera particular en el cerro de San Gregorio, San Diego Metepec, se
contemplaron estudios de diversidad vegetal; analisis climdtico; conservacién de suelos; manejo y
produccién de germoplasma forestal; establecimiento de islas de vegetacion, asi como la
elaboracién y manejo de biofertilizantes a partir de hongos ectomicorrizégenos. Acciones con las
gue se buscé reestablecer el ecosistema para el beneficio de las futuras generaciones. Es importante
mencionar que no existe un procedimiento Unico para rehabilitar sitios ecoldégicamente
deteriorados, sin embargo, el diagndstico es fundamental y debe ser especifico, ya que a partir de
las condiciones de partida se establecen las estrategias que integraran las fases de rehabilitacidn,
teniendo en mente que el éxito de todo trabajo de este tipo también dependerd de las fuentes de
financiamiento, de la voluntad politica de las instituciones, pero sobre todo de la participacion
constante de los grupos sociales.

Los compiladores




Il. INTRODUCCION

En el estado de Tlaxcala se reconoce que el 93.7% de su superficie estd erosionada en diferente
grado, siendo una de las principales causas el crecimiento no planificado de los asentamientos
humanos y una mala politica de uso y aprovechamiento del recurso suelo (Alvarado et al., 2007).
Debido a lo anterior en el territorio se ha generado la aparicion de sustratos endurecidos
denominados “tepetates”. Gama et al. (2007)? lo definen como un horizonte endurecido, ya sea
compactado o cementado, subyaciendo a suelos o bien aflorando en superficie, los cuales presentan
pobre fertilidad, debido a estas condiciones es urgente realizar proyectos de rehabilitacién para
mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, lo que permitird un incremento de la
biodiversidad, esencial para la funcién del ecosistema para que pueda brindar sus servicios. En
México la rehabilitacion es una disciplina emergente, la cual, a pesar de las complicaciones politicas,
econdmicas y sociales del pais, ha recibido cada vez mayor atencion por diferentes grupos de trabajo
multidisciplinarios que conjuntan la teoria y la practica para un mismo fin.

En este sentido, se planted dentro de la fase de diagndstico un recorrido de campo en el
cerro de San Gregorio para evaluar la condicién de degradacion, lo que llevd a establecer las
siguientes metodologias: a) evaluacion de la diversidad vegetal y b) analisis climdtico, y en la fase de
rehabilitacion: c¢) construccion de obras de conservacién, denominadas zanjas bordo, d)
establecimiento de islas de vegetacidon con o sin transposicidon de suelos, para asistir al proceso
sucesional y e) produccion de especies nativas de arboles, inoculadas con hongos
ectomicorrizéogenos para la reforestacion. Con estas acciones se buscé que ciertas areas dentro del
cerro de San Gregorio recuperen su estructura y funciones para la produccién de servicios
ecosistémicos en beneficio de plantas, animales y el ser humano. Para cumplir con lo anterior es
indispensable la participacidon de los actores sociales, que en conjunto con los generadores de
conocimiento establezcan y realicen las actividades a desarrollar, se lograron importantes
resultados, lo cual no podria lograrse sin la participacion de todos los involucrados.

San Diego Metepec es una comunidad que pertenece al municipio del estado de Tlaxcala,
muy cercana a la capital del estado. El significado histérico de la comunidad es importante, debido
a que en la época virreinal se construyd una iglesia que resguarda un retablo dorado del barroco
estipite, el cual expresa en sus pinturas el tema religioso, el arte y la historia de la region, sin duda
un significativo monumento que en conjunto con la Capilla de San Gregorio, localizada en el cerro

Alvarado, C. M., Colmenero, R. J. A., & Valderrabano, A. Ma. L. (2007). La erosién hidrica del suelo en un contexto ambiental en el
estado de Tlaxcala, México. Ciencia Ergo Sum 14 (3), 317-326.

2Gama-Castro, J., Solleiro-Rebolledo, E., Flores-Roman, D., Sedov, S., Cabadas-Baez, H., & Diaz-Ortega, J. (2007). Los tepetates y su
dindmica sobre la degradacion y el riesgo ambiental: el caso del Glacis de Buenavista, Morelos. Boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana, LIX, 1, 133-145.




del mismo nombre, son templos sobresalientes para los pobladores de esta comunidad y el estado
de Tlaxcala (Vargas et al., 2004)3.

Metepec proviene de las palabras en ndhuatl, met/l=maguey; tépet/=cerro y c=final del lugar,
de tal modo que quiere decir “cerro de los magueyes”. Es una localidad localizada al suroeste del
municipio de Tlaxcala de Xicohténcatl en el estado de Tlaxcala, colinda con las comunidades de San
Lucas Cuauhtelulpan, La Trinidad Tepehitec, Santa Maria Acuitlapilco y el municipio de Tetlatlahuca
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2009)*. En cuanto a la demografia y de acuerdo con el
censo de poblacidn y vivienda de 2020° realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
San Diego Metepec tiene una poblacién de 3, 593 personas, de las cuales el 21.35% proviene fuera
del estado, el 11.58% de hombres tiene un grado de escolaridad y en mujeres del 12.11%, la
poblacién indigena en esta comunidad es del 1.75% y se tiene un 1.09% que habla una lengua
indigena.

Dentro de sus caracteristicas ambientales, San Diego Metepec cuenta con un clima templado
subhumedo con lluvias en verano, de humedad media, el relieve lo conforman lomerios de tobas, el
suelo dominante es del orden Cambisol, suelos jovenes y poco desarrollados. Su geologia es de roca
ignea extrusiva del periodo geoldgico Nedgeno (2.3 a 2.5 millones de afios). El uso del suelo y
vegetacion es tipificado principalmente como zona urbana, con areas importantes en donde se
encuentran especies vegetales propias del clima templado, ubicadas en su mayoria en el cerro de
San Gregorio (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2009)4, el cual presenta un alto grado de
destruccién de los suelos, generado principalmente por la erosion de las laderas del cerro, asi como
por actividades antrdpicas, lo que ha ocasionado la pérdida de este recurso y la exposicion de
tepetates (Garcia Zepeda & Lépez Corral, 2012)%, lo que se observa en diversos sitios dentro del
cerro. Por lo que es de suma importancia buscar la rehabilitaciéon de estos sitios con problemas de
degradacion, ya que el propdsito es conservar los recursos naturales para las futuras generaciones.

3 vargas, L. E., Gutiérrez, A. C., & Angeles, P. (2004). La iglesia de San Diego de Alcala en Metepec, Tlaxcala. Revista electrénica
Imagenes del Instituto de Investigaciones Estéticas. https://www.esteticas.unam.mx/revista_imagen
es/dearchivos/dearch_vargasetal01.

4 Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2020). Censo de poblacién y vivienda 2020. https://inegi.org.mx

5 Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2020). Censo de poblacién y vivienda 2020. https://inegi.org.mx

6 Garcia Zepeda, O., & Lopez Corral, A. (2012). Un reservorio de agua del posclasico en el cerro San Gregorio, Tlaxcala. En: Sdnchez
Mastranzo, N. A., & Mendoza Santos, R. J. (Coord.). Memorias de las Jornadas de Antropologia e Historia 2012. Centro INAH Tlaxcala,
edicidn en CD-ROM, Tlaxcala, México. pp. 1-7.
https://www.academia.edu/9996167/Un_reservorio_de_agua_del_poscl%C3%Alsico_en_el_cerro_San_Gregorio_Tlaxcala




Capitulo 1. Diversidad vegetal en el cerro de San Gregorio, San Diego Metepec, Tlaxcala

José Luis Martinez y Pérez?
Balbina Rodriguez Rodriguez?

Introduccion

Las plantas conforman la cubierta vegetal que protege al suelo de los procesos erosivos, regula el
climalocal y proporciona varios servicios ecosistémicos (Jiménez-Lépez et al., 2013). El conocimiento
de la diversidad de plantas de cualquier lugar proporciona las herramientas basicas para definir la
direccién que debe darse a la propuesta que se tenga sobre los espacios seleccionados, sobre todo
lo que concierne al cuidado de dicho entorno. Muchas tomas de decisiones inadecuadas han llevado
a la pérdida de esta diversidad disminuyendo la cubierta vegetal de grandes extensiones del estado
de Tlaxcala, dando como resultado que, en la actualidad, se presente casi el 50% de su territorio con
suelo erosionado (Martinez y Pérez et al., 2011), dejando expuesto el basamento geoldgico infértil
que se conoce como tepetate (Gama-Castro et al., 2007).

El cerro de San Gregorio Metepec presenta este tipo de situacién en la mayor parte de su
extension, por lo que, integrantes de la Asociacion Civil de San Diego Metepec estdn interesados en
rehabilitar dicha zona. Por ello, se considera como actividad preponderante el conocimiento de
todas las especies vegetales que aqui se desarrollan y que puedan tener diversos usos, entre ellos,
como potenciales para restaurar areas erosionadas que ayuden a promover una mejora ambiental
de este sitio. Por tal motivo, se ha propuesto realizar un inventario del recurso vegetal, lo que
permitira generar informacidon importante que pueda ser utilizada en varios aspectos por los
habitantes de dicha comunidad.

Desarrollo

Con base en las actividades propuestas para la realizacidn del inventario de la diversidad de plantas,
los recorridos por el cerro de San Gregorio se efectuaron acompanados con integrantes de la
Asociacion Civil Tlalli Atoktli A.C. en el afio 2022 y 2023, esto para conocer los limites de la zona
comunal y los ambientes que alli se presentan. La oportunidad de ser acompafiados por personas
del lugar proporciona una mejor percepcién sobre el conocimiento local del uso de las plantas desde
el punto de vista etnobotanico.

Para la recoleccion de las muestras botdanicas se realizaron dos recorridos (periodo de seca y
lluvia) en la parte comunal considerando los diferentes ambientes presentes en la zona. El material
vegetal fue recolectado considerando las técnicas propuestas por Lot & Chiang (1986),
principalmente aquellas que presenten estructuras reproductivas (flor y/o frutos), debido a que esto
es un dato importante para realizar la identificacion taxondmica de manera adecuada, se utilizaron

ICentro de Investigacion en Genética y Ambiente (CIGyA-UATX), jlmarpe@hotmail.com
2Fundacién UAT, A.C., bal_mi_0329@hotmail.com
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claves de los diferentes grupos de plantas (Rzedowski et al., 2005) y los ejemplares se incorporaron
a la coleccidn cientifica del Herbario Universitario TLXM (Thiers, 2023) como respaldo del presente
trabajo.

Al momento se presentan los primeros resultados en la zona de interés. La informacion de
las muestras botanicas y el material fotografico de algunas especies se enlista en el Cuadro 1y se
muestran sus imagenes. Cabe hacer mencidn que la familia Asteraceae se considera como la mas
diversa a nivel mundial, ya que presenta casi 20 000 especies de amplia distribucidon (Rzedowski et
al., 2005) y muchas de ellas se desarrollan en ambientes perturbados favorecidos por la disminucién
de la cubierta vegetal arbdrea, algunas de ellas sobreviven en condiciones extremas como son los
tepetates y aportan materia orgdnica a dichos sustratos.

Cuadro 1. Lista de las familias, géneros y especies encontrados en el cerro de San Gregorio.

Familia Nombre cientifico Nombre
comun
Anacardiaceae Rhus standleyi Barkley Sumaco
Apocynaceae Asclepias linaria Cav. Algodoncillo
Apocynaceae Asclepias glauscencens Kunth --
Apocynaceae Asclepias rezdowski W.D. Stevens --
Asteraceae Aster moranensis Kunth Flor de Maria
Asteraceae Gnaphalium liebmannii Sch. Bip. ex Klatt Gordolobo
Asteraceae Pinaropappus roseus (Less.) Less. Chincuale
Asteraceae Senecio salignus DC. Jarilla
Bromeliaceae Tillandsia recurvata (L.) L. Magueyitos
Bromeliaceae Tillandsia usneoides (L.) L. Heno
Brassicaceae Lepidium virginicum L. Lentejilla
Cactaceae Opuntia tomentosa Salm-Dyck. Chamacuero
Cupressaceae Cupressus benthamii Endl. Cedro blanco

Rhus standleyi

Asclepias linaria




Pinaropappus roseus Senecio salignus




Opuntia tomentosa Cupressus benthamii




Conclusiones

Hasta al momento y con base a las pldticas con habitantes de la comunidad, se menciona que no
existe persona alguna que haga uso de las plantas locales, lo que no permite hacer rescate de este
tipo de conocimiento tradicional a través de entrevistas. Sin embargo, por el conocimiento que se
tiene de estas especies en otros lugares, se puede contar con este tipo de informacién y procurar
gue la comunidad retome alguno de estos usos ya probados, situacién que podra ser atendida a
través de la realizacién a futuro, de talleres sobre conocimiento de las plantas.

Cabe resaltar que las especies de plantas que aqui se mencionan fueron recolectadas solo en
la época seca y muchas de ellas se presentan en esta temporada y no todo el afio o en la época de
lluvia, dado que son de ciclos de vida muy cortos y, ademas, ya se encuentran adaptadas a ambientes
secos, con mucha insolacién y con poca humedad, los que las hace ain mas importante para ser
utilizadas en programas de restauracién ecolégica.

Asi por ejemplo, las especies agrupadas en la familia Bromeliaceae, generalmente llamadas
heno o magueyitos son consideradas como pardsitas de otras plantas y que causan dafio a éstas, sin
embargo, el hecho de que se desarrollen en otras plantas no necesariamente viven a expensas de
los nutrimentos, sino que solo las utilizan como soporte (Rzedowski et al., 2005) y han desarrollado
estrategias alternativas para obtener el agua que necesitan no por las raices como comunmente la
obtiene este grupo de organismos, sino por escamas especiales que le ayudan a absorberla del
ambiente, por ello pueden ser muy utiles para utilizarse como bioindicadores. Pero el uso mas
generalizado es el ornamental, ya que en los mercados locales pueden adquirirse durante la época
navidefa y dicho uso se encuentra regulado por las dependencias federales.

En el caso de Asclepias linaria o comiunmente llamada algodoncillo se ha encontrado
mencionado que puede ser utilizada en el control de la diabetes (Martinez y Pérez et al., 2011) y
Asclepias rzedowski se reporta solo para los alrededores de la Ciudad de México (Rzedowski et al.,
2005), por lo que su presencia en el estado puede considerarse como un nuevo registro. En el caso
de las medicinales, destacan el chipule utilizado para el dolor de muela y cura granos y heridas, el
gordolobo de las cuales varias especies son utilizados para controlar la tos, la jarilla para curar la
fiebre, el reumatismo, la bilis, ademds como insecticida y ornamental. En el caso de Opuntia
tomentosa se utiliza como alimento, tanto sus estructuras vegetativas como sus frutos que son muy
dulces y que algunas veces con ellos preparan bebidas refrescantes y vinos dulces (Martinez y Pérez
etal., 2011).

Como puede observarse, existe una riqueza natural interesante en estos sitios considerados
como inhdspitos y esto es una prueba de ello, estamos conscientes que habrd mds informacion que
se podra compartir con el desarrollo posterior de éste y otros trabajos en esta comunidad.
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Capitulo 2. La importancia del frio para la produccion de frutales caducifolios. Caso San Diego
Metepec, Tlaxcala

Maricela Hernandez Vazquez!
Silvia Herrera Cortes?
Minerva Flores Morales?
Hermila Orozco Bolafios?
José Jiménez Lépez't

Introduccion

El patrdn de los cultivos en México ha evolucionado, actualmente los productores agricolas se han
adaptado a las condiciones econdmicas, sociales y tecnoldgicas actuales, conduciéndolos a modificar
sus procesos tradicionales y expandiendo su produccion a cultivos competitivos; como es el caso de
los espacios fruticolas (Cruz et al., 2012; Aragdén, 2013). Sin embargo, las fluctuaciones en la
produccién de frutales estan fuertemente influenciadas por las variaciones climaticas, situacién que
puede limitar su produccidn y calidad, y es que los eventos climaticos extremos provocan anomalias
en la acumulacidén de horas frio, la presencia de heladas y lluvias atipicas durante el periodo invernal
provoca bajos rendimientos (Gonzalez, 2004).

Desde la década de los noventa del siglo pasado es perceptible el aumento de la temperatura
en las areas agricolas de México (Ruiz et al., 2010; Zarazua et al., 2011), este incremento de la
temperatura afecta directamente la climatologia relacionada con las actividades agricolas, como
puede ser la acumulacion de frio en el periodo invernal (Medina-Garcia et al., 2011; Santillan-
Espinoza et al., 2011). Se esta reduciendo el frio disponible en el invierno afectando el desarrollo de
arboles frutales de hoja caduca, por lo tanto, el pronéstico de la reduccidn de horas frio es inminente
en varias regiones (Grageda et al., 2016; Chaar & Astorga, 2012; Medina-Garcia et al., 2019). Por
ejemplo, en la regidn manzanera del estado de Chihuahua, la mas importante de México, y en la cual
se cultivan las variedades Golden Delicious y Red Delicious, en un analisis de cinco escenarios futuros
mostré una tendencia significativa de la disminucion de las unidades frio en el periodo invernal
(Medina-Garcia et al., 2011).

Zacatecas sobresale por la produccién de durazno criollo bajo condiciones de temporal, de
igual forma en una investigacidn en el que usaron cinco escenarios futuros muestran una tendencia
en el incremento de la temperatura maxima y minima, lo que trae como consecuencia la disminucion
de frio invernal (Medina-Garcia et al., 2014). Otro caso es en la regién Nogalera de Hermosillo Sonora

lLicenciatura en Ciencias Ambientales, Faculta de Agrobiologia-UATx, [mhernandezv, silvia.herrera, minerva.flores.m,
jiimenezlll@uatx.mx
2Licenciatura en Biologia, Facultad de Agrobiologia-UATx, horozco@uatx.mx
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se esta incrementando la temperatura de diciembre y enero afectando al nogal pecanero (Carya
illinoinensis K. Koch), segun el escenario 2030 el incremento de la temperatura serd de +2°C y un
decremento de las horas frio acumuladas de 100HF (Grageda et al., 2016).

En el estado de Tlaxcala se cosechan 1 631 ha destinadas a la produccién de durazno,
manzana y pera, de estos sobresale la produccién de durazno de la variedad “Oro de Tlaxcala” y
“Escarcha” con una cosecha de 1 612 ha; sin embargo, no se han hecho investigaciones sobre los
requerimientos de frio para estos, y mucho menos para otros frutales caducifolios del estado (SIAP,
2021). Aqui la importancia de determinar los requerimientos de frio para San Diego Metepec,
Tlaxcala, esto permitird proponer frutales viables para la regidn, o bien, para disefar estrategias y
seleccionar aquellas variedades adaptadas y adaptables a unas condiciones ambientales marcadas
en los préximos afios por un incremento de las temperaturas como consecuencia del cambio
climatico.

Desarrollo
Frutales caducifolios

Los frutales de hoja caduca tienen su centro de origen en el sur de China y en Asia Menor y en la
actualidad su cultivo se extiende a nivel mundial en gran parte de las zonas templadas, comprendidas
entre los 30 y 50 grados de latitud, razéon por la cual tienen facilidad de adaptacion. Aunque, el
manzano (Malus domestica) proviene del Caucaso, el duraznero (Prunus persica) y el ciruelo (Prunus
salicina) son originarios de China, se han encontrado bien adaptadas en latitudes bajas (Fischer,
1994; citado en Cardenas & Fischer, 2013).

Entre los caducifolios se distinguen los frutales de pepita (pomaceas) y los frutales de hueso
(drupdceas). Las pomaceas cultivadas mas importantes son el manzano (Malus domestica Borkh.),
el peral (Pyrus communis L.) y el membrillero (Cydonia oblonga Mill.). De las drupdaceas se destacan
los durazneros (Prunus persica [L.] Batsch.) y los ciruelos (japonés: Prunus salicina Lindl y europeo:
Prunus domestica L.) (Cardenas & Fischer, 2013).

Actualmente este tipo de frutales son propios de regiones frias y templadas, se caracterizan
por tener un periodo de dormancia que inicia al final del otofio y durante el invierno en el cual
pierden completamente su follaje (Cardenas & Fischer, 2013; Medina-Garcia et al., 2019). En este
momento las yemas entran en un profundo estado de dormancia o reposo del que no salen hasta
gue experimenten suficiente cantidad de frio invernal.

La salida del estado de dormancia se produce después de haber superado un cierto tiempo
de exposicién al frio y tengan una adecuada floracién, foliacién y fructificacién, para esto, se
determina que 7°C es la temperatura limite superior con acciéon favorable de enfriamiento,
designandose como horas frio (Ortiz, 1987). Entonces, las horas frio se definen como el numero de
horas que pasa la planta, durante el periodo de reposo invernal, a temperaturas iguales o inferiores
a 7°C (Reyna, 1981; Calderdn, 1993; Melgarejo, 2000; Urbano, 2003).




https://storage.googleaps. com/portalfru 1
En el cuadro 1 se aprecian las necesidades de frio que requieren diferentes especies de

arboles frutales y el rango que hay entre sus variedades (Direccién General de Desarrollo Rural,
2010).

Cuadro 1. Requerimientos de frio (HF) en diferentes especies frutales de hoja caduca.

Especie Minimo Maximo
Almendro 100 500
Ardndano 700 1200
Avellano 800 1600
Ciruelo europeo 700 1600
Ciruelo japonés 100-600 1000
Albaricoque 200-500 900
Cerezo 500-800 1500
Duraznero* 100-400 1100
Manzano 200-800 1700
Membrillo 100 500
Nogal** 400 1500
Peral 500 1500
Vid 100-500 1400
Higo 100

Olivo 100 250

*Las variedades californianas tienen requerimientos de 300 HF
**Las mds difundidas entre 600-800 HF
Fuente: Direccion General de Desarrollo Rural (2010).

Los sintomas por la falta de frio se observan en la brotacion de los érganos vegetativos y en
la floracién, esta ultima se retrasa y se prolonga en el tiempo mas de lo habitual, siendo menor el
numero de yemas de flor y apareciendo incluso flores deformadas. Hay una floraciéon escasa,
apreciable a simple vista. Si a pesar de lo anterior hay frutos, su calidad se vera afectada, con un
menor tamano, formas poco uniformes, aspecto débil, aumenta la caida de frutos al no disponer de
nutrientes y se reduce el rendimiento (AGRICULTURERS, 2018).
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Horas frio y la produccion de pera en San Diego Metepec

San Diego Metepec, Tlaxcala se localiza a 2 300 msnm, su clima es templado subhimedo con una
precipitacion promedio anual de 850 mm. Las temperaturas maximas ocurren en marzo, abril y mayo
en un rango de 26-27 °C, y las minimas en diciembre, enero y febrero en un rango de 3.5-4.5 °C. Las
heladas se presentan en noviembre, diciembre, enero y febrero, generalmente no existen granizadas
o se presentan esporadicamente en junio y julio (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacidn geografica de San Diego Metepec, Tlaxcala.

La produccion de pera en México se da a través de una fruticultura llamada de “traspatio o
lindero”. Los perales son arboles, de la familia rosaceas y existen mas de 30 variedades de pera,
entre las principales variedades comerciales podemos mencionar: Anjou, Bartlett, Bosc, Seckel y
Kieffer (SADER, 2023). No hay bases de datos histdricos de la produccién de pera en San Diego
Metepec, sin embargo, los pobladores de este lugar mencionan que afios atrds este municipio se
caracterizaba por una produccién importante de ciertas variedades de pera, y de la cual obtenian
beneficios econdmicos, actualmente cosechar pera ya no es relevante en el lugar.

Conociendo esta informacién se deduce que la causante de la casi desaparicién de la
produccién de pera es el cambio del clima, razén por la cual, se lleva a cabo una descripcidn de las
condiciones climaticas de Metepec mediante el andlisis histdrico de las variables climaticas
temperatura maxima y temperatura minima que son las que inciden en los requerimientos de horas
frio necesarias durante el periodo de reposo de los frutales caducifolios.

En la figura 2 y 3 se representa el comportamiento de la temperatura minima y maxima de
los meses mas frios (noviembre, diciembre, enero y febrero). Se observa un aumento de la
temperatura en los Ultimos 18 afios para la minima y 25 afios para la maxima. Este aumento sera
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desfavorable no solo para la produccion de pera, sino también para otros frutales que se pueden
cosechar en clima templado.
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura minima de los meses con mas frio en San Diego Metepec,
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura maxima de los meses con mas frio en San Diego Metepec,
Tlaxcala.
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El calculo de las horas frio ha sido un proceso complicado debido a que para ello se requieren
temperaturas horarias, datos a los que dificilmente se puede acceder debido a que la mayoria de las
estaciones meteoroldgicas registran Unicamente datos cada 24 h. Para este estudio se utilizé la
metodologia de Parton y Logan (1981), el cual estima temperaturas horarias y calcula la acumulacién
de horas frio.

La figura 4 muestra el comportamiento de la acumulacién de horas frio. La cantidad esta
descendiendo a partir del afio 2000, y aunque repunta en 2019 y en 2011, en 2012 se reducen de
una manera importante, en el 2020 apenas y hubo 99 horas frio, si se retoma la informaciéon del
cuadro 1, Unicamente se podra cultivar higo, vid y olivo, estos dos ultimos no se cultivan en el estado.
Sin duda el cambio climatico esta incidiendo en la variabilidad de las temperaturas, siendo uno de
los problemas ambientales mds preocupantes de hoy en dia, de acuerdo con Fischer et al. (2022).
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Figura 4. Horas frio en San Diego Metepec, Tlaxcala.

Importancia de la produccion de drboles frutales

Los arboles frutales brindan servicios ecosistémicos como agua, aire, belleza de paisaje, no importa
si son forestales o frutales, ambos capturan carbono, ayudan a mantener los mantos acuiferos,
retienen suelo, la fruticultura bien manejada son fuente de biodiversidad y contribuyen a la
mitigacién del cambio climatico (Comisidn Nacional Forestal, 2019). Los frutales caducifolios reducen
la evapotranspiracidn y se crean microclimas bajo las copas que favorecen el desarrollo de una biota
gue a su vez aumenta el contenido de materia organica, coadyuvando asi a la recuperacién y mejora
del suelo.

Los huertos frutales son importantes sistemas de produccion sostenible que minimizan las
emisiones y secuestrar CO; de la atmdsfera. El CO; elevado (e-CO,) genera efectos positivos sobre
los frutales aumentando la fotosintesis, el uso eficiente de agua, el crecimiento y la biomasa, razon
por la cual, es posible el aumento de la calidad y rendimiento de los frutos (Fischer et al., 2022).
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La producciéon de frutas contribuye a la seguridad alimentaria, la reduccién de la pobreza
rural, ya que pueden combatir la malnutricidon y ser fuente de ingresos de muchas familias que se
pueden vincular a los mercados de exportacion intrarregionales e internacionales. Una huerta de
frutales puede resultar mas rentable y redituable que incluso la produccién de un cultivo tradicional.
Finalmente, en materia de nutricidon, el consumo de frutas tiene multiples beneficios para la salud
pues brindan muchos nutrientes como vitaminas, minerales, antioxidantes, agua y fibra. También
facilitan la digestion, cuidan la piel, fortalecen el sistema inmunolégico, previenen enfermedades,
ayudan a mantener un peso saludable y protegen contra el desarrollo de enfermedades crénicas no
transmisibles como las enfermedades del corazén, cancer, hipertensién y diabetes (Llauger, 2016).

Conclusiones

Los efectos del cambio climatico se estdn manifestando, sobre todo en la variabilidad del clima la
cual esta impactando en la produccién de alimentos, incluidos los de origen fruticola. El clima de las
estaciones del afio ha cambiado, los inviernos, son menos frios afectando a los frutales, San Diego
Metepec esta presentando un aumento en la temperatura de los meses con mas frio (noviembre,
diciembre, enero y febrero).

Es de gran importancia generar estudios de escenarios futuros a nivel local, de esta forma
sera posible optar por medidas de adaptacidn, es decir, cultivar variedades de frutales que requieran
menos frio, o bien, cultivarlos en las zonas mas frias de la regidon. Hay diversos compensadores de
frio, pero la mayoria suelen tratarse de agroquimicos y tener un impacto negativo al ambiente, lo
ideal es la implementacién de préacticas sustentables. El uso tradicional de injertos en estos cultivos
permitiria contar con una herramienta adicional para mejorar la adaptacion y la productividad. La
produccién de frutales trae beneficios econdmicos, sociales y ambientes.
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Capitulo 3. Métodos de estimacion de horas frio. Caso de estudio San Diego Metepec, Tlaxcala

Silvia Herrera Cortés?
Maricela Herndndez Vazquez!
Minerva Flores Morales?!
Hermila Orozco Bolafios?
José Jiménez Lépez!t

Introduccion

En los meses mas frios del afio, finales de otofio hasta principios de primavera, los arboles frutales
atraviesan por un periodo de reposo conocido como dormancia o latencia que se caracteriza por la
suspension de crecimiento visible en su tejido vegetal marcando el fin de un ciclo vegetativo y el
inicio de otro (Beauvieux et al., 2018; Severino et al., 2011). Durante esta fase, se acumulan
temperaturas frias hasta satisfacer sus necesidades de enfriamiento, para después almacenar calor
y desencadenar adecuadamente sus estadios fenoldgicos en primavera (Fadén et al., 2020), es decir,
para salir del reposo invernal, los arboles caducifolios primero acumulan frio y después calor
(Rodriguez & Mufioz, 2022).

La cantidad de frio que un frutal debe acumular depende de la especie y variedad (Rodriguez
et al., 2019) y se mide en horas frio (HF). Las HF se definen como las unidades de tiempo en que el
arbol se somete a temperaturas menores a 7 °C y superiores a 3 °C (Mendoza, 2020), aungue se ha
demostrado que las HF pueden estar en el rango de 0 °C a 7 °C (Pérez et al., 2008; Severino et al.,
2011). La acumulacién insuficiente de frio en este periodo de letargo tiene como consecuencia el
retraso en la brotacién de yemas, un desarrollo foliar de brotes defectuosos o deficientes, asi como
floracién no homogénea (Ramirez et al., 2011).

Para los productores fruticolas es importante conocer la cantidad de frio invernal que se
espera en los sitios de produccién, informacién de la que depende la seleccion de los cultivares de
arboles, ademas, ante la evidencia de una disminucién de HF como resultado de inviernos mas
calidos por efecto del calentamiento global, que afecta directamente la produccion frutal
principalmente de zonas templadas, y a medida que se acelere el cambio climatico, serd necesario
contar con datos precisos de HF con la finalidad de que los fruticultores hagan coincidir los cultivares
con el clima (Luedeling & Brown, 2011; Media-Garcia et al., 2019; Fraga & Santos, 2021).

Lo anterior hace evidente la importancia de contar con informacién confiable sobre la
cantidad de frio acumulado en varias regiones (Thagara et al., 2021); por lo que, realizar estudios

Licenciatura en Ciencias Ambientales, Faculta de Agrobiologia-UATx, [silvia.herrera, mhernandezv, minerva.flores.m,
jiimenezlf)@uatx.mx
2Licenciatura en Biologia, Facultad de Agrobiologia-UATx, horozco@uatx.mx
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sobre HF acumuladas es un comienzo para estudiar los impactos que tendra el cambio climatico en
la produccién frutal en un futuro cercano (Thagara, 2016). Para ello, existen modelos matematicos
gue estiman las HF acumuladas, los mas conocidos son los modelos lineales de Weinberger, Da Mota,
Crossa Raynaud y los no lineales como el modelo proporcionado por Parton y Logan. En este capitulo
se presentan los modelos antes citados y se aplican a registros meteoroldgicos de una estacién
climatolégica a cargo de CONAGUA, para un estudio de la comunidad de San Diego Metepec,
Tlaxcala.

Desarrollo
a) Métodos de estimacion de horas frio

Para determinar los requerimientos de HF requerido por arboles caducifolios, Weinberger en 1950
se basd en la premisa de que las yemas del frutal deben permanecer cierto nimero de horas en el
rango de temperaturas de 0°C a los 7.2°C durante el otofio y el invierno, momento en el que se
presenta el proceso de dormancia (Pérez et al., 2008). De aqui que, convencionalmente, se ha
definido las HF como el nimero de horas en que la planta se somete a temperaturas en el rango de
los 0°C a los 7°C (Agusti, 2010 citado en Mendoza, 2020).

Matematicamente, el calculo de HF se expresa como:

t
HF, = ZT (D)
=
1,5i0°C <T < 7°C;

conT = { "y HF, representa al nimero de horas frio al tiempo t.
0, en otro caso.

Ante la incapacidad de algunas estaciones meteoroldgicas de registrar temperaturas horarias
y con la finalidad de estimar las horas frio acumuladas por un frutal, se han desarrollado modelos
matematicos, que utilizan registros de las temperaturas maxima y minima diarias o la temperatura
promedio mensual para los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero. Los modelos mas
conocidos son los modelos lineales de Da Mota, Weinberger y Crossa-Raynoud. Dentro de los
modelos no lineales, para el calculo de horas frio mas conocidos es el modelo seno-exponencial de
Parton y Logan.

1. Modelo Da Mota

El modelo desarrollado por Da Mota (Diaz, 1987 citado en Grageda et al., 2016) determina el nUmero
de horas frio con la temperatura promedio de los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero
mediante el modelo (2).

HF; = 485.1 — 28.52T;, i =11,12,1,2 ..(2)

Donde HF; es el nimero de HF estimadas para el mes i (i = 11, representa el mes de
noviembre, i = 12, representa el mes de diciembre, i = 1, representa el mes de enero e i = 2,
representa el mes de febrero), T; es la temperatura promedio del mes i. Asi, las horas frio totales
acumuladas (HF;,;), se pueden determinar con el modelo 3.
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HF,p; = ZHFi,i =1211,12 ..(3)

2. Modelo Weinberger

Este modelo presentado en Grageda et al. (2016) relaciona el nimero de horas frio con la
temperatura promedio de los meses de diciembre y enero, mediante el modelo (4).

HF, = 2124.85 —125.23T, i =12,1 ..(4)

Donde HF; es el nimero de HF estimadas para el mes i (i = 12, representa el mes de
diciembre, i = 1, representa el mes de enero), T; es la temperatura promedio del mes i.
Por lo que, las horas frio totales acumuladas (HF;,;), se pueden determinar como:

HF,y; = ZHFl-,i =1,211,12 ...(5)

3. Modelo Crossa Raynaund

Este modelo estima las horas frio para un dia, utilizando la temperatura maxima y minima. El modelo
trabaja bajo el supuesto de un incremento constante de la temperatura, desde que ocurre la
temperatura minima de un dia hasta que se presenta la temperatura maxima y un decremento
constante de la temperatura, desde que ocurre la temperatura maxima hasta que se presenta la
temperatura minima del siguiente dia, lo que queda representado con el modelo (6).

7 — Touin:
HFL-=24<¢> ..(6)

Tmaxi - Tmini

Donde HF; es el numero de horas-frio acumuladas para un dia i, Tyyin; Y Tmax; denotan la

temperatura minima y mdaxima del dia i. Finalmente, para la estimacién de HF acumuladas por el
periodo de estudio resulta de la sumatoria de las horas frio diarias estimadas con el modelo 6.

4. Modelo Utah

Este método, presenta una funcidn ponderada que asigna diferentes eficiencias de enfriamiento a
diferentes rangos de temperatura, para ello, Richardson et al. (1974), proponen el término de
unidades frio (UF), consideradas como las horas-frio efectivas que la planta acumula de acuerdo con
la escala que se presenta en el cuadro 1.

e
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Cuadro 1. Contribucion de unidades frio, de acuerdo con la temperatura. Cuadro extraido vy
modificado de Richardson et al. (1974).

Temperatura°®C  Unidades frio UF  Temperatura°C  Unidades frio UF

<14 0 12.5-15.9 0
1.5-2.4 0.5 16-18 -0.5
2.5-9.1 1 >18 -1
9.2-12.4 0.5 - -

Asi, el total de unidades frio que acumula un frutal durante el periodo de estimacién
estipulado se puede determinar como:

UFior = z Tyr - (7)

Donde UF;,; son las unidades frio totales acumuladas y Ty €s como en el cuadro 1.

5. Modelo Parton y Logan

El modelo seno-exponencial propuesto por Parton y Logan (1981), tiene como objetivo estimar las
variaciones de la temperatura durante el dia y la noche por medio de un modelo senoidal para
estimar las temperaturas horarias durante el dia (desde que sale el sol hasta que se oculta) y otro
exponencial para la estimacién de temperaturas horarias para la noche (desde el ocaso hasta que
sale el sol). Asume que la temperatura minima ocurre dentro de unas pocas horas antes o después
del amanecer y la temperatura maxima ocurrird en algin momento durante las horas diurnas,
ademas, tiene como base la temperatura minima, maxima, el dia juliano y la latitud de la regién.

Las expresiones matematicas para estimar las variaciones de la temperatura durante el dia y
la noche estan expresadas en las ecuaciones (8) y (9) respectivamente.

mm
Y+2a

T; = (Tax — Tmin)sen( ) + Thins - (8)

bn

T; = Trin + (Toc - Tmin) exp (_ 7)' . (9)

Donde Tmin, Tmax Y Toc, representan la temperatura minima, maxima y del ocaso
respectivamente. Y es la longitud del dia en horas, Z longitud de la noche en horas, m el nimero
de horas desde la temperatura minima hasta que se oculta el sol, n las horas transcurridas desde
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gue el sol se oculta hasta que se presenta la temperatura minima, a y b son coeficientes de
correccion para la temperatura maxima y la temperatura nocturna respectivamente.

b) Estimacion de horas frio en San Diego Metepec, Tlaxcala

Debido a que en la comunidad de San Diego Metepec no se cuenta con estacidén meteorolégica
propia, se trabajo con datos de Tlaxcala capital, bioclimaticamente similar a la comunidad y cuya
estacion climatoldgica a cargo de CONAGUA, es la mas cercana al sitio de estudio.

Los registros proporcionados, comprenden el periodo de 1 de enero de 1989 a 28 de febrero
de 2020. Para los meses mas frios, los registros presentaron 23 datos faltantes para la temperatura
minima (0.62 %) y 25 para la temperatura maxima (0.67 %), mismos que se estimaron mediante
regresion lineal con los afios de mayor correlacion. El analisis descriptivo de la informacién mediante
diagramas de caja, evidencian un incremento en la temperatura minima, indicativo de inviernos mas
calidos (Figura 1). En relacién con la temperatura maxima, su comportamiento aun es estacionario,
es decir, media y varianzas constantes (Figura 2).
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Figura 1. Diagrama de caja para la temperatura Figura 2. Diagrama de caja para la temperatura
minima. maxima.

Después del analisis descriptivo, se calculd la temperatura media para los meses de
noviembre, diciembre, enero y febrero de cada afio y se realizaron los cdlculos establecidos en las
ecuaciones (2) a (6). La aplicacion de las ecuaciones (7) y (8), requirié de ser programada en RStudio,
version 2022.02.3+492. Debido a que los datos proporcionados por CONAGUA fueron registros
diarios, no fue posible aplicar el modelo de Richardson et al. (1974), mejor conocido como el modelo
Utah.

Con fines de ilustracién, el Cuadro 2, presenta las estimaciones de horas frio para los afios
2010 a 2019. En la Figura 3, se presenta el grafico de horas frio estimadas para el periodo
comprendido de 1989 a 2019.
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Cuadro 2. Estimaciones de horas frio por diferentes métodos.

Afio Modelo Modelo Modelo Modelo
Da Mota Weinberger Crossa Raynaud Parton y Logan
2010 363.2 1079.8 295.5 467
2011 290 810.6 293.7 219
2012 295.5 780.7 299.7 216
2013 269.7 845.5 299.8 160
2014 225.01 670.6 302.5 108
2015 199.95 660.8 302.1 156
2016 217 604.2 295 186
2017 283.3 926.6 285.9 326
2018 242.9 780.5 279 212
2019 167.6 644.44 283.3 99
n = Método Weinberger

a 8 |

% © T T T T T T T

g 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

E

S o — Mstodo Da Mota

T & 4 = Meétodo Crossa Raynaund
w0 = Meétodo Parton y Logan
§ |

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 3. Tendencias de las estimaciones de horas frio para el periodo 1989-2019.

De las estimaciones calculadas, el modelo Weinberger estima horas frio en un rango de
valores 600 a 1000 h, el modelo de Crossa Raynaud estima horas frio casi constantes para todos los
afos analizados. Los modelos de Da Mota y Parton y Logan, estiman horas frio en los rangos de 100
a 550 horas frio, con tendencia a una disminucidon de acumulacién de horas frio a partir del 2010.
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Conclusiones

Los anadlisis realizados presentan evidencia de inviernos mas calidos en la zona de estudio, es decir,
unincremento en la temperatura minima, dando como resultado una disminucién en la acumulacién
natural de horas frio para arboles caducifolios.

Con los resultados encontrados, el paso a seguir es revisar los requerimientos requeridos por
los frutales para recomendar cultivar en San Diego Metepec, el tipo de frutal que puede
desarrollarse, lo que puede ser un drea de oportunidad para la generacién de ingresos econdmicos
en el area de estudio. Ante el incremento de la temperatura, es importante realizar estudios que
consideren escenarios de cambio climatico y acumulacidn de horas frio no solo para la comunidad,
si no, para todo el estado.
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Capitulo 4. Conservacidon de suelo. Construccion de zanjas bordo

Elizabeth Garcia Gallegos

Introduccion

El suelo tiene un papel fundamental en todos los procesos ecosistémicos, pero su pérdida tiene
serias consecuencias en las funciones del mismo, ya que se remueven nutrimentos y materia
organica, se incrementa la densidad aparente y por consecuencia se reduce el espacio poroso, lo
gue impide a las raices de las plantas el poder desarrollarse, ademds se disminuye la tasa de
infiltracién y capacidad de retencién de agua, lo que ocasiona la pérdida de suelo y el afloramiento
del sustrato denominado “tepetate”, el cual es considerado una capa de tobas, flujos piroclasticos o
antiguas cenizas volcdnicas endurecidas dentro del perfil o en la superficie (Etchevers et al., 2006).
Gama-Castro et al. (2007) lo refieren como un horizonte endurecido, compactado o cementado, que
por sus caracteristicas fisicas, mecdnicas y quimicas; tal como, alta densidad, bajas conductividad
hidraulica y retencion de humedad son restrictivas para el desarrollo de la vegetacidn. Su presencia,
en consecuencia, representa un problema social y econdmico, ya que por su baja fertilidad limita el
establecimiento de plantas.

Werner estimd en el afio 1992 que en el estado de Tlaxcala se exhibia el 54% de estas capas
endurecidas. Bolafios Gonzalez et al. (2016) reportaron que el 92.99% de la superficie del estado
mostré problemas de erosidn hidrica, lo que constituye un grave problema para el establecimiento
de especies vegetales, presentandose zonas con erosidon extrema en el corredor Hueyotlipan-San
Simedn-Apizaco, asi como en el suroeste, de Nanacamilpa a Villa Mariano y en el noroeste, desde
Tlaxco hasta el limite con Hidalgo (préximo a Apan). También existen zonas importantes con erosion
fuerte, principalmente en la zona de La Malinche y en el corredor central del estado, desde el norte
de Apizaco hasta el sur de Tlaxcala y Santa Ana Chiautempan. Para recuperar la funcionalidad de los
tepetates se han implementado diferentes estrategias, entre las cuales se encuentra el
establecimiento de obras de conservacién de suelo como parte de las practicas de rehabilitacion,
estructuras que se construyen con el propdsito de disminuir la erosion laminar, aumentar la
infiltracion y con ello ser habilitados para la produccién forestal, pecuaria o agricola (Locatelli et al.,
2020).

Existe una diversidad de obras de conservacion, tales como las terrazas individuales, bordos
en curva a nivel, barreras de piedra acomodada en curvas a nivel, practicas vegetativas, barreras
vivas, terrazas de muro vivo, de formacion sucesiva, zanja trinchera y zanja bordo, esta ultima
considerada una obra para el control de la erosidon laminar, ya que retiene suelo y sedimentos, a su
vez capta agua de lluvia, se incrementa la humedad en el suelo, lo que favorece el establecimiento
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de especies herbaceasy arbdreas. Este tipo de obra es un conjunto de zanjas y bordos continuos que
se construyen en curvas a nivel y se coloca el producto de la excavacién aguas debajo de la zanja
para formar el bordo, al mismo tiempo se construyen diques divisores para seccionar el almacén de
agua (Gerencia de Restauracion Forestal, 2018). Estas obras son particularmente notables en
Tlaxcala, Garcia Gallegos et al. (2023) analizaron sitios con zanja bordo y zanja trinchera en las
localidades de Gustavo Diaz Ordaz, municipio de Emiliano Zapata, en Zacapexco , comunidad de San
Pedro Ecatepec, Atlangatepec y San Bartolomé Matlalohcan de Tetla de La Solidaridad a través de
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, encontrando que, en Gustavo Diaz Ordaz, los
valores de las propiedades del suelo no fueron significativamente diferentes respecto al testigo a
ocho afos de establecer las obras de conservaciéon. En Zacapexco, a cinco aios de la construccion de
las zanjas bordo, se tuvo un impacto positivo en varias propiedades quimicas y biolégicas del suelo.
Finalmente, en San Bartolomé Matlalohcan, después de mas de 40 afios de la realizacion de las
zanjas bordo, no se observaron cambios significativos en las propiedades bioldgicas del suelo, siendo
el tipo de vegetacidn establecida un factor determinante.

Particularmente en el cerro de San Gregorio, ubicado en la comunidad de San Diego Metepec,
municipio de Tlaxcala se presentan areas desprovistas de vegetacion, lo que ha ocasionado al paso
de los afios el afloramiento de capas endurecidas, siendo un problema ambiental a nivel local, que
se refleja a nivel municipal y estatal, ya que el cerro provee diversos servicios ecosistémicos a la
fauna, flora y el ser humano, por lo que la rehabilitaciéon de este recurso edafico a través de la
construccion de obras de conservacion (zanjas bordo) es una alternativa que permitira la mejora de
las condiciones del sustrato.

Desarrollo
a) Identificacion de sitios para establecer las obras de conservacion

Para el establecimiento de las obras de conservacion se realizé una visita al cerro de San Gregorio
en el mes de octubre del afio 2021, en el recorrido se observaron diferentes areas con afloramiento
de tepetate, ausencia de vegetacion, presencia de pedregosidad y una pendiente menor al 20%. Se
identificaron cinco areas con mayor degradacion dentro de la seccién comunal del cerro de San
Gregorio, dreas que en conjunto abarcan una superficie de 6 817.93 m? (Cuadro 1).

Cuadro 1. Localizacion, superficie y nimero de zanjas bordo en los diferentes sitios.

- Coordenadas Altura Superficie .
Sitio g ) No. zanjas bordo

geograficas msnm (m?)
19°16'21" N

1 98°15'31" W 2353 84.73 10
19°16'21" N

2 98°15'30" W 2355 183.25 15
19°16'22'N

3 98°15'28" W 2 355 1098.99 8
19°16'25" N

4 98°15'28" W 2349 1300.48 28
19°16'16" N

5 98°15'22"" W 2351 4150.48 147
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b) Construccion de las obras de conservacion

En cada una de las areas seleccionadas se trazaron las obras bajo curvas a nivel (Figura 1), para la
excavacion de la zanja se utilizé una retroexcavadora Caterpillar® (Figura 2) por lo compactado del
sustrato. En total se construyeron 207 zanjas bordo, con medidas en promedio de 2.64 m de largo,
0.68 m de ancho y 0.32 m de profundidad, lo que da un volumen de captacion de agua de lluvia de
0.58 m3, que equivale a 570 L por temporada. El sustrato que se extrajo con la maquinaria se
depositd con base a la pendiente y después fue separado de la zanja de 20-30 cm con la ayuda de
una pala y pico, el bordo se acomodd lo mejor posible y se inicid la limpieza de las zanjas con el
apoyo de una pala, esta actividad se debe realizar por lo menos cada dos afios para evitar que se
acumulen los sedimentos en el interior de la zanja e impidan se disminuya el volumen de agua a
almacenar.

Figura 2. Construccion de la obra de conservacién zanja bordo.
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¢) Andlisis del sustrato

Se analizo fisica, quimica y biolégicamente el sustrato al término de la excavacién, acomodo y
limpieza de la zanja bordo, la muestra fue recolectada del material extraido, propiamente del bordo.
En cada sitio se recolectaron tres muestras simples a una profundidad de 0-20 cm, las cuales fueron
colocadas en bolsas de pldstico y se trasladaron al Laboratorio de Recursos Naturales del CIGyA para
secar a temperatura ambiente y a la sombra sobre papel Kraft, posteriormente se tamizaron con
malla 2 mm de didametro y se le determind a cada muestra: textura, por el método del hidrémetro
de Bouyoucos; pH en una relacidon suelo:agua (1:5 p/v); materia organica, por el método de Walkley
y Black; fésforo disponible por Bray y Kurtz 1 modificado (NOM-021-SEMARNAT-2000) (Semarnat,
2002); densidad aparente por el método de la probeta indicado en la NMX-FF-109-SCFI-2007
(Secretaria de economia, 2008) y respiracion microbiana a través de la cuantificacion de CO; (Zagal
et al., 2002). Los datos se analizaron a través de un andlisis de varianza y una prueba de comparacion
de media Tukey (p<0.05).

El resultado del andlisis de las diferentes muestras indica que no existe una diferencia
significativa (p<0.05) entre sitios con obra de conservacion. El tepetate presentdé una mayor
proporcion de la particula arena en un 82.4%, un 12.81% de limo y de arcilla 4.70%, lo que da una
clase textural areno francosa. Respecto a la densidad aparente la NOM-021-SEMARNAT-2000
(Semarnat, 2002) sefiala que los suelos de origen volcdnico deben presentar una densidad aparente
menor a 1 g/cm3, las muestras de tepetate del bordo tuvieron un valor de 1.09 g/cm3, valor que se
puede deber a la remocién del sustrato, ya que en tepetate Gama-Castro et al. (2007) la densidad
aparente es generalmente alta de 1.96 a 1.70 g/cm3. En lo que refiere a las propiedades quimicas,
el pH fue neutro en todas las muestras de los diferentes sitios (6.95), un 0.78% de materia organica,
valor clasificado por la NOM-021 como muy bajo (<4.0%), por la misma norma mexicana el contenido
de fosforo fue bajo (<15 mg/kg), las muestras de tepetate tuvieron en promedio 0.65 mg de
fosforo/kg. Al respecto, Munive-Martinez et al. (2018) reportaron que, en tepetate sin roturar, el pH
fue de 6.94, el contenido de materia organica de 0.30% y un contenido de fésforo de 2.93 mg/kg,
valor superior al encontrado en el tepetate bajo analisis.

Al determinar la actividad microbiana del sustrato como propiedad bioldgica se tuvo que él
tepetate de los bordos presenté un valor de 307.7 mg C-CO/kg suelo/dia, que al comparar con la
actividad microbiana de suelos de bosque (5 109 mg C-CO,/kg suelo/dia) que reportan Cruz-Ruiz et
al. (2012) el resultado es muy inferior, lo que se asocia al bajo contenido de materia organica
presente. En zanjas bordo establecidas para la rehabilitacidon de tepetates a 5 afios se tuvo un valor
de 23.77 mg C-CO,/kg suelo/dia, a 8 afios de 23.35 mg C-CO,/kg suelo/dia y a 40 afios de 17.66 mg
C-COy/kg suelo/dia, siendo un factor importante para el incremento de la actividad microbiana el
tipo de vegetacion utilizada (Garcia Gallegos et al., 2023). Beltran Lépez et al. (2018) sefialan que el
establecer especies vegetales favorece una mayor diversidad de microorganismos y actividad
microbiana, de tal manera, que se generan relaciones tréficas que contribuyen a la mejora de la
calidad del suelo. Dentro de las propiedades bioldgicas, la actividad microbiana se considera el
componente del suelo mas complejo, dindmico y activo, el establecimiento de especies vegetales y
el incremento de humedad por la construccién de las zanjas bordo (Figura 3) contribuird a mejorar
las propiedades edaficas del sustrato.
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Figura 3. Captacion del agua de lluvia en las obras de conservacion.

Conclusiones

El establecimiento de las obras de conservaciéon en San Gregorio va a contribuir a restablecer el
funcionamiento ecosistémico del lugar. Se construyeron un nimero importante de zanjas bordo, las
cuales cumpliran la funcidn de captar el agua de lluvia y con ello incrementar la humedad para que
se favorezca el establecimiento de especies herbaceas y arbdreas, lo que va a permitir una mayor
infiltracidn y, por lo tanto, un incremento de la materia organica y de la actividad biolégica.

Al mismo tiempo, se busca con este tipo de obra disminuir el avance de la degradacién del
lugar, debido a la captacién de materiales transportados. Por lo que, se recomienda realizar
mantenimiento regular a las zanjas para que funcionen de manera permanente y se evite su
colmatacién, ya que a medida que en las zanjas se acumule sedimento, sus efectos positivos
tenderan a disminuir.
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Capitulo 5. Establecimiento de islas de vegetacion

Eunise Marina Zamora Campos

Introduccion

Las islas de vegetacidn son parte de las estrategias de nucleacidn en la restauracién ecoldgica;
éstas ocupan espacios yermos, frenan la erosion, incorporan materia organica al suelo o sustrato,
constituyen fuentes de propagulos y se conforman como fuentes de alimento y microhabitats para
la fauna nativa. Tienen como modelo las denominadas “islas de fertilidad o de recursos” de los
ecosistemas aridos y semidridos, las cuales mantienen una alta diversidad y abundancia vegetal, cuya
dinamica favorece la acumulacién de nutrientes, los procesos hidroldgicos y modifican el
microambiente (Moncayo-Riascos & Galvéz-Cerdn, 2018). Gran parte de la cubierta edafica en el
cerro de San Gregorio de la comunidad de San Diego Metepec, en el municipio de Tlaxcala; se ha
degradado completamente, dejando solo afloramientos tepetatosos tras su erosién en
aproximadamente 6 817.93 m?. El tepetate cementa la superficie provocando el escurrimiento de
las precipitaciones, asi como cambios microclimaticos en el entorno, entre otros efectos, por lo que
constituye un factor limitante para el restablecimiento de la vegetacion en el sitio, no obstante,
algunas plantas nativas son capaces de desarrollarse sobre él (Martinez y Pérez et al., 2011) y
transformar sus propiedades fisicas y quimicas a corto y mediano plazo (Munive-Martinez et al.,
2018), asi como su estructura. Por tanto, es necesario aprovechar la diversidad vegetal local para el
establecimiento de islas de vegetacidn que colonicen el tepetate y reactiven la dinamica sucesional
en este lugar.

Los cambios que experimenta el ecosistema histérico a raiz del impacto ejercido por distintas
perturbaciones (deforestacion, erosiéon, cambio de uso de suelo, inundacidn, etc.), inician la sucesién
secundaria. Este tipo de sucesidn es un proceso en el que se establecen especies y poblaciones de
acuerdo con las condiciones del entorno, las cuales lo transforman para lograr, a través del tiempo,
un ensamblaje muy semejante al ecosistema inicial (Rodriguez Ledn & Roa-Fuentes, 2022). En
ocasiones, la sucesién se encuentra detenida en sitios cuyo contexto presenta minimo potencial para
la regeneracion, es decir, la resistencia (capacidad de un sistema para mantener su estructura y
funcionamiento durante una perturbacidn), y resiliencia (magnitud de cambio o disturbio que puede
experimentar un sistema sin cambiar a un estado alternativo diferente en estructura, funcion y
propiedades, asi como en los servicios que proporciona) del ecosistema se ven sobrepasadas
(Navarro-Cano et al., 2017), es entonces necesario intervenirlos para reactivar los procesos de
sucesion. Un proceso de restauracion ecoldgica asistido real requiere de un diseno, asi como de
actividades acorde a las necesidades del sitio que deben ser monitoreadas con el fin de verificar su
eficacia para mantenerlas y/o sugerir modificaciones pertinentes al proyecto lo antes posible, de
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acuerdo con el ecosistema que desea promoverse (Aguilera-Gravito & Ramirez, 2015). Bajo esta
perspectiva es que se incorporan las islas de vegetacion al tepetate en los sitios del cerro de San
Gregorio en Metepec, como una estrategia de bajo costo y accesible puesto que los tepetates se
encuentran aledafios a espacios que mantienen vegetacidon autéctona, de la cual se espera que
algunas especies puedan colonizar el tepetate roturado y de esta manera se reanude la sucesiéon
ecoldgica.

Desarrollo

En el mes de noviembre de 2021 se realizé la recoleccion de semillas de herbdceas y arbustos de la
vegetacion local con germoplasma sexual maduro en ese momento (Figura 1). La semilla recolectada
se almacend en bolsas de papel Kraft para favorecer la deshidratacion en muestras con alta
humedad, tras lo cual se procedid a retirar el tamo o basurillas. No se realizé la separacion por
especies ya que el objetivo fue conformar una mezcla homogénea de semillas. La mezcla se
almacend en bolsas plasticas a temperatura ambiente y a la sombra.

Al establecerse la temporada de lluvias en el afio 2022, y contando ya con sustrato removido
gracias a la apertura de las zanjas bordo se procedié a distribuir las semillas lo mas uniforme posible
sobre los bordos (Figura 2).

Figura 2. Siembra de islas de vegetacion.
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Después de 30 dias se aprecid el crecimiento de algunas plantulas, especialmente del género
Salvia, lo cual indica que la vegetacion local es capaz de establecerse en el tepetate roturado (Figura
3), para iniciar el cambio de las propiedades quimicas y bioldgicas del mismo, condicidon que se
contrastard en un periodo posterior (2024), asi mismo, durante el afio 2023 se verificd el
reclutamiento de nuevos géneros y/o especies en las islas a partir de esta primera intervencion
(Figura 4), para decidir si es necesario realizar un enriquecimiento de especies asistido o si el proceso
natural es suficiente. También se evidencié la presencia o visita de fauna a estas islas.

Figura 4. Plantas herbdaceas establecidas en los bordos durante el 2023.

La incorporaciéon de nuevos individuos a las islas de vegetacién durante el afio 2023 fue
importante, pues, aunque los riegos se realizaron solo al pie de los arboles plantados durante la
época seca y la temporada de lluvias estuvo retrasada haciendo que las precipitaciones fueran
escasas; los géneros/especies vegetales que pudieron emerger y completar su desarrollo en ellas
dan muestra de la capacidad de la vegetacién local para recolonizar el sustrato una vez roturado sin
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mayor intervencion humana. Aparte de los arboles de la reforestacidn, se pudieron registrar 10
géneros vegetales diferentes establecidos en distintas islas, con diferencias en el niumero de
individuos, aunque la especie mas abundante fue Cosmos bipinnatus seguida de varios pastos.

La mayor parte de los animales observados visitando las flores de las plantas desarrolladas
en las islas fueron los insectos (escarabajos, mariposas, mantis, insectos hoja y chapulines). Los
aracnidos se establecieron como residentes entre los fragmentos de tepetate, tal como se puede
apreciar en la figura 5 y 6. Estas observaciones y registros se realizaron durante el dia, no obstante,
seria igualmente necesario realizar el monitoreo de la actividad animal durante la noche, asi como
en el amanecer o atardecer para tener una mayor apreciacién de la dindmica en las islas de
vegetacién, pues se tiene conocimiento de la presencia de algunos reptiles en el sitio (observacion
personal durante la apertura de zanjas).

Hasta el momento se reconoce la vegetacién y la fauna asociada a las islas, pero también es
necesario documentar las interacciones que se desencadenen en ellas que seguramente dardn mas
luz al proceso de sucesién en este predio.

Figura 6. Fauna visitante de y establecida en las islas.

33



Conclusiones

El trabajo que se ha realizado hasta el momento permite vislumbrar la posibilidad de continuar de
manera exitosa con las islas de vegetacién para la reactivacion de la sucesidén en los sitios. La
evidencia de que una parte de la flora local tiene la capacidad de colonizar el tepetate bajo el
esquema aqui descrito, aporta informacion practica para proyectos similares que deseen emplear
esta misma técnica, pues las raices plantas actian como agentes de unién temporal de los
fragmentos de tepetate con particulas primarias y al mismo tiempo liberan compuestos organicos
coloidales que actuan en el mismo sentido, ambos aspectos aportan estabilidad al sustrato ante
procesos hidrometeoroldgicos (Veldzquez-Rodriguez et al. 2022).

Aunque, los resultados al momento de esta evaluacién se aprecien como una pequeiia
contribucién, es innegable que se enriquecera a medida que el proyecto avance pues la aplicacion
de los fundamentos de la ciencia ecoldgica es la guia para la rehabilitacion de espacios naturales
totalmente deteriorados y como en este caso con tepetates aflorados, pero serd necesario ensayar
y comprender el comportamiento y la plasticidad de las diferentes especies vegetales locales nativas
en estudios especializados, asi como muchas otras variables entre las que interesan especialmente
las interacciones entre especies. El mantenimiento de las islas a través del tiempo es crucial pues
permitira documentar el recambio y enriquecimiento de biodiversidad, asi como monitorear los
cambios en las propiedades del sustrato para retroalimentar las decisiones alrededor de la
recuperacion del sitio.
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Capitulo 6. Produccion de plantula de interés forestal en el cerro de San Gregorio, Metepec,
Tlaxcala

Oscar Gumersindo Vazquez Cuecuecha?

Introduccion

México desde hace tiempo presenta problemas de deforestacidn, Rosete-Vergés et al. (2014)
mencionan que el periodo de 1993 y 2007, en promedio se deforestd 500 000 ha afio™ y en afio 2010
la Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO] ( 2015) reporté 440 600 ha,
mientras se reforestaban 137 601 ha en el 2016 (Inegi, 2020), un dato bajo en comparacién con lo
perdido, trabajos impulsados por la Comisidn Nacional Forestal (CONAFOR) a través de un programa
denominado PRONAFOR (Programa nacional forestal) (Vicente-Arbona et al., 2019). Si bien, la
reforestacién es baja, es importante garantizar la supervivencia, para ello es necesario emplear
germoplasma y planta de calidad, con especies nativas. Para la produccién de planta un factor
importante es el sustrato, en los afios 90 se intensificd el uso de materiales que impactaban al
ambiente, lo que disminuyé el uso de recursos alternativos que no causaban dafo, tal es el caso del
musgo, pero tiene un costo elevado. Por lo tanto, se ha optado por el empleo de materiales mas
econdmicos como la corteza, aserrin de pino, la fibra de coco, bagazo de agave, composta de café,
entre otros (Aguilera et al., 2015).

En Tlaxcala, uno de los principales problemas de erosion es de forma hidrica, lo que
representa el 78% (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales-Colegio de Postgraduados
en Ciencias Agricolas, 2002), quedando expuesto el tepetate. En el cerro de San Gregorio Metepec,
Tlaxcala, en una superficie aproximada de 5 ha, la condicién es de tal forma, que requiere de
estrategias de rehabilitacion que permitan a futuro un proceso de sucesion integral, considerando a
las especies nativas. El pino que se propagd fue Pinus leiophylla Schltdl. et Cham, arbol con
distribucién en cuatro de las cinco zonas montafiosas del pais (Sanchez, 2008), por lo tanto, el
objetivo fue producir planta de calidad que garantice un porcentaje de supervivencia, a través del
empleo de germoplasma nativo y con una mezcla de sustratos inertes.

Desarrollo
a) Seleccion y recolecta de germoplasma

Debido a que en el cerro de San Gregorio los arboles no contaban con semillas disponible, la recolecta
de estrobilos femeninos se realizé en el Parque Nacional La Malinche (Figura 1), en la comunidad de
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San Pedro Tlalcuapan, municipio de Santa Ana Chiautempan, Tlaxcala, a una altitud de 2 600 msnm
en las coordenadas 19°16'05.7"N, 98°07'36.7"0.

En el rodal se seleccionaron 10 arboles dominantes libres de plagas y enfermedades. Ademas,
para evitar el posible parentesco, los arboles elegidos estuvieron localizados a una distancia minima
de 50 m (Capilla-Dinorin et al., 2021). Entre otras caracteristicas que se consideraron en la recolecta
fueron las siguientes: que los rodales fueran coetdneos, el didmetro normal superior al rodal, copa
de didmetro pequefo, ramas cortas y de diametro pequeiio, con un dngulo aproximado de 90 grados
con respecto al fuste y arboles bajo competencia, es decir, esta parte Ultima no deben estar aislados.

Otro de los aspectos en la seleccién de los arboles, es el estado de madurez de la semilla. De
forma inicial, el cono con un color marrén como indicio de madurez (Figura 1), gametofito y embrién
desarrollado. La morfologia de la semilla totalmente desarrollada es importante en el crecimiento
inicial de la planta (INATEC, 2016).

Los aspectos antes mencionados, son importantes en la planeacidn de la recolecta, a través
de recorridos en los rodales, datos que se registran para futuros muestreos, con el propdsito de
determinar ciclos productivos de cada especie (Arguello, 2019). En el caso especifico de este trabajo
la recolecta se llevd a cabo en los meses de enero y febrero.

'
wiran L

Figura 1. Recolecta de estrébilos femeninos en el rodal de San Pedro Tlalcuapan, Tlaxcala.

b) Beneficio del germoplasma

Los conos se trasladaron al Laboratorio de Recursos Naturales del Centro de Investigacion en
Genética y Ambiente para ser secados por un tiempo de 8 dias a la sombra y otros 8 dias fueron
expuestos al sol por una semana (Figura 2).

El beneficio o limpieza del germoplasma es un proceso importante en la calidad del
germoplasma; una vez abiertos los conos, la eliminacién de impurezas garantiza la calidad del
material recolectado, ya que contiene semillas vanas, dafiadas, ovulos abortados de primer y
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segundo afio (Figura 3). La separacién de las semillas llenas por flotacidn en alcohol al 5% garantizé
la presencia de plantula en el tubete. Ademas de que las sobrantes fueron almacenadas en un
refrigerador Tor Rey ® a 4 °C.

Como parte de la informacién obtenida por la recolecta de conos y semillas, se realizé un
estudio de la variacion morfolégicas y parametros reproductivos. De tal forma nos ayudé a
diagnosticar la variabilidad de las poblaciones naturales como fuente productora de semilla
(Bramlett et al., 1977; Moseeler, 200); lo que permitié tener la certeza de la calidad de la semilla, lo
gue coadyuva a producir planta de calidad.
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Ovulos abortados

Semillas llenas

Figura 3. Separacién de las semillas de Pinus leiophylla.

¢) Propagacion del germoplasma

Las semillas llenas, una vez que se verificaron a través de una solucién de alcohol por 10 min, con
hipoclorito de sodio (5%) se desinfectaron, seguido de un lavado abundante con agua destilada. Una
vez realizado lo anterior, la semilla se dejé en imbibicidn por 24 horas previo a la siembra (Capilla-
Dinorin, 2018).

Para la germinacién se empled un sustrato a base de aserrin (50%), perlita (30%), vemiculita
(10%) y peat moss (10%) (Figura 4). La mezcla se pasteurizé a una temperatura de 100 °C por 20 min.
Una vez fria la mezcla se adicionaron 8.0 g LY Osmocote ©, fertilizante de liberacién lenta
recomendado para la produccién de planta en vivero en zonas templadas (Hernandez-Zarate et al.,
2014; Aguilera-Rodriguez et al., 2021), ademas 100 g/m? de Trichoderma harzianum Biokrone ©
(Hernandez-Zarate et al., 2014).

La mezcla empleada para la propagacion de la P. leiophylla, es similar a la empelada para P.
greggii Engelm. Ex Parl. (Vicente-Arbona et al., 2019), donde las caracteristicas de densidad
aparente, porosidad de retencion de agua, porosidad de aireacion y porosidad total son importantes
en el crecimiento de la planta. Estas partes fisicas del sustrato brindan caracteristicas que permiten
un mejor desarrollo radicular. La porosidad aumenta conforme incrementa el tamano de la particula
del material (Landis, 1990). El empleo de aserrin como parte de los sustratos han presentado
excelentes resultados, como en especies de P. pseudostrobus Lindl y P. montezumae Lamb.
(Aguilera-Rodriguez et al., 2015; Aguilera-Rodriguez, 2016).

En la densidad aparente, asi como en la porosidad si bien depende de tamano de las
particulas, otro elemento es el tamafio del tubete (Vicente-Arbona et al., 2019), que para este caso
se utilizé con un volumen de 230 mL.
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Figura 4. Preparacion de sustrato para la produccion de planta de Pinus leiophylla.

El sustrato se colocd en tubetes de polipropileno color negro con 230 mL de capacidad.
Posteriormente, en la siembra de la semilla se aplicé un fungicida al 0.02% (Captan ®), cada tercer
dia por un periodo de quince dias (Figura 5).

Figura 5. Llenado de contenedores con el sustrato y siembra de semillas por los miembros de la Asociacién
Civil.

La semilla germind en un promedio de 25 dias y se continud con riego y fertilizante soluble,
tres veces por semana en tres etapas: 80 ppm de iniciador (9-45-15), a partir del 15 de marzo de
2022: del 15 de abril al 15 de junio se continué con crecimiento (20-10-20) 120; y finalizador (4-25-
35) 75 ppm, del 18 de junio al 15 de agosto (Figura 6).

En la tercera semana de agosto, la planta con una altura promedio de 25 cm se llevd a campo
para la reforestacion.
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Figura 6. Planta de Pinus leiophylla en desarrollo y en condicidn para la reforestacion en los sitios
seleccionados dentro del cerro de San Gregorio en San Diego Metepec, Tlaxcala.

Conclusiones

El éxito de la reforestacidn (supervivencia) depende de los siguientes factores: a) de la seleccién de
la poblacién como fuente productora de germoplasma, en la que se debe garantizar la calidad de los
progenitores, b) la produccién de planta en vivero, por lo que es necesario estimar la calidad de la
planta a través de indices (esbeltes y de Dickson), y c) de la técnica de plantacion en campo (tamafio
de cepa 40 x 40 cm, humedad del sustrato, y la aplicacidn de hidrogel para disminuir el estrés hidrico
en la parte inicial de crecimiento de la planta).

Por otra parte, la condicidn del sitio tiene una caracteristica (tepetate), que es necesario
establecer riegos de auxilio para aumentar el porcentaje de supervivencia en campo. Ademas de
continuar con el monitoreo de la fenologia de las especies arbdreas con el propésito de utilizar el
germoplasma local.

41



Referencias

Aguilera-Rodriguez, M., Aldrete A., Vargas-Hernandez J.J., Lopez-Upton J., Lopez-Lopez M.A., & Ordaz-Chaparro V.A.
(2021). Morfologia y crecimiento potencial de raiz de Pinus patula producido en charolas con poda radical.
Agrociencia, 55, 81-97.

Aguilera-Rodriguez, M., Aldrete, A., Martinez-Trinidad, T., & Ordaz-Chaparro, V. M. (2016). Produccion de Pinus
montezumae Lamb. con diferentes sustratos y fertilizantes de liberacion controlada. Agrociencia, 50(1), 107—
118.

Aguilera-Rodriguez, M., Aldrete, A., Martinez Trinidad, T., y Ordaz Chaparro V. M. (2015). Produccion de Pinus
pseudostrobus Lindl. Con sustrato de aserrin y fertilizante de liberaciéon controlada. Revista Mexicana de
Ciencias Forestales 7 (34), 7-19.

Arguello-Herndndez, M. (2019). Potencial y eficienia de producciéon de semillas de Pinus patula en cuatro rodales
naturales del centro de México. Tesis de licenciatura, Instituto Tecnoldgico superior de Perote, Veracruz,
México. 63 p.

Bramlett, D. L., Belcher, G. E. W., DeBarr, L., Hertel, G. D., Karrfalt, R. P., Lantz, C. W., & Yates, H. 0. (1977). Cone
analysis of southern pines: A Guidebook. General Technical Report SE-13. Southeastern Forest Experiment
Station, United States Department of Agriculture. Asheville, North Carolina and Southeastern Area, State
and Private Forest, Atlanta, Georgia, USA. 28 p.

Capilla-Dinorin, E. (2018). Variacion en Indicadores reproductivos, germinacion y crecimiento inicial de plantulas de
poblaciones de Pinus chiapensis. Tesis de maestria, Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de
México. 74 p.

Capilla-Dinorin, E., Lopez-Upton J., Jiménez-Casas M., & Rebolledo Camacho V. (2021). Caracteristicas reproductivas y
calidad de Semillas en poblaciones fragmentadas de Pinus Chiapesis (Martinez) Andresen. Revista Fitotecnia
Mexicana, 44 (2), 211-219.

Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO] (2015). Evaluacién de los Recursos Forestales Mundiales
2015. Compendio de datos. Roma: Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura.

Hernandez-Zarate, L., Aldrete A., Ordaz-Chaparro V.M., Ldpez-Upton J., & Lépez-Lopez M.A. (2014). Crecimiento de Pinus
montezumae Lamb. en vivero influenciado por diferentes mezclas de sustratos. Agrociencia 48, 627-637.

INATEC, 2016. Viveros y semillas. Manual del protagonista. Instituto Tecnoldgico Nacional. 84 p.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi] (2020). Anuario estadistico y geogrdfico por entidad federativa.
http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/produc
tos/nueva_estruc/702825197513.pdf

Landis, T. D. (1990). Growing media. En T. D. Landis, R. W. Tinus, S. E. McDonald, & J. P. Barnett (eds.), The container
tree nursery manual (Vol. 2). Agriculture Handbook 674 (pp. 41— 85). EUA: USDA Forest Service.

Mosseler, A., Major, J. E., Simpson, J. D., Daigle, B., Lange, K., Park, Y. S., ... & Rajora, O. P. (2000). Indicators of populations
viability in red spruce, Picea rubens. 1. Reproductive traits and fecundity. Canadian Journal of Botany 78,928-
940. https://doi.org/10.1139/b00-065

Rosete-Vergés, F. A., Pérez-Damian, J. L., Villalobos-Delgado, M., Navarro-Salas, E. N., Salinas-Chavez, E., & Remond-Noa,
R. (2014). El avance de la deforestacién en Meéxico 1976-2007. Madera y Bosques, 20(1), 21-35.
https://doi.org/10.21829/myb.2014.20117

Sanchez, G., A. (2008). Una vision actual de la diversidad y distribucion de los pinos de México. Madera y Bosques 14(1),
107-120. https://www.scielo.org.mx/pdf/remcf/vin2/vin2a3.pdf

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales-Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas. (2002). Memoria
Nacional 2001-2002. Evaluacion de la degradacion de los suelos causada por el hombre en la Republica
Mexicana, escala 1:250,000. SEMARNAT-CP. México. 77 p. https://www.researchgate.net/publication/3079673
21

Vicente-Arbona, J. C., Carrazco-Hernandez V., Rodriguez-Trejo D. A., & Villanueva Morales A. (2019). Calidad de planta de
Pinus greggii producuida en sustrato a base de aserrin. Madera y Bosques, 25(2), 1-14. https://doi.org/1021829/
myb.20192521784

42


https://www.scielo.org.mx/pdf/remcf/v1n2/v1n2a3.pdf
https://www.researchgate.net/publication/307967321

Capitulo 7. Inoculacién de planta con hongos ectomicorrizégenos

Gema L. Galindo Flores?

Introduccion

Los bosques templados de México son altamente valorados debido a su diversidad bioldgica,
extensidon territorial, endemismos y potencial econémico, ambiental y social. Estudios han
demostrado que estos bosques desempefian un papel crucial en la captura de carbono, el
mantenimiento de las reservas hidricas, la conservacién de la calidad del suelo y la prevencién de la
erosion, destacando su importancia en la sostenibilidad ambiental y econémica del pais (Challenger,
2003; Vogt, 1991; Ordofiez & Masera, 2001; Pregitzer & Euskirchen, 2004; Dixon et al., 1994;
Almeida-Lefiero et al., 2007; Navar-Chaidez & Gonzalez-Elizondo, 2009).

Desafortunadamente, los bosques templados de México no estdn a salvo del deterioro
ambiental, especialmente debido a la rapida disminucién de su cobertura vegetal. Se estima que la
tasa anual de deforestacion en el pais alcanza un 1.1%, equivalente a 319 000 ha por afo, lo que
sitla a México entre los diez paises con mayores indices de pérdida de bosques (Velazquez et al.
2002).

El deterioro de los bosques templados conlleva una serie de consecuencias significativas,
como alteraciones en el clima, la disminucidn en la recarga de acuiferos, erosién del suelo, asi como
la pérdida de biodiversidad, entre otros problemas. Ante este panorama, se hace evidente la
urgencia de emprender esquemas de rehabilitacién de estos ecosistemas implementando
programas de reforestacién con plantas nativas y el uso de los microorganismos mutualistas que se
encuentran en la rizésfera y que realizan una gran diversidad de funciones indispensables para el
establecimiento y crecimiento de las plantas y, por lo tanto, en el desarrollo de los ecosistemas
forestales (Quoreshi, 2008).

En la rizdsfera, se encuentra una diversa comunidad de microorganismos, como algas,
bacterias y hongos y otros componentes de la biota edafica como la microfauna, mesofauna y
macrofauna. Estos microorganismos desempeifian un papel crucial en la fertilidad y estabilidad del
suelo, asi como en el funcionamiento de los ecosistemas forestales. Uno de los grupos destacados
son los hongos micorrizégenos, que establecen una relacion mutualista con las raices de muchas
plantas conocida como micorriza, mejorando su nutricidn, lo que se refleja en un incremento de la
biomasay en la supervivencia (Fisher & Jayachandran, 2002). A cambio, el hongo obtiene de la planta
compuestos carbonatados, resultado de la fotosintesis (Harley & Smith, 1984). Otra ventaja que
recibe la planta de la asociacidon con los hongos micorrizégenos es la proteccidn contra patégenos
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(Linderman, 2000) y la capacidad para enfrentar el estrés ambiental en comparacién con las plantas
gue no tienen esta interaccion (Eisenhaver et al., 2010).

La asociacién micorrizica se presenta practicamente en todos los ambientes terrestres y
acuaticos, ya que cerca del 95% de las plantas establecen este tipo de interaccion. Los hongos
ectomicorrizégenos (HEM) de los Phyla Ascomycota y Basidiomycota son componentes importantes
en los bosques templados, donde establecen interacciones mutualistas con arboles de relevancia
forestal (angiospermas y gimnospermas). En México, la mayoria de los HEM conocidos provienen de
bosques templados, segun lo indican estudios previos (Smith & Read, 2008; Martinez-Ramos, 2008;
Garza et al., 2002; Valdés et al., 2009).

En este sentido algunas especies de HECM han sido utilizadas en practicas de restauracion de
ecosistemas forestales y proporcionan evidencias importantes acerca de cémo y por qué se deberian
usar estos hongos para ello. En la década de los 70s y 80s se realizaron los primeros estudios de
inoculacidn de plantas de interés forestal con HECM en su mayoria utilizando especies de HECM
extranjeras (Cuevas-Rangel, 1979; Valdés & Grada-Yautenzi, 1980; Valdés et al., 1983; Estrada-
Torres & Valdés, 1986; Valdés, 1986; Quintos & Valdés, 1987). Posteriormente, en algunos trabajos
se consideraron a HECM nativos en estudios de inoculacion tales como Laccaria laccata, Lactarius
crysorrheus y Cenococcum geophilum (Gutiérrez-Guzman et al., 2005; Valdés et al., 2009). Los
resultados obtenidos mostraron mayor crecimiento de las plantas inoculadas con respecto a las no
inoculadas y sefialan que la inoculacidn con hongos nativos es mas exitosa debido a que los hongos
nativos estan mejor adaptados a las condiciones del sitio, lo que los hace tener mayor potencial para
asegurar el éxito en el sitio a recuperar.

Recientemente numerosas investigaciones se han dirigido al conocimiento y la evaluacién de
diferentes especies de HECM nativos para corroborar su uso como inoculantes efectivos en la
sobrevivencia y el crecimiento de diversas especies de coniferas con fines de restauracion
contemplando diferentes especies de hongos como Scleroderma texense, Hebeloma mesophaeum,
Pisolithus tinctorius Rhizophagus intraradices, Laccaria laccata, L. bicolor, L. trichodermophora,
Hebeloma leucosarx, Inocybe splendens y Suillus brevipes y hospederos como Pinus devoniana, P.
pseudostrobus, P. gregii. P. hartwegii, Abies religiosa y Fraxinus uhdei (Valdés et al., 2010; Martinez-
Reyes et al., 2012; Baez Pérez et al., 2015; Galindo Flores et al., 2015; Renteria-Chavez et al., 2017;
Flores-Renteria et al., 2017).

Los ejemplos anteriores demuestran que el uso de HM mejoraria la supervivencia de las
plantas en campo, que es uno de los grandes obstaculos que han enfrentado, y contintan
enfrentando los programas de reforestacion.

Tipos de indculos ectomicorrizicos

La interacciéon con HECM es esencial para la mayoria de comunidades forestales, por lo que requiere
promover la produccion de plantulas en invernaderos como priacticas forestales que aumenten la
calidad de las plantas y garanticen su sobrevivencia, crecimiento y desarrollo en el momento de
trasplantarlas al campo (Werner, 1992).

Por lo que es importante que en los programas de reforestacion se considere a la inoculacién
con HECM para la produccion de plantas de interés forestal, como una de las practicas
fundamentales, teniendo en cuenta la seleccién adecuada entre micobiontes vy fitobiontes, ya que
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esto representa un factor indispensable en la inoculacién para proporcionar una mayor colonizacién
ectomicorrizica en la planta hospedera (Renteria-Chavez et al., 2017).

Para ello se han desarrollado tres tipos de indculo ectomicorrizico, no obstante, es
importante considerar diferentes criterios para su seleccién teniendo en cuenta las diferentes
condiciones ambientales, del suelo, asi como caracteristicas propias de los HECM y del hospedero.

Elindculo bruto o forestal que consiste en los propdgulos existentes en el suelo (micelio, rizomdrfos,
esporas, esclerecios, raices micorizadas, etc). Este método tiene la desventaja de alterar el equilibrio
del bosque, debido a las grandes cantidades de extraccién del suelo provocando su erosién vy
degradacidn, ademas, no se conocen las especies de HECM involucradas y sus abundancias y no se
puede controlar la presencia de patdgenos potenciales (Carrasco Hernandez et al., 2018).

Indculo micelial

Se produce en el laboratorio y consiste en micelio aislado y cultivado en medios nutritivos artificiales
(Gonzales Gallegos et al., 2019). Este in6culo micelial se considera el mas eficaz, selectivo y seguro
para obtener plantulas, alcanzando un porcentaje mayor de micorrizacion en un menor tiempo,
ademads, esta técnica evita el riesgo de introducir organismos no deseados. Sin embargo, su
manipulacidn tiende a ser sofisticada y costosa al requerir de instalaciones adecuadas para su
proceso (Arana-Gabriel et al., 2019).

Inéculo esporal

Constituido por esporas maduras obtenidas de los esporomas y aplicadas en solucion directamente
a las plantulas o mezclandolas con el suelo antes de la plantacion. Este tipo de indculo es
ampliamente usado debido a su bajo costo, ya que no requiere tecnologias sofisticadas y por la
facilidad en su aplicacién en vivero. Aunado a lo anterior, este tipo de inéculo se puede mantener
en refrigeracién a 4°C por periodos cortos de tiempo o congelar, lo que facilita su aplicacion
(Honrubia et al., 1992; Grove & Malajczuk, 1994; Carrasco-Herndndez et al., 2018). La desventaja es
gue solo esta disponibles en época de lluvias, cuando se producen los esporomas de los HECM.

Por lo anterior, este trabajo contempla la produccion de plantulas de Pinus leiophylla
inoculadas con esporas de Suillus brevipes y analiza el efecto de la inoculacién sobre el crecimiento
y la supervivencia al ser trasplantadas a campo durante el proceso de rehabilitacidn del cerro de San
Gregorio en San Diego Metepec, Tlaxcala.

Desarrollo
a) Recoleccion de esporomas de hongos ectomicorrizogenos y preparacion del inéculo esporal

Los hongos utilizados para la obtencidn del indculo esporal fueron recolectados en la época de lluvia
(agosto-septiembre del 2022) en bosques de pino-encino aledafios al predio de San Gregorio en la
comunidad en San Diego Metepec, éstos correspondieron a Suillus brevipes. Para tener una mayor
cantidad de indculo, también se recolectaron esporomas en una plantacién de Pinus ubicada en las
faldas de La Malinche dentro del municipio de San Luis Teolocholco (Figura 1).
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Figura 1. Recolecta de esporomas para la obtencién de inéculo esporal.

Se seleccionaron los hongos en estado inmaduro de acuerdo con su apariencia fisica externa
(sin magulladuras, sin evidencia de micofagia, ni en descomposicidn o con parasitos), se envolvieron
en papel encerado y se colocaron en una canasta para el traslado al Laboratorio de Interacciones
Bidticas del Centro de Investigacidn en Ciencias Bioldgicas de la Universidad Auténoma de Tlaxcala
(UATXx) para su procesamiento y descripcién macroscdépica, considerando elementos de importancia
taxondmica (Delgado et al., 2005) (Figura 2).

Figura 2. Esporomas de Suillus spp y recolecta.
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b) Preparacion del inéculo esporal

Los esporomas se limpiaron cuidadosamente eliminando restos de suelo y de hojarasca.

Posteriormente se separaron los himenios, es decir la estructura en donde se encuentran las
esporas, del resto del esporoma (Figura 3).

Figura 3. Preparacioén de inéculo esporal e inoculacién, esporomas de Suillus spp.

Los himenios se cortaron en trozos pequefios a los cuales se les afiadio agua destiladas estéril,
aproximadamente cuatro veces su volumen y se licuaron para obtener una mezcla homogénea. La
suspension obtenida se pasé por un tamiz para eliminar los fragmentos del tejido de los esporomas

(Figura 4). Para conocer la concentracién aproximada de esporas por mL se realizé la cuantificacion
de éstas mediante la cdmara de Neubauer.

Figura 4. Preparacion del inéculo esporal.
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¢) Inoculacion esporal de las plantulas de Pinus leiophylla

Durante el tiempo de crecimiento las plantulas de pinos y sabinos en el invernadero fueron
inoculadas con una solucién de esporas contemplando una cantidad de 108 esporas por plantula. La
suspensidn de esporas se incorpord directamente contemplando 20 mL por cada plantula (Figura 5).

Figura 5. Inoculacién de plantulas de P. leiophylla en condiciones de invernadero.

El riego de las plantulas se realizé cada dos dias, con una humedad del 50% en el sustrato.
Cuando las plantulas fueron trasplantadas a campo se realizé una segunda inoculacién para asegurar
la colonizacién de las raices por el micelio de los hongos (Figura 6).

Figura 6. Inoculaciéon de plantulas de P. leiophylla en condiciones de campo y siembra de plantulas en el
cerro de San Gregorio, San Diego Metepec, Tlaxcala.

d) Evaluacion del efecto de la inoculacion en condiciones de campo

Las plantulas de P. leiophylla fueron trasplantadas a campo, se sembraron de acuerdo con el disefio

de reforestacion indicado en el capitulo 8 y se evalud la sobrevivencia de la planta, la cual fue
superior al 80%.
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Conclusiones

En México hay muy pocos estudios sobre el papel de los HECM en restauracién; sin embargo,
constituyen la evidencia del efecto positivo que tienen en la regeneracién y funcionamiento de los
bosques templados.

Las condiciones ambientales en los bosques naturales o areas erosionadas son cambiantes
en lo que respecta a las condiciones del suelo tales como el pH, el estrés hidrico, disponibilidad de
nutrientes, la salinidad, entre otros. El uso de indculos micorrizicos representa una alternativa que
favorece el establecimiento del arbolado ante condiciones adversas. Las raices de coniferas
inoculadas con micorrizas representan una estrategia para optimizar el establecimiento de las
especies arbdreas en condiciones de invernadero y para mitigar el impacto del trasplante a campo,
asegurando su sobrevivencia.

Con el presente trabajo se ha evidenciado el efecto positivo de la inoculacion esporal de
plantulas de P. leiophylla con S.brevipes. Los resultados obtenidos conjuntamente con las obras de
conservacién para la rehabilitacion del suelo, la produccién de planta de calidad y el establecimiento
de la comunidad vegetal en el cerro de San Gregorio constituyen un gran ejemplo de que si se
plantean estrategias integrales a largo plazo se pueden llegar a recuperar los bosques del estado de
Tlaxcala.
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Capitulo 8. Reforestacion: trasplante de las plantulas al cerro de San Gregorio
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Introduccion

Los recursos forestales brindan servicios ecosistémicos en beneficio de la humanidad, entre los que
destacan: recarga de mantos freaticos, la produccion de madera, alimento, combustibles, entre
otros (Flores et al., 2021), lamentablemente estos servicios se han visto afectados a nivel global por
factores como el cambio de uso de suelo, de la vegetacién y por el incremento de los gases de efecto
invernadero (Xiao et al., 2006; Campos et al., 2004). En México la deforestacion representa un gran
problema ambiental, la Comisidn Nacional Forestal (CONAFOR) reporta una superficie afectada en
el periodo del 2011-2015 de 251 202.38 ha/afio (CONAFOR, 2020).

En México, el cambio de uso de suelo es la principal causa de la pérdida de biodiversidad. El
bosque templado mexicano representa uno de los ecosistemas con gran diversidad de especies y es
un componente fundamental para la regulacién del clima global y la infiltracidn del agua pluvial. No
obstante, se ha perdido el 50% de su extensién, debido a la sobreexplotacion de los recursos
forestales (Allen et al., 2010; del-Val & Sdenz-Romero 2017; Méndez-Encina et al., 2021).

En particular, el estado de Tlaxcala el deterioro ambiental es un problema que ocupa el
primer lugar (Espejel et al., 2004), y entre los factores que han impactado al territorio se encuentran
la deforestacion y la erosion del suelo, como resultado de los cambios en los patrones culturales y
socioecondmicos, crecimiento demografico, la industrializacién, asi como la falta de acciones en la
proteccion del ambiente (Espejel & Carrasco 1999; Espejel et al., 2004). Si bien en la actualidad se
han implementado estrategias de divulgacion de la ciencia para el fomento del cuidado de los
recursos naturales, hace falta una conciencia o compromiso para la conservacién y/o manejo para
lograr un desarrollo sustentable.

Una de las especies arbdreas representativas de los bosques templados de Tlaxcala como el
Parque Nacional La Malinche y del cerro de San Gregorio es Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. &
Cham. Esta conifera se distribuye a lo largo del pais, entre los 1 500 hasta los 3 000 metros sobre el
nivel del mar. No obstante, en el estado de Tlaxcala su distribucién se ha reducido drasticamente
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manteniéndose algunas poblaciones pequefias inmersas en zonas de cultivos y asentamientos
(Sdenz-Romero et al., 2015; Rodriguez-Trejo 2021).

Actualmente, otro de los factores que ha contribuido a la disminucion de la cobertura arbérea
es la presencia de plagas y enfermedades. Dentro de las Unidades de Manejo Forestal en el estado
de Tlaxcala, el Parque Nacional “La Malinche” se ha visto gravemente afectado por el ataque del
descortezador (Dendroctonus sp.) (Lopez, 2023), no obstante, esta plaga también ha ocasionado la
disminucion de la masa forestal en pequenas comunidades forestales del centro del estado,
calculando una pérdida de 645 hectareas de bosque templado en Tlaxcala, en especial poblaciones
enteras de P. leiophylla (SENASICA, 2021).

Debido a lo anterior, el gobierno, la sociedad civil y la comunidad universitaria de la UATx
implementan alternativas para evitar la pérdida del arbolado, tal como lo ilustra el caso del cerro de
San Gregorio en la comunidad de San Diego Metepec perteneciente al municipio de Tlaxcala, donde,
aunado a la pérdida de vegetacion se observan problemas de degradacién de suelo, por lo que
resulta importante realizar acciones de rehabilitacion y reforestacién con especies nativas aptas para
el sitio, esta estrategia es una forma de recuperar estructura, al igual que funciones ecolégicas del
paisaje.

En el caso del cerro San Gregorio, existen especies nativas como exéticas, estas Ultimas, son
invasoras que, si bien han evitado la erosion en algunas areas, evitan el crecimiento poblacional de
las nativas las cuales tiene funciones importantes dentro de la comunidad, como parte de las
cadenas tréficas y habitat de especies de insectos. Por su parte, las especies nativas estdn adaptadas
a las condiciones del lugar, por lo que tienen mayor probabilidad de sobrevivir y establecerse.

Desarrollo

Las acciones de reforestacidn se realizaron bajo los siguientes criterios, que a continuacién se
describen (CONAFOR, 2010):

a) Planeacion

Se hizo un recorrido de la zona a reforestar para elegir las especies adecuadas, de acuerdo con los
objetivos sociales y condiciones ecoldgicas. De los taxas presentes, se eligieron las especies arbdreas
como Pinus leiophylla Schltdl. et Cham y Cupressus lusitanica Mill., se recolectaron conos maduros
en rodales cercanos, debido a que no habia germoplasma disponible en el predio (Figura 1).

La semilla fue de la mejor calidad posible, a través de la seleccidn de arboles fenotipicamente
deseables, para garantizar la calidad de las plantulas, aunado a esto, se analizé la viabilidad de los
embriones a través de la prueba de tetrazolio, observando el grado de dafio en el embridn y/o
latencia de este. Para determinar la cantidad de semilla requerida, la calidad se evalué por medio de
la germinacion, empleando cuatro repeticiones por lote recolectado, en el Laboratorio de Recursos
Naturales del CIGyA-UATX.
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Figura 1. Recorrido en el cerro de San Gregorio para la recolecta de germoplasma.

b) Sitios a reforestar

La reforestacion se realizd en los sitios donde se establecieron las obras de conservacion, las plantulas
propiamente se plantaron en los extremos del bordo de la zanja (Figura 2), esto para mantener a la
plantula con humedad, la cual proviene de la infiltracidn que se tiene en la época de lluvia. Ademas,
fueron seleccionados otros sitios dentro del cerro de San Gregorio donde se realizaron terrazas
individuales para plantar cada plantula a una distancia de 3 m entre ellas.

Figura 2. Plantacién de las plantulas sobre el bordo de la zanja.

¢) Reforestacion

El transporte de la planta a los diferentes sitios a reforestar se realizé cuidando que no se dafiara el
apice principal y ramas. La plantacién se llevé a cabo con planta que cumplia con estandares de
calidad para garantizar un alto porcentaje de supervivencia, una vez establecido el periodo de lluvias
en el sitio. La técnica de plantacién en los bordos de las zanjas fue a través de la excavacién de una
cepa comun de 50 x 50 cm, estableciendo una terraza individual, con la cual se busca capturar la
mayor humedad para el desarrollo de las especies forestales establecidas (CONAFOR, 2007). A cada
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una de las cepas se les agregaron 500 mL de hidrogel hidratado y 1 L de estiércol estabilizado (Figura
3), lo que garantiza humedad en época de seca y favorece la disponibilidad de nutrimentos.

Figura 3.

d) Mantenimiento

Durante latemporada de estiaje se realizd la limpieza de la cepa y se llevaron a cabo riegos de auxilio,
actividades realizadas por los integrantes de la Asociacion Civil Tlalli Atoktli A. C. El grupo asesor de
la UATX, ejecutd revisiones periddicas posterior al trasplante, esto para verificar supervivencia y la
necesidad de reposicidon de planta. El establecimiento de especies nativas en el bordo de las zanjas
fue de suma importancia, pues el objetivo es también rehabilitar los tepetates, los cuales tienen
poca materia organica, por lo que la disponibilidad de nitrégeno y fésforo es muy baja, al igual que
la infiltraciéon de agua y la capacidad de retencién de humedad. El establecimiento de especies
vegetales, hidrogel y abono organico en conjunto van a mejorar las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del tepetate. Garcia Gallegos et al. (2023) reportan que la zanja bordo es una obra de
conservacién que en conjunto con la vegetacion nativa produce una mejoria en la calidad del suelo,
pero en sitios donde se establecieron especies exéticas a 40 afios se presentd un impacto positivo
solo en la calidad bioldgica del suelo.

Conclusiones

El éxito de un trabajo de reforestacion y/o rehabilitacion en una zona gravemente afectada, en la
cual el tepetate se encuentra aflorado, requiere de acciones que desencaden en un proceso
biolédgicamente activo en un tiempo relativamente corto. Para lo anterior, se establecieron obras de
conservacion, se realizo la propagacion de germoplasma de especies propias de la zona (nativas), y
de fenotipos con caracteristicas deseables, ademas, del cuidado en la produccidn de planta en la
forma correcta para llevar a cabo la reforestacién, asi como el cuidado posterior a su
establecimiento. Siguiendo estas premisas se obtuvo un porcentaje superior al 80% de supervivencia
después del afio. La mayoria de las pérdidas se atribuyen a la técnica de plantacién y a la infiltraciéon
del agua, esto ultimo a que en unos sitios no se hizo una roturacion del tepetate.

El desempenio de las plantulas en un sitio agotado e impenetrable por la vegetacién como lo
eran los tepetates en San Gregorio, Metepec; desarrolldndose bajo condiciones meteoroldgicas de
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lluvia escasa o sequia ha sido mas que satisfactorio, debido a que se han logrado incrementos
considerables, tanto en didmetro como en altura, evidenciando fehacientemente su adaptacién al
sitio. Pero el éxito de la reforestacién se relacioné estrechamente con el impulso y compromiso de
los actores sociales para cuidar y dar mantenimiento a la reforestacion.

La perspectiva tras estos resultados es que cualquier sitio con presencia de suelos
degradados dentro de la entidad puede recuperarse con un éxito similar, siempre y cuando el
gobierno local, sociedad civil, asi como los grupos académicos puedan interactuar eficiente y
respetuosamente entre si, para el logro del noble propdsito de recuperar el patrimonio natural de
las generaciones venideras.
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El presente libro reporta las estrategias que se implementaron dentro de las fases de diagndstico y
rehabilitacion en el cerro de San Gregorio, ubicado en la comunidad de San Diego Metepec, Tlaxcala. En la
fase de diagndstico se llevd a cabo el andlisis de la diversidad vegetal, asi mismo de cambio climatico, en
donde se estimaron las horas frio para la produccién de frutales caducifolios a través del empleo de varios
métodos. En la fase de implementacién de estrategias de rehabilitacion se construyeron obras de
conservacién de suelo, con el objetivo de retener particulas y humedad, se establecieron islas de vegetacion
herbacea con semillas propias del sitio, por otro lado, se llevd a cabo la recolecta de germoplasma de Pinus
leiophylla, Cupressus lusitanica y se elaboré un biofertilizante a base de hongos ectomicorrizogenos para
inocular las plantulas forestales al momento del trasplante. Es importante sefalar que en este tipo de
proyectos la participacién de los grupos sociales y autoridades es importante para que se alcance el éxito, asi
como la voluntad politica de las instituciones educativas.
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