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Evaluacién de la siembra directa con especies de
pino en la restauracién de un ecosistema
semiarido-templado

JOSE MANUEL MATA BALDERAS*, EDUARDO J. TREVINO GARZA¥,
JAVIER JIMENEZ PEREZ*, OSCAR AGUIRRE CALDERON*, EDUARDO ALANIS RODRIGUEZ*
WILBER ENRIQUE SALINAS CASTILLO**

os disturbios son eventos discretos en

el tiempo que modifican la estructu-

ra de un ecosistema, comunidad o

poblacién y cambian el ambiente fi-
sico, sustrato o la disponibilidad de recursos.! Su
presencia a lo largo del tiempo contribuye a la
pérdida de la biodiversidad de los ecosistemas
forestales.” El deterioro de éstos se acentua por
diversos factores que inciden en su degradacion
o desaparicién, siendo los incendios forestales
uno de los disturbios mas importantes.” En 1998,
se presentd una alta incidencia de incendios fo-
restales en el mundo, en México se afectaron
585.000 ha, incluyendo zonas de importancia
ecologica la region de Miquihuana, donde ocur-
rieron ocho incendios, que afectaron una super-
ficie de 862 ha, principalmente de pinos piflone-
ros.” La importancia de esta area radica en la pre-
sencia de dos especies productoras de pifiones:
Pinus cembroides y Pinus nelsonii, ésta ultima se
encuentra listada en la NOM 059-EMARNAT-
2001 como especie en proteccion especial y en-
démica.
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Una alternativa para la recuperacion de areas
degradadas es la restauracion ecolégica, la cual se
refiere, de acuerdo a la Sociedad de Restauracion
Ecologica (Society for Ecological Restoration,
SER), como el proceso de reparacion de dafios
causados por el ser humano a la diversidad y di-
namica de ecosistemas nativos.* A su vez, se defi-
ne como el conjunto de acciones con una vision
a largo plazo, mediante el cual se asiste, facilita o
simula la sucesion natural,>®” promueve el resta-
blecimiento de la estructura y funcion del ecosis-
tema en toda su complejidad, y favorece las inte-
racciones entre los organismos. Una de las estra-
tegias de la restauracion ecoldgica es la revegeta-
cioén, la cual puede hacerse por medio de planta-
ciones forestales, o bien, por diferentes tipos de
siembra como la aérea, al voleo y directa. En la
Sierra Madre Oriental del noreste de México se
ha limitado la utilizacion de la revegetacion como

* Sistemas de Innovaciéon y Desarrollo Ambiental, S.C.

** Facultad de Ciencias Forestales, UANL.
*** Unidad Académica Multidisciplinaria de Agronomia y Ciencias
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técnica de restauracion de ecosistemas degrada-
dos por incendios, sin embargo existen algunas
investigaciones®*'®!'que evaltian la sobrevivencia
de especies en plantaciones forestales con otros
fines.

A nivel internacional se ha evaluado la efecti-
vidad de la siembra directa en areas de dificil ac-
ceso,'* |a informacion disponible de su aplica-
cion en México y su efectividad son escasas. Con-
siderando lo anterior y las caracteristicas de la zona
de trabajo, se planteo la hipotesis de que la siem-
bra directa con estas especies de pino seria una
alternativa viable para la rehabilitacion de la mis-
ma, teniendo como objetivos: determinar la per-
tinencia de la siembra directa de Pinus cembroides
y Pinus nelsonii en la rehabilitacion de areas
impactadas por incendios. Paralelamente se de-
terminaron la forma y el tamafio adecuado de los
sitios de muestreo, para obtener de manera eficien-
te la informacion de estas labores, en funcion de su
precision y costos operativos del levantamiento.

Una estrategia evolutiva del género Pinus es
su resistencia a los incendios,” en este caso en
particular debido a la intensidad y duracion del
incendio no hubo sobrevivencia de este género
en el area. Dos afios después del fendomeno natu-
ral se establecio un programa de restauracion eco-
logica, donde se realizaron précticas para favore-
cer la sucesion natural, colocando restos del ma-
terial vegetal incendiado y rocas de forma perpen-
dicular a la pendiente, para evitar la pérdida de
suelo por arrastre.'®7 En los meses de abril, mayo
y junio del 2002 se realiz6 una siembra directa,
se utilizaron ambas especies con una densidad
de 1,089 cepas por hectirea y un espaciamiento
de tres por tres metros, en cada cepa se colocaron
cinco semillas a una profundidad de tres a cinco
centimetros.

Materiales y métodos
El area se localiza al suroeste del estado de Ta-

maulipas, en el municipio de Miquihuana. (figu-
ra 1), entre los 99° 45 y 99° 50 de longitud oeste

CIENCIA UANL / VOL. XIlI, No. 1, ENERO - MARZO 2010

y 23°35 y 23°40 de latitud norte. La vegetacion
del 4rea esta representada por elementos de pino
pifionero y encinos arbustivos bajos sobre suelos
someros en climas templado subhumedo y
semiseco calido.'

El area de estudio se concentra en cinco par-
celas de restauracion (Miquihuana = 17 ha,
Marcela 1 = 35 ha, Marcela 2 = 35 ha, Cervando
Canales = 64 ha y Aserradero = 49 ha) con una
superficie total de 200 hectdreas, en una zona
impactada por un incendio forestal ocurrido en
abril de 1998, el incendio fue superficial y de copa,
con una duracién de cuatro dias, e impactd signi-
ficativamente a la vegetacion nativa.

Se realizd un inventario bietdpico, en la pri-
mera etapa, y con ayuda de la cartografia de la
zona se establecieron cuadros de 100 por 100
metros (una hectarea) considerados como unida-
des primarias de muestreo (UPM). Dentro de las
UPM se establecieron, en una segunda etapa, si-
tios de muestreo considerados como unidades
secundarias de muestreo (USM). La seleccién de
las unidades en ambos casos fue de manera alea-
toria, en primera instancia las UPM se numera-
ron progresivamente del 1 al 200.

Para determinar el tamafio de la muestra se
seleccionaron de manera preliminar cinco UPM.
Este premuestreo sirvio de la misma manera para
determinar la forma y el tamafio de los sitios. En

Miquihuana

P E | Proymccion: Urrverss Traneverss de M cato

L
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Tamaulipas
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Fig. 1. Ubicacion del area de estudio.
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éstas se establecieron, por un lado, lineas de 30
metros, y por otro, sitios circulares de 100y 250 m?.
En cada USM se registré como variable la pre-
sencia o ausencia de plantas vigorosas, indepen-
diente del numero de plantas presentes por cepa.
En caso de la presencia de plantula en malas condi-
ciones, se consideraba como ausencia (figura 2).

Fig. 2.- Muestra el registro de una plantula de Pinus nelsonii.

Los parametros del inventario se calcularon
con las ecuaciones propuestas por Akca,” donde
la media se calcula del promedio del total de las
muestras. La varianza de la estimacion considera
la variabilidad que se presenta dentro de las UPM
y entre las UPM, como lo muestra el siguiente
modelo:

%
Sg= 1 Sé . 1_2 +n SDentro. l_ﬁ
Y omEal U N N M

El tamano de la muestra de las USM (m) en
este disefio de inventario se estima con el siguiente
modelo, en el cual se incluyen, ademds de la esti-
macién de la varianza, los costos de la estimacion
del levantamiento, tanto de las UPM (Cp) como
de los costos de las USM (Cs).

2
m, = oD G
s E Cs

Para el calculo del niumero de UPM (n) se uti-
liza el siguiente modelo:

[0 72

S'E+S°D

m
2
2 1 2 SD
+ — E+2 _—
sty S v

n=

Resultados y discusion

Derivado del muestreo preliminar se determino
que la forma y el tamafio de la muestra con ma-
yor precision fueron en las lineas de 30 metros

(tabla D).

Tabla II.- Muestra la comparacion de los valores estadisti-
cos del muestreo de dos parcelas experimentales para
ambas especies evaluadas. x= valor promedio, o= desvia-
cion estandar, E= error.

Método X o E

Lineas 30 m 2.64 3.4 0.481
100 m? 422 5.46 0.772
250 m’ 7.84 9.841 1.392

Una vez que se determiné la forma de los si-
tios a utilizar, y con los resultados obtenidos del
premuestreo, se calculé una n de 31 UPM y con
m de 10 USM.

La sobrevivencia general de la siembra directa
fue de 24.8 %, que es baja si se consideran los
resultados obtenidos en reforestaciones estable-
cidas por la CONAFOR, en 2002, en la zona con
plantulas, donde se reporta una sobrevivencia
entre 40 y 60 %.°

La varianza de la estimacion (S%x) fue del 5.43.
Sin embargo, la variabilidad entre las UPM fue
alta (29.4 %) como resultado de la diferencias
existentes entre las UPM (S’E) a causa de orogra-
fia, exposicion y disponibilidad de humedad (fi-
gura 3).

En el caso de la variabilidad dentro de las USM
(S?D) fue de 12.15, debido a que existe una rela-
cion espacial entre las muestras

Para evaluar si existia una diferencia significa-
tiva entre la sobrevivencia de las especies
pifioneras evaluadas, se procedié a calcular los
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Fig. 3. Muestra la orografia heterogénea ubicada en la parcela experimental
denominada Marcela 1.

valores promedios de las UPM, se calcul¢ la prue-
ba de t de Student, y se obtuvo como resultado
que si existe una diferencia significativa en los
valores promedios (t=0,002). Razon por la cual
se procedio a estimar estadisticamente las dife-
rencias registradas en dos de las cinco parcelas
de restauracién, en la cuales se establecieron
ambas especies de pifionero, de tal manera que
se determind que la sobrevivencia para la especie
cembroides en las parcelas, Aserradero y Marcela
2, presentan valores superiores, en comparacion
con la especie nelsonnii, es decir, los valores de
sobreviviencia fueron mas altos para la especie
cembroides en la mayor parte las parcelas de restau-
racion, siendo esta especie la que se considera mas
adaptada para las practicas de reforestacion en la

zona (tabla II).

Ademas de la sobrevivencia de la siembra di-
recta, se tomaron en consideraciéon los costos

Tabla II.- Muestra la comparacion de los valores estadisti-
cos del muestreo de dos parcelas experimentales para
ambas especies evaluadas. x= valor promedio, o= desvia-
cion estandar, E= error.

Aserradero Marcela 2
Pinus Pinus Pinus Pinus
cembroides | nelsonnii cembroides nelsonnii
T 2.857 2.024 3.00 1.903
& 3.586 2.948 3.86 2.577
0.678 0.455 0.618 0.463
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operativos y se compararon con los costos de una
plantacién forestal en la localidad (tabla III). A
continuacion se muestran el desglose de las acti-
vidades, cantidades, costos unitarios y totales para
ambos métodos en una superficie similar de 100
hectareas, tomando como base los costos de pro-
duccion de plantulas, contrastindolos con los
costos de procesamiento de de la siembra directa.

Tomando en consideracion todo el proceso,
desde la obtencion de semilla hasta el monitoreo

Tabla III.-Costos de plantulas con base en la CONAFOR,
2005 y el costo de proceso de semilla. C. =Cantidad
unitaria, C.T. = Costo total.

Siembra Directa Plantacion Forestal
Actividades C. C.T C. C.T
Costo de 150 Kg 15,000 - -
semilla
Proceso de 150 kg 6,000 -- -
estratificacion
Proceso de 150 Kg 10,500 -- -
peletizacion
Acondicionam 100 ha
iento del area
Colecta de - - 30 Kg 3,000
semilla
Costos de -- -
manejo de
vivero
Traslado y -- -
plantacion
Monitoreo - 27,000 -- 27,000
Total $178,500 17050,000

120,000 100 ha 120,000

100,000 100,000

100,000 800,000

después de dos afios posteriores a la ejecucion de
la siembra o plantacion, la siembra directa tiene
un costo total de $178,500 para 100,000 cepas
sembradas, mientras la plantacion forestal tiene
un costo total de $1°050,000 para plantar
100,000 plantulas en el mismo numero de cepas.
El costo de la plantacion es tan alto como resul-
tado de la ausencia de caminos de acceso para
transportar las plantulas en vehiculos motoriza-
dos, por lo que tienen que trasladarse en anima-
les de carga, teniendo un costo de traslado y plan-
tacion de ocho pesos por plantula.

Tomando en consideracion que la siembra di-
recta tiene una sobrevivencia del 24.8% y un cos-
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to $178,500 por cada 100,000 cepas, esto tendria
un valor unitario por planta viva de $7.19 pesos,
en contraste con la plantacién en una superficie
similar, se obtuvo un costo de $1 050,000 pesos
con una sobrevivencia promedio del 50%, y un
valor unitario de $21.00 pesos por planta viva
después de dos afios.

Conclusiones

Por lo anterior podemos concluir que la siembra
directa con Pinus cembroides y Pinus nelsonii es una
alternativa viable para la rehabitacion en estos
ecosistemas semiaridos de dificil acceso, ya que es
tres veces mds econémico que una plantacion fo-
restal

El andlisis de la informacion derivada del le-
vantamiento en diferentes formas y tamafos de
sitio permite concluir que el muestreo de lineas
de 30 m es el mas adecuado, debido a su preci-
sion (0=3.4, E=0.481) y su facilidad para la obten-
cion de datos en campo.

La comparacion de la sobrevivencia de las dos
especies de pino pifionero utilizadas permite con-
cluir que P. cembroides es la especie mas adecuada
para la recuperacion de esta region.

Recomendaciones

Con base en los resultados de la baja
sobreviviencia, se recomienda, para alcanzar el
estandar de una plantacion, aumentar la densi-
dad de siembra al doble, sin que esta medida
incremente los costos considerablemente. Por otro
lado, el establecimiento de una cepa para la siem-
bra directa se considera innecesario, se recomien-
da la utilizacion de una coa para este fin, limitando-
se la profundidad de siembra a tres centimetros.

Resumen
En la presente investigacidn se evaluo la pertinen-

cia de la siembra directa de Pinus cembroides y P.
nelsonii, como una técnica de rehabilitacion de
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zonas afectadas por incendio en Tamaulipas,
México. Se utilizd un inventario bietapico para
la evaluacion de la sobrevivencia de las especies
utilizadas en cinco parcelas restauradas en una
region semidesértica templada a dos afios de es-
tablecidas. Como unidades de muestreo, se utili-
zaron lineas de 30 metros seleccionadas después
de una comparacion con otras formas de sitio.
Los resultados de la presente investigacién mos-
traron que la siembra directa con estas especies
de pino es técnicamente viable y econdmicamen-
te rentable, la especie que mostré una mejor adap-
tacion fue P. cembroides.

Palabras clave: Noreste de México, Pinus
cembroides, Especie endémica.

Abstract

In the present study assessed the relevance of
direct seeding of Pinus cembroides and P. nelsonii
as a technique of rehabilitation of areas affected
by fire in Tamaulipas, Mexico. Two-stage
inventory was used to evaluate the survival of the
species used in five restored plots in a temperate
semi-desert region set to two years. As sampling
units were used 30-meter lines selected after a
comparison with other forms of site. The results
of this investigation showed that direct seeding
with pine species is technically possible and
economically feasible; the species that showed a
better adaptation was P. cembroides.

Keywords: Norwest of México, Endemic species,
Pinus cembroides.
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