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Vinculo con la Estrategia Nacional sobre las Especies Invasoras: Los objetivos que se
consideran son: prevenir, detectar y reducir el riesgo de introduccion, establecimiento y
dispersidn de especies invasoras, establecer programas de control y erradicacion de
poblaciones de especies invasoras que minimicen o eliminen sus impactos negativos y
favorezcan la restauraciéon y conservacion de los ecosistemas. Estos corresponden a las
siguientes acciones estratégicas: desarrollo de capacidades, coordinacion, divulgacion,
comunicacidon y conocimiento e informacion (Comité Asesor Nacional sobre Especies
Invasoras, 2010).

Resumen: E| actual proyecto busca poner a prueba el Manual de mejores practicas de
restauracion de ecosistemas degradados, utilizando para reforestacién solo especies
nativas en zonas prioritarias; con la finalidad de obtener una herramienta que proporcione
los elementos necesarios para la restauracién de ecosistemas en México.

Es por ello por lo que se consideran tres ecosistemas (templado frio, semidrido y tropical)
representativos de México; en el actual informe se analizaran la eficiencia de las actividades
para rehabilitacion, restauracion y mejoramiento del suelo de la parcela establecida en el
clima templado frio, se presentaran los resultados obtenidos del andlisis de diferentes
indices tales como lo son: indice de Simpson, indice de prioridad de restauracién, grado de
fragmentacion, estructura vegetal vertical y horizontal, etc.



Asi pues, se plasmara la metodologia que se utilizé para la elaboracién de la propuesta de
reforestacién ecoldgica y el analisis de los datos que indicara si se cumple de manera
satisfactoria su objetivo. De igual forma se podrd apreciar un cuadro de costos de operacion,
en cual muestra el precio de las diferentes actividades realizadas que a su vez servira como
referencia para el cdlculo del valor econémico que se requerira si se pretende recuperar un
area degradada, dependiendo del grado de afectacién, en proyectos futuros.



Contenido
1 TaX o Yo [WTelel o] o NPT 10

2 Descripciéon de la microcuenca como punto integral en la restauracion del

BCOSISTRIMA ittt e 10
D R OV 1= o Tor- o1 o [ o d -  [or- [P 10
2.2 Manejointegral de 1a CUBNCA.......cciiviiiiiiiiiee e 11
2.3 Restauracion a nivel cuencas y analisis del paisaje .....ccccceeveveeeeviiieee e, 12

3 LOCAHZACION ..ttt sttt et e e b e s naneeea 13

4  Descripcién de la microcuenca y el area (geografica, social y ecoldgicamente) ......... 15
4.1 Caracteristicas fiSiografiCas......cccccuieiiiiiiie e 15

A.1.1 REHEVE i e 16
4.1.2  EXPOSICION Y PENAIENTE.......euiiiiieeee e e e e 17

7 0 T = [To [ o [} - = PP 19
4.1.4  Descripcion geomMOrfolOZICa . .uuuuiiiiiieiciriiieeiee e e e e e 20

4.2  Descripcion de las caracteristicas, propiedades y condiciones del suelo ............. 21

oy s N o To Jo [ U< o RPN 21
4.2.2  Horizontes y texturas encontradas ........cccccceeeieeeciiiiieiee e 22

L T O 1 oI R PSR U U P PO U PP TUPPTRPPPRPRON 24

7 0t R T o To N o [N [T = PR 24
4.3.2  CAlculo del Clima...c.eoiiieieeiee e e e 26

Y Y- <) = Yol [o] s KOOSR 33
4.5  ASPECLOS SOCIAIES .uuuvreeiieieiiectieeeee et e e e e e e e e e e e ae e 37

5 Origen o causas de la degradacion del ecosistema de la localidad ........ccccvvveeeeeeennnes 38
6  Indices que definen el Area @ reStAUrar........ccvcveveveveeieeteeeieeeee et eee e 41



6.1  Degradacion del SUEIO ...ccuuiiiiiiiiee e 41
6.2 Indice de prioridad de restauracion ............cccceueeeeereieeeeeeeeeeeeesee s 43
6.2.1  Evaluacién de la ubicacion del predio en la cuenca.......ccccveeeeeciieeeeciineeenn, 44

6.2.2  Evaluacién de la estructura, composicion y diversidad de darea del

o]0} Y=To1 (o TP PUPPPPPPPRT 45
6.2.3  Evaluacidn de la compactacion del SUel0........ccuveeeeeciiiie i, 49
6.2.4  Sanidad fOrestal ... e 50

6.2.5 Susceptibilidad de la superficie destinada a la reforestacion por

aCtividades aNtrOPOGENICAS ....cciicviiieieiieeeeritee e ertree et e e e sbee e e e s sae e e s s sbaeeeesaraeeeeans 51

7  Metodologia de restauracion del Sitio .........ccoeeeieiiieeeeciiiee e 53
7.1  Obras para la rehabilitacidon, restauraciéon y mejoramiento de suelos ................. 53
2% B A (] U] - 1ol T ] ISP PP TR 54
V2 Y B 41 o | T 1 o o1 (e [ TN RPN 55
7.1.3  CabeCeO 0@ CAICAVAS ..ccovveiiiieiiiieeiie ettt s s s 60

7.2 ODbras de ProteCCiON....ccc et e e e aa e 63

2% 2% R G- o o [ BT P PR OTPTPPRON 63
7.2.2  Brechas cortafuUego......cccuuiiiiiii i 66

8 Listado de especies a utilizar en las actividades de reforestacion de acuerdo con el

LT olo 1 1 (=] 0 - PP UPPUPPPPTUPPPPT 68
8.1  Pinus pseudostrobus (pino blanco, pinos ortiguillo, pino real) .........cccoeeevvveeene..n. 70
8.2  Pinus teocote (pino rosillo, PIN0 real). ....ueeeeiieiieiiciiieeeee e 71

9 Metodologia de reproduccién de las especies nativas que se emplearan .................. 72
9.1 Produccidn de especies NAtivas BN VIVEIO ......cccccueieeiriiieeeiniiieeeesiieee s esireeeesinnees 72
9.2  Caracteristicas generales de 1a planta .......cccceeveiiiiiiiiiiee s 75

10  ASPECTOS IMPOITANTES. ..ciiiiiiiiiiiiiiiiite ittt eeee bbb b eaaeeaasaessesssasasnsnsnsssesnnnnas 76



10.1 FAUNG STV ST . ettt et e e et e e e et e s e et e e e et e s eeennns 76

11  RECOMENUACIONES. ...ciiiiiiiiieiiiie ettt sna e snne e s 77
12 CONCIUSIONES ...ttt e s e nne e s 78
13 LItEratura .o e 79
L4 ANEXOS... oottt ettt ettt et a e e r e e h et et enne e s b e e nnneeneennees 84

14.1 Anexo 1. Factor de correccion “L” por latitud (latitud norte).......cccceeeuveeeeneee. 84

14.2 Anexo 2. Costos de preparacién del terreno y reforestaciéon (Modulo
101001 oo [o 1N T ) FO PSP 88

Indice de llustraciones
llustracidon 1. Fases del manejo integral de CUBNCAS. .....cccvveeeeeciiieeecciee e, 12
llustracidn 2. Macro y micro localizacién del médulo region templado-frio. ...................... 14

llustracidn 3. Mapa de relieve del poligono a restaurar en Texcoco de Mora, Estado de
1= (T olo TP O TR PP 15

llustracidn 4. Mapa de altitud de la parcela a restaurar en el médulo templado frio......... 16

llustracidn 5. Mapa con la exposicién topografica de la parcela a restaurar en el médulo

L] 00] o1 F=1e [ 1 o FAr TP 18
llustracidn 6. Mapa de pendiente de la parcela a restaurar. .......cccccceeeeeeccciieeeeee e, 19
llustracién 7. Corrientes existentes en el mddulo de restauracién templado frio. ............. 20
llustracidén 8. Mapa geoldgico de la parcela a restaurar en el médulo templado-frio. ....... 21

llustracidn 9. Mapa edafolégico del mdédulo de restauracion de la zona templado-frio. ...22

llustracién 10. Mapa de unidades climaticas del mdédulo de restauracion para la zona

LT 0] o1 = Te [ K i o T TSR 24
llustracidén 11. Mapa de precipitacion media anual en el médulo templado frio. .............. 25
llustracion 12. Temperatura media anual en el mddulo templado frio........ccccoeviveeeinnneenn. 26

llustracion 13. Mapa de los tipos de vegetacidn presentes en el médulo templado-frio...34

Vv



llustracidén 14. Mapa de aptitud de la parcela demostrativa. .......ccccceeeeevecciiieeeeeee e, 37
llustracion 15. Mapa de erosidn dentro del modulo templado frio. ....ccevecveeeiiiiieeeeninenn, 42
llustracion 16. Grado de fragmentacion en el médulo templado frio. ......cccceevveiieeeinnnenn. 43

llustracién 18. Distribucion de obras de conservacion de suelo en el médulo templado-

[lustracién 19. Proceso de colocacién del cercado en el médulo templado-frio................. 65

llustracién 20. Croquis de la ubicacién del vivero al lugar donde se encuentra el médulo
(T=4Te T A A=Y a Y o] - o [0 K { o {o TA PSP 73

Indice de imagenes

Imagen 1. Vista panoramica del poligono a trabajar en Texcoco, Estado de México. ........ 13
Imagen 2. Relieve del terreno en el médulo templado frio. .....ccceeeeevciieeiicciieecceee e, 17
Imagen 3. Perfil de suelo en madulo templado frio........ceeeeeveeeciivieeiee e, 23
Imagen 4. Condicion actual del mddulo de restauracién de la zona templado-frio............ 23
Imagen 5. Vegetacidn presente en la zona de influencia del médulo templado-frio.......... 35

Imagen 6. Plantacién destinada para arboles de navidad en la cercania de la parcela....... 36

Imagen 7. Factores que han contribuido a la degradacidon de ecosistemas. ....................... 39
Imagen 8. Cambio de uso de suelo en Coathinchan. ...........cooveiiiiiieeiie e, 40
Imagen 9. Afectacion de la vegetacidn a causa del incendio. ......cceeveeeeeveccirieeeeeeeeeeeccnnnee, 40
Imagen 10. Roturacién de suelo en el modulo de la region templado-frio. ..........ccoeuuneeee. 54
Imagen 11. Estado actual de la parcela con subsOl€0..........cocccuiiiiieieeicc e, 55
Imagen 12. Resultado de la actividad de subsoleo en el médulo templado frio. ................ 55
Imagen 13. Trazado de lineas a curvas de nivel para elaboracién de zanjas bordo. ........... 56

Imagen 14. Realizacidén de zanjas bordo en el mdédulo region templada-fria, de forma
T UL | PO TP RTPPRRTPRRTRION 57

Imagen 15. Combinacién de zanjas bordo con roturacion de suelo. ..........ccoecveervieeiieennee. 57

Vi



Imagen 16. Intercepcidn de escurrimiento mediante el sistema de zanja bordo. .............. 59
Imagen 17. Estado actual de 1a zanja bordo........ccccocuveiiiiiiii i 59

Imagen 18. Ruptura en el tabique divisor de las zanjas y presencia de herbaceas en el

DOFO. e s s 59
Imagen 19. Colecta de piedra y recubrimiento de carcava.......ccccccceeeeeeevccciiieeeeee e, 60
Imagen 20. Primera carcava y su proceso de recubrimiento con piedras. .........ccceeeeennneen. 61
Imagen 21. Segunda carcava y su proceso de recubrimiento con piedras. ........ccccceeeunneen. 61

Imagen 22. Comparativa del antes (izquierda) y después (derecha) de la ejecucion del

CADECEO A CAMCAVAS. ..eeeiiiieiiiie ettt ettt ettt et e et e et e e s bt e e s bt e e s bt e e sareeeenbeessaneesnnneenas 62
Imagen 23. Antes (izquierda) y después (derecha)del cabeceo de cdrcavas....................... 62
Imagen 24. Colocacidn de postes para dar soporte y mayor tension en el cercado. .......... 66
Imagen 25. Apertura de brecha cortafuego en el médulo region templado-frio................ 67
Imagen 26. Estado actual de la brecha cortafuego en el médulo templado frio................. 68

Imagen 27. Condiciones actuales (octubre de 2018) de las obras de proteccién en el

(gaTeTe (U] To X d=Ta ] o] F=To Lo i o [ TR SR 68
Imagen 28. Pinus pseudostrobus (DIAAPROY-JFN97)-Arbol completo. ......cceveeveeeveeeeennnns 71
Imagen 29. Pinus teocote (DIAAPROY-IMM44)- Arbol completo.........cccvcvvvvvereeeveereeeeeennn. 72
Imagen 30. Produccion de Pinus pseudostrobus en etapa de cerillo........ccccvvveeeeeeieennnnnee. 75
Imagen 31. Produccion de planta en el vivero Silvicola Cutzamala. ........ccccovvveeeeeeeeennneee, 76

Imagen 32. Fauna presente en la parcela del médulo templado frio. A: Barisia ciliaris
(falso escorpién); B y C: Crotalus ravus (cascabel pigmea mexicana); Sceloporus
torquatus (lagartija espinosa de COllar). ... 77

Indice de tablas

Tabla 1. Vértices del mddulo templado-frio, coordenadas UTM.......ccccovvveeeeeieeiicinneeeenenen. 13

Tabla 2. Valores de evapotranspiracion diaria sin ajustar para temperaturas superiores
T o 3 T8 S oSSR 27

Vii



Tabla 3. Valores promedio mensuales de las estaciones meteoroldgicas 15167 y 15170,
TeXCOCO, ESTAU0 U@ IMEXICO. ...uuuvririiiiiiiiiiiiiiietiiiietirtttertererererarererarsrerreararaar—————————————————————————. 28

Tabla 4. Valores promedio mensuales de precipitacidn, evapotranspiracién, exceso y

deficiencia del municipio de Texcoco, Estado de MEéXiCO. ........ccoeeccrrireeeeeeieicciiiiieeeeeee e, 29
Tabla 5. Tipos de climas de acuerdo con indice hidrico o grado de humedad. ................... 30
Tabla 6. indice de variacién estacional de la humedad...........ccccoceuruiucucccrcececcceeeeeae 31
Tabla 7. EfiCienCia tErMICa. ...cooieii ettt 32
Tabla 8. Concentracidn de eficiencia térmica en verano. ........cccceeceeieerienieenieeneesieeeens 32
Tabla 9. Comparabilidad de informacién sociodemografica del Estado de México............. 37
Tabla 10. Resumen de las caracteristicas de la parcela templado frio .........ccceecvveeeennnenn. 41

Tabla 11. Puntuacidn para calificar la prioridad del predio de ser reforestado en funcidn
de su ubicacidon dentro de 1a CUBNCA. .....uiiieiiiie e aaaee e 45

Tabla 12. Puntaje sugerido para evaluar la estructura vertical de las areas sujetas a
ACCIONES JE CONSEIVACION. .eeueiieiiiiieeiiee ettt stt e sttt e e st e st e e s bt e e sbeeesbbeesabeeesabeessaseesnnneenas 45

Tabla 13. Evaluacién del estrato horizontal a nivel predial. ......cccccceeeeeiiieieiieee, 47

Tabla 14. Ponderacién del valor del indice de diversidad de Simpson para determinar la
prioridad de reforestacidn a nivel predial........ccueeviieiiiiicc 49

Tabla 15. Puntuacion asignada al indice de Pieri para su incorporacién en el indice de
Prioridad de reStaUraCiON. .....cccuvvrieiiee ettt e e e e e e erear e e e e e e e s eesntbaaereeeeesenensnrrens 49

Tabla 16. Valores para la evaluacién de la sanidad en el predio donde se efectuara la
(0] {o] F =TS =Tl o o A PP PSPPPRTORRTRON 50

Tabla 17. Ponderacién propuesta para valorar la susceptibilidad de la reforestacion a
PreSioNeSs aNTIrOPOZENICAS. .cccccvrrrerieeeeeieiiirrereeeeeeeeiistrrreeeeeeeeiaasarrereeeeessessasrareseeeeeessassnreens 51

Tabla 18. Valoracién del indice de susceptibilidad de la superficie destinada a Ia

reforestacidn ante actividades antropogenicas. ......cccvvveeeeeeeeicciiiieeee e 52
Tabla 19. Obras de conservacion y restauracion de SUlo. .......ccuevevviieeeiniiieee e, 53
Tabla 20. ReqQUErIMIENTO POI ESPECIE. ovuvriiiiriiiieeeriieee ettt e s rre e e s ssbae e e s sareeeas 69
Tabla 21. Factor de correccion "L" por latitud (Latitud Norte)........cceeveevvveeeeieeieiecinnreeenenen. 84

viii



Tabla 22. Costos de preparacién del terreno y transporte de la planta. .......ccccoevveeeinnneenn. 88

Tabla 23. Costos de transporte de planta. ......cceeeeeriiiiiiiiiec e 89



1 Introduccion

Las principales problematicas que enfrentan los ecosistemas terrestres mexicanos son la
deforestacion y la degradacién, ambos fendmenos implican una reduccion de la cubierta
vegetal, lo que ocasiona problemas como modificaciones en los ciclos hidricos y cambios
regionales de los regimenes de temperatura y precipitacién, favoreciendo con ello el
calentamiento global, la disminucién de la captura de biéxido de carbono, y la pérdida de
habitats o la fragmentacién de ecosistemas (CONAFOR, 2009).

Por lo anterior Vanegas (2016) elaboré el “Manual de mejores practicas de restauracion de
ecosistemas degradados, utilizando para la reforestacién solo especies nativas en zonas
prioritarias”, donde considera que para la restauracion de un ecosistema forestal es
necesario tomar en cuenta aspectos tales como: clima, fisiografia, tipo de suelo, calidad y
produccién de plata, enfocdndose a las especies nativas.

La elaboracién del presente proyecto: “Establecimiento de tres médulos de restauracién de
ecosistemas forestales, utilizando para la reforestacién Unicamente especies nativas”, tiene
como objetivo implementar el manual de Vanegas, de tal forma que se pueda probar en la
medida de lo mayor posible, las diferentes actividades y consideraciones que propone, en
diferentes tipos de climas y fisiografia.

Esto ayudara posteriormente en la solidificacion de una estrategia de recuperacion de
ecosistemas, para la implementacién del manual en México, tomando en cuenta los
ecosistemas representativos existentes.

2 Descripcion de la microcuenca como punto integral en la
restauracion del ecosistema

2.1 Cuenca hidrografica

La parcela demostrativa se encuentra ubicada en la regién hidrolégica Panuco (RH-26),
dentro de la cuenca Rio Moctezuma (D), la cual comprende el 35.45% de la superficie estatal
(INEGI, 2001). El drenaje es de tipo dendritico subparalelo, es decir, que se conforma por
corrientes perennes y subcolectores intermitentes de segundo y tercer orden. Dicha cuenca
cuenta con diversas corrientes principales, entre ellas el Lago de Texcoco, este se ubica
dentro de la Subcuenca Lago de Texcoco-Zumpango (p).

INEGI (2001) reporta precipitaciones anuales que varian de 500 a 1,500 mm, con una
temperatura media anual que va de los 2° y 18 °C. También menciona que la situacién de la
cuenca del Rio Moctezuma es critica, pues las grandes industrias consumen anualmente
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una gran cantidad de agua, aunado a que las aguas residuales son vertidas en el rio, siendo
qgue solo un 15.8% de ellas son tratadas, por otro lado, esta cuenca abastece de agua a la
zona conurbada de la Ciudad de México y las actividades agricolas en los alrededores. Las
razones anteriores han convertido los rios en aguas negras por el origen doméstico,
industrial y agropecuario.

2.2 Manejo integral de la cuenca

Cruz et al. (2015) sefiala que dentro del manejo de los recursos naturales debe existir una
unidad espacial bien definida para una planeacion y manejo de los recursos naturales. Es
decir, se establece a la cuenca hidrografica como una unidad enfocada al manejo de aguay
su relacion con el medio natural se define como la unidad de planeacién para el uso de los
recursos naturales, en una extension territorial delimitada por las partes mas altas de las
topoformas.

Ante la importancia de la cuenca (mencionada en el subtema anterior), la subcuenca del
Lago de Texcoco-Zumpango fue sometida a manejo integral por la Comision del Lago de
Texcoco con la finalidad de restaurar cerca de 400 ha de terrenos que habian sido
severamente erosionados, acompafiada de practicas de conservaciéon de suelo como presas
de control de azolves y reforestaciones con especies de la regién (Adame & Martinez, 1999).

Pérez & Shinomi s.f. mencionan que los procesos productivos, ademads de generar bienes y
servicios, provocan efectos negativos de alto impacto que desencadenan una serie de
problemas dificiles de solucionar por los altos costos que implica; algunos de los problemas
son los siguientes:

e Erosion de suelo (erosion hidrica).

e Formacion de cdrcavas.

e Reduccién de la fertilidad por la pérdida de nutrientes y materia orgdnica.

e Deforestacion.

e |nundaciones por aumento del escurrimiento superficial.

e Reduccidén de acuiferos.

e Cambio en los cauces de los rios.

e Baja calidad de agua y por ende mayores costos de purificacidn y tratamientos.
e Menor actividad bioldgica y biodiversidad.

e Dafio en caminos, infraestructura y obras de arte vial.

Por esta situacidén es importante considerar el manejo de la cuenca de manera integral para
conservar los recursos naturales, tomando en cuenta la participacién ciudadana para
lograrlo (llustracion 1).
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Fase 4. Evaluacién

(Valorar si los Fase 1.
resultados son Diagnéstico /
favorables o Identificacién del
requiere problema

modificacion)

Fase 2. Planeacion

Fase 3. (éreas prioritarias,
Implementacion acciones,
(practicas) involucramiento de
la poblacion)

\J

llustracién 1. Fases del manejo integral de cuencas.
Fuente: SEMARNAT (2013)

2.3 Restauracion a nivel cuencas y analisis del paisaje

Laestadius et al. (2011) menciona que la restauracion del paisaje forestal es un marco
integrador que puede ser aplicado en un campo mayor sobre el uso de la tierra, con la
finalidad de asegurar el mantenimiento, la intensificacion de las funciones ecosistémicas y
de las exigencias sociales esenciales. Dicho de otra manera, el paisaje forestal es definido
como un proceso para recuperar la funcionalidad y productividad de las tierras y/o bosques
gue han sido degradados.

De acuerdo con Vanegas (2016), la restauracion forestal a nivel paisaje busca reestablecer
las funciones y procesos de los ecosistemas en la totalidad del paisaje (Imagen 1), evitando
dejar pequefias dreas abandonadas. Dicho autor resalta la posibilidad que mediante esta
forma se puedan trabajar las areas agricolas, boscosas y distintos tipos de suelo, de tal
forma que exista una combinacidon entre la proteccion, el manejo y la restauracion del
ecosistema, siendo capaz de proporcionar los beneficios econédmicos, ecoldgicos y sociales.
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Imagen 1. Vista panoramica del poligono a trabajar en Texcoco, Estado de México.

Fuente: toma propia SMG, 2018

Antes de comenzar las actividades de restauracién de la cuenca es necesario considerar las
caracteristicas del sitio que se pretende restaurar, con la finalidad de tomar en cuenta la
temporada de lluvias, tipo de suelo, clima, especies nativas, condiciones actuales del sitio,
entre otros.

3 Localizacion

El poligono destinado al mdédulo regidon templado-frio estd delimitado por los vértices de la
tabla 1, cuenta con una superficie de tres hectdreas (llustracién 2) y se encuentra ubicado
en terrenos del ejido de Coatlinchan, municipio de Texcoco, Estado de México.

Tabla 1. Vértices del médulo templado-frio, coordenadas UTM.

Fuente: datos obtenidos en campo.

Vértice X Y Vértice X Y
1 518712 2147838 17 518847 2148005
2 518722 2147872 18 518865 2147994
3 518718 2147909 19 518878 2147981
4 518729 2147923 20 518890 2147965
5 518744 2147949 21 518903 2147948
6 518740 2147982 22 518908 2147919
7 518737 2148019 23 518898 2147907
8 518734 2148048 24 518806 2147938
9 518720 2148067 25 518798 2147911
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Vértice X Y Vértice X Y
10 518727 2148074 26 518929 2147863
11 518743 2148076 27 518920 2147836
12 518758 2148064 28 518908 2147808
13 518773 2148054 29 518877 2147822
14 518778 2148040 30 518809 2147844
15 518801 2148025 31 518775 2147855
16 518825 2148013 32 518775 2147833

San Miguel Coatlinchan limita con las localidades: al Norte con San Luis Huexotla, al Noreste
con Tequexquindhuac, al Suroeste con Santiago Cuautlalpan, al Oeste con Montecillo y al
Noroeste con San Bernardino.

Respecto al municipio, Texcoco de Mora limita al norte con Atenco, Chiconcuac, Chiautla,
Papalotla y Tepetlaoxtoc; al sur con Chimalhuacan, San Vicente Chicoloapan, Ixtapaluca y
Nezahualcdyotl; al este con el estado de Puebla y Tlaxcala y al Oeste con Ciudad

Nezahualcdyotl.
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llustracion 2. Macro y micro localizacion del médulo region templado-frio.
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4 Descripcion de la microcuenca y el area (geografica, social y
ecologicamente)

4.1 Caracteristicas fisiograficas

El Estado de México es parte de dos provincias fisiograficas: el Eje Neovolcanico, localizado
al Centro - Norte abarcando una proporcion del 75.11 % de la entidad, y la Sierra Madre del
Sur con 24.43 % ubicada en su extremo Suroeste, el 0.46 % restante la integran diversos
cuerpos de agua (SEMARNAT, 2015). A su vez, existen cinco subprovincias fisiograficas:
Depresidon del Balsas, Sierras y Valles Guerrerenses, Mil Cumbres, Llanos y Sierras de
Querétaro e Hidalgo, Lagos y Volcanes de Andhuac (SEDAGRO, 2010). Esta ultima abarca la
mayor extensidn en el Estado cubriendo el 60.3 % de la superficie total y a la cual pertenece
el poligono de interés, que como se indicod previamente, se sitla en el municipio Texcoco
de Mora (llustracion 3).
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llustracion 3. Mapa de relieve del poligono a restaurar en Texcoco de Mora, Estado de México.

Fuente: elaboracion propia SMG, 2018.
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4.1.1 Relieve

El médulo de la regidon templado frio, se ubica al inicio de la porcién oeste del Monte Tldloc,
volcan integral del Eje Neovolcdnico Transversal. El gradiente altitudinal es de 2,565 a 2,600

m.s.n.m. (llustracion 4).
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llustracion 4. Mapa de altitud de la parcela a restaurar en el médulo templado frio.

Fuente: elaboracion propia SMG, 2018.

Las estructuras que destacan en la superficie del poligono son, al oeste de la porcién central
una depresion con forma de “U” invertida de mas de 5 m de altura; al norte de ésta, las
curvas a nivel forman circulos que indican la cima de un pequefio monticulo (llustracion 4).
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Imagen 2. Relieve del terreno en el médulo templado frio.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

4.1.2 Exposicion y pendiente

La mayor parte del terreno tiene una exposicion Norte, como se puede apreciar en la
llustracidn 5. Por su posicién geografica, la vertiente puede recibir mayor cantidad de
radiacion solar que de sombra en distintas épocas del afio, aunque con distinta duracion.

Esta informacion fue determinante para la seleccién de especies a emplear en la
restauracion de la parcela.
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llustracion 5. Mapa con la exposicion topografica de la parcela a restaurar en el médulo templado frio.

Fuente: elaboracién propia SMG, 2018.

Por otra parte, la pendiente del terreno se obtuvo a través del uso de un clinédmetro
electrdnico; el dato promedio calculado fue de 10 %, lo que se confirma con el mapa de la
llustracién 6, sin embargo, es importante mencionar que el terreno presenta pendientes
mayores al 29%, por lo que se realizé el cabeceo de carcavas, en donde la pendiente es mas
pronunciada, para evitar el arrastre de sedimentos.
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llustracion 6. Mapa de pendiente de la parcela a restaurar.

Fuente: elaboracion propia SMG, 2018.

El andlisis de estas caracteristicas permitid la determinacion del tipo de obras a realizar en
el poligono de estudio, estas fueron: zanja bordo, subsoleo y cabeceo de carcavas.

4.1.3 Hidrologia

El area de trabajo se encuentra en la region hidroldgica RH-26 denominada Rio Panuco, en
la cuenca del Rio Moctezuma (D) y a su vez en la subcuenca Lago de Texcoco-Zumpango (p)
(INEGI, 2013).

Cabe mencionar que en la zona existe una cantidad considerable de escurrimientos
superficiales de tipo intermitente, mismos que transportan agua durante la temporada de
lluvias. Existe un arroyo de tipo intermitente cercano al poligono (llustracion 7), que provee
de humedad al sitio de influencia, y que en su momento puede favorecer las actividades de
reforestacion.
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llustracion 7. Corrientes existentes en el médulo de restauracion templado frio.

Fuente: elaboracién propia SMG, 2018.
4.1.4 Descripcion geomorfoldgica

El Estado de México esta comprendido dentro de dos provincias geoldgicas: la Sierra Madre
del Sury el Eje Neovolcanico, que cubre la mayor parte del estado en la porcién Norte, esta
ultima caracterizada geolégicamente por el predominio de rocas volcanicas cenozoicas que
datan del Terciario y del Cuaternario (INEGI, 1981).

La litologia de Texcoco estd constituida por afloramientos de rocas de origen igneo, siendo
las rocas igneas extrusivas las que ocupan gran parte de la extensidon territorial, de
composicion basdltica, tobas y andesitas (INEGI, 2001). De acuerdo con el Conjunto de datos
vectoriales geoldgicos del Continuo Nacional, escala 1:1 000 000 (INEGI, 2002); en el area
de influencia del proyecto se encuentran: rocas igneas extrusivas volcanoclasticas y en su
mayoria igneas extrusivas basicas (llustracion 8).
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llustracion 8. Mapa geoldgico de la parcela a restaurar en el médulo templado-frio.

Fuente: elaboracién propia SMG, 2018.

Por otro lado, la principal estructura geoldgica adyacente es el Monte Tlaloc, ubicado al
Sureste del sitio en cuestidn; cerca hay otros aparatos volcénicos, algunos de los cuales se
cuentan entre los mas notables del pais: el Iztaccihuatl y el Popocatépetl.

4.2 Descripcion de las caracteristicas, propiedades y condiciones del suelo

4.2.1 Tipo de suelo

Se consulté la plataforma de INEGI para el Conjunto de datos vectoriales edafoldgicos escala
1:250 000, donde sefiala que el tipo de suelo en el mdédulo templado-frio es feozem en su
totalidad (llustracién 9).

Feozem, del griego phaeo: pardo y del ruso zemlja: tierra. Literalmente tierra parda. Es un
suelo de color superficial pardo a negro que se puede presentar en cualquier tipo de relieve
y clima, generalmente en plano o ligeramente ondulado, excepto en regiones tropicales
lluviosas o zonas muy desérticas.

21



1,149,500 1,143,600 1,149,700 1,149,800

MAPA DE EDAFOLOGIA DE LA
PARCELA A RESTAURAR
Texcoco de Mora, Estado de México

Médulo de restauracion

Zona templado-frio

Propietario:
C. Enrique Meraz Mancilla

2,159,700
2,159,700

2,159,600

Simbologia
D Limite de la parcela demostrativa

Tipo de suelo
feozem

Fecha de elaboracién: octubre 2018

Escala: 1:2,000

Service Layer Credits: Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye,
Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

-

2,158,500

Datum horizontal: WGS84 Latitud de referencia 0
2 UTM: 14 Factor de escala: 0.9996
Proyeccidn: U.TM Faiso Este 500,000
Esferoide: WGS84 Falso Norte: 0.0000
Meridiana central: -105,0000 Cuadricula ¢/100 m.

Responsable del Proyecto: Ing. Salvador Martinez Garcia

Q, W Y l
Juvasolts) CONAFOR (o anio gef B

1,149,500 1,148,600 1,149,700 1,149,800

llustracion 9. Mapa edafolégico del médulo de restauracion de la zona templado-frio.

Fuente: elaboracién propia SMG, 2018.
4.2.2 Horizontes y texturas encontradas

Se caracteriza por tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y en
nutrientes (Imagen 3). Son suelos de profundidad variable; cuando son profundos se
encuentran generalmente en terrenos planos y se utilizan para la agricultura de riego o
temporal; los Feozems menos profundos, situados en laderas o pendientes, presentan
como principal limitante roca o alguna cementacién muy fuerte en el suelo, tienen
rendimientos bajos y se erosionan con facilidad (INEGI, 2004).

Es un suelo con alta saturacion de bases en el metro superior, poroso, fértil en magnesio,
potasio y sin carbonatos en el subsuelo, son excelentes tierras agricolas. La profundidad
promedio encontrada no es mayor de 0.45 m con dos horizontes bien definidos y con una
textura que va de media a fina (francos, franco - arcillosas), también presenta una pequena
capa de materia organica (Imagen 3-4).
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Imagen 4. Condicion actual del médulo de restauracién de la zona templado-frio.

Fuente: toma propia SMG, 2018.



4.3 Clima

4.3.1 Tipo declima

De acuerdo con el conjunto de datos vectoriales del continuo nacional (INEGI, 2000) a escala
1: 250,000 en conjunto con la clasificacién climatica de K6ppen modificada por Enriqueta
Garcia (1987), el clima del area del proyecto es Templado subhumedo C(w1), con lluvias en
verano y estacion seca en invierno (llustracién 10). Presenta una temperatura media anual
entre 12°Cy 18°C. La temperatura del mes mas frio oscila entre -3°Cy 18°Cy la temperatura
del mes mas caliente no supera los 22°C. La precipitacidon anual es de 500 a 600 mm
(llustracién 11) y la del mes mas seco es de 0 a 40 mm. Lluvias de verano con indice P/T
mayor de 55, y porcentaje de lluvia invernal del 5.0 al 10.2% del total anual.
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llustracion 10. Mapa de unidades climaticas del médulo de restauracion para la zona templado-frio.

Fuente: elaboracion propia SMG, 2018.

Por otra parte, conforme a las normales climatoldgicas del municipio de Texcoco, Estado de
México (préximas al ejido San Miguel Coatlinchan), de las estaciones meteoroldgicas 15167
y 15170 del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), se tiene una precipitacion promedio
multianual de 590.2 mm siendo los meses con menor precipitacién: febrero y diciembre; y
los meses con mayor precipitacion de junio a septiembre, en donde se registra una
precipitacion promedio de 105.7 mm por mes.
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llustracion 11. Mapa de precipitacion media anual en el médulo templado frio.

Fuente: elaboracién propia SMG, 2018.

La temperatura media anual es de 15.7°C con temperaturas medias extremas de 12.3°Cy
18.5°C correspondientes a los meses de enero y mayo, respectivamente (llustracion 12).
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llustracion 12. Temperatura media anual en el médulo templado frio.

Fuente: elaboracién propia SMG, 2018.

4.3.2 Calculo del clima

Se analizaron los parametros climaticos como la temperatura y precipitacién del municipio
de Texcoco, especialmente la parte correspondiente al ejido Coatlinchdn, no obstante, se
encontré que estos presentan variaciones durante el afo, por lo que se calculé la
evapotranspiracidon potencial mediante el método de Thornthwaite, el cual se basa en el
balance de vapor de agua y esta en funcion de la temperatura media de la zona, con una
correlacién en funcién del nimero de dias del mes y la duracion del dia, la cual se obtiene
con la siguiente férmula (Thornthwaite & Matter, 1957).

10 * tm)a

e=16*( ]

Dénde:
e: Evapotranspiraciéon mensual sin ajustar en mm (mm/mes).

tm: Temperatura media mensual en °C.
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l: indice de calor anual [ = Zi;;j =1,....,12, que se calcula a partir del indice de calor

o

mensual, “i”, y es el resultado de la sumatoria de los doce indices de calor mensual

) tmy
5= (%)

a: Pardmetro que se calcula a partir de / con la siguiente férmula:

1.514

a = 0.000000675 * I3 — 0.0000771 * [* + 0.01792 = [ + 0.49239

En aquellos meses en que presenten una temperatura mensual mayor a los 26.5 °C, es
necesario utilizar el valor correspondiente a la temperatura del mes con respecto a la Tabla
2, este valor indica la evapotranspiracion diaria. Para extrapolar el valor a mes se debe
multiplicar por el nimero de dias que tiene el mes a ajustar.

Tabla 2. Valores de evapotranspiracion diaria sin ajustar para temperaturas superiores a los 26.5 °C.
Fuente: Thornthwaite & Matter (1957).

tm (°C) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
26 4.5 4.5 4.6 4.6 4.6
27 4.6 4.7 4.7 4.7 4.8 4.8 4.8 4.8 4.9 4.9
28 4.9 5 5 5 5 5.1 5.1 5.1 5.1 5.2
29 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.3 53 5.3 5.4 5.4
30 5.4 5.4 5.4 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.6 5.6
31 5.6 5.6 5.6 5.6 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.8
32 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.9 5.9 5.9
33 5.9 5.9 5.9 5.9 6 6 6 6 6 6
34 6 6 6 6 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
35 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
36 6.1 6.1 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
37 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
38 6.2

Con la metodologia anterior, la evaporacién sin ajuste mensual no contempla el nimero de
dias del mes y horas luz de cada dia. Por lo que, para realizar el ajuste, es necesario contar
con el factor de correccion del nimero de dias del mes y la duracién astrondmica del dia,
para lo cual se utilizd el Anexo | y aplicando la siguiente férmula se obtiene Ia
evapotranspiracion potencial segin Thornthwaite (mm/mes) (Tabla 3):

ETPAjustada =exL

Dénde:
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L: Factor de correccidn del numero de dias del mes y duracién astrondmica del dia.

Tabla 3. Valores promedio mensuales de las estaciones meteorolégicas 15167 y 15170, Texcoco, Estado de
México.

Fuente: elaboracion propia SMG, 2018.

Parametro E F M A M J J A S (o] N D
Precipitacién 11.0 74 119 281 525 995 1219 109.1 884 449 106 53
Temperatura 123 13.6 159 176 185 180 17.0 170 16.6 154 13.8 125

i 3.9 4.5 5.7 6.7 7.2 7.0 6.3 6.3 6.2 5.5 4.7 4.0

ET sin 402 471 602 710 767 735 669 669 647 57.6 485 415
(mm/mes)

L 095 090 103 105 113 110 114 110 1.02 1.00 093 0.95

ETP3) 382 424 620 745 867 808 763 736 660 57.6 451 394
(mm/mes)

1i: indice de calor; 2Et sin: Evapotranspiracion sin ajustar; 3L: Factor de correccion de la evapotranspiracién
sin ajustar; *ETP aj: Evapotranspiracion ajustada por el método de Thornthwaite. Datos obtenidos del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y datos de la evapotranspiracion.

Los meses que presentan mayor cantidad de lluvias son de junio a septiembre (Grafica 1),
donde se tiene un periodo de cuatro meses con precipitacion constante. Ademas, la
evapotranspiracion potencial estd por debajo de los valores de la precipitacion, lo que da
oportunidad para realizar actividades de reforestacién en estos meses. Sin embargo, en los
meses restantes que van de octubre a mayo, la precipitacién estd por debajo de la
evapotranspiracion, lo que la hace una temporada inadecuada para reforestacion, puesto
gue se presenta un periodo seco que se mantiene incluso en los meses de febrero y
diciembre, los cuales presentan temperaturas bajas.

70.0 140.0
60.0 120.0
50.0 0 I I 100.0
o W00 sl . 80.0 .
30.0 60.0
20.0 l I l l l . 40.0
10.0 l I l l l l 20.0
oo M m B -
E F M A S 0 N D
Meses
I Precipitacion Temperatura ET sin (mm/mes) ETP aj (mm/mes)

Grafico 1. Climograma y representacion de la evapotranspiracion real y potencial del municipio de
Texcoco, Estado de México.

Fuente: elaboracién propia SMG, 2018
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Segun las normales del Sistema Meteoroldgico Nacional es baja la probabilidad de eventos
tales como neblina, granizo y/o tormentas, entre otros. Por lo que la presencia de este tipo
de fenédmenos en la regién de Texcoco suele ser aislada, sin embargo, las heladas tienen un
poco mads de ocurrencia.

El calculo del clima para el municipio de Texcoco se determind de acuerdo con el segundo
método de Thornthwaite, el cual se basa en el grado de humedad de un sitio especifico,
asimismo, toma en cuenta las necesidades hidricas que se expresan a través de la
evapotranspiracién potencial (Thornthwaite, 1948). Para conocer el reparto de lluvia y
temperatura a lo largo de un afio dentro de una zona, se puede obtener a través de los
indices de humedad o de sequia (Bautista et al., 2004).

Haciendo énfasis en el indice de humedad, se puede definir como la disponibilidad de esta
en un darea determinada. En las zonas que presenten un déficit de humedad actua la
evapotranspiracién (salidas), sin embargo, cuando se tiene un exceso hidrico, la
precipitacion estd presente (entradas). Hay una posibilidad de encontrar un equilibrio en
las entradas y salidas, esto porque cierta cantidad se evapotranspira, pero es compensada
con la precipitacion (McCabe & Wolock, 1991). Para obtener el clima del drea de estudio se
siguidé la metodologia de Thornthwaite, la cual se describe a continuacién (Thornthwaite,
1948).

Primero se calcularon los datos de excesos y deficiencias de precipitacion (Tabla 4). La
obtencidén de estos dos valores depende de la cantidad de lluvia que se presentd en cada
mes y la cantidad de agua evapotranspirada. Existen dos relaciones para identificar si hay
un exceso o un déficit de agua en cada mes; para el primer caso la precipitacién es mayor
gue la evapotranspiracion potencial y el segundo la precipitacion es menor que la
evapotranspiracion potencial.

Tabla 4. Valores promedio mensuales de precipitacion, evapotranspiracion, exceso y deficiencia del
municipio de Texcoco, Estado de México. Fuente: elaboracién propia SMG, 2018.

Meses del aiio

Parametro
E F M A M J J A S (0] N D

Precipitacion 110 74 119 281 525 995 1219 1091 884 449 106 53
ETP aj'(mm/mes) 38.2 424 62.0 745 867 808 763 736 660 57.6 451 394
Exceso (mm) 00 00 00 00 00 186 456 355 223 00 00 0.0

Deficiencia (mm) 27.2 350 50.2 464 342 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 345 34.2

'Evapotranspiracién ajustada por el método de Thornthwaite. Fuente: Sistema Meteoroldgico Nacional
(SMN).
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Después se calculé el régimen de humedad que corresponde al primer digito de la
clasificacién del clima de Thornthwaite. Este digito se obtuvo con la siguiente férmula:

M_(lOO*E—60*D)
a ETP,;

Dénde:

IM: Grado de humedad del lugar.

E: Exceso de humedad en el afio.

D: Deficiencia de humedad en el afio.

ETP,: Evapotrasnpiracion ajustada por el método de Thornthwaite.

(100 * 122) — (60 * 274.4)

M 742.5

IM = —5.743

Para obtener el grupo del clima de la regién se consideré el valor que resulté de la férmula
anterior, y con el apoyo de la informacién de la Tabla 5, se cotejaron los valores. El grupo
de clima al que pertenece el municipio de Texcoco es C; que corresponde a subhumedo

seco.

Tabla 5. Tipos de climas de acuerdo con indice hidrico o grado de humedad.
Fuente: Thornthwaite & Matter (1957).

Simbolo Tipo de clima indice hidrico

Para climas humedos

A Super himedo Mayor de 100
B4 Muy hiumedo 80a 100
B3 Humedo 60 a 80

B2 Moderadamente himedo 40 a 60

B1 Ligeramente humedo 20a40

C2 Sub hdimedo 0a20

Para climas secos

c1 Sub himedo seco 0a-20
D Semiarido seco -20a-40
E Arido -40 a -60

Posteriormente, se obtuvo el segundo digito de la formula climatica; esta indica la variacidon
estacional de la humedad del sitio. Es importante sefialar que si el sitio de interés presentd
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un clima humedo, se emplea la férmula del indice de aridez, sin embargo, si resulté ser un
clima seco se requiere utilizar la férmula del indice de humedad, esto debido a que si existe
una estacion seca en un clima hiumedo es necesario saber que tan seca es o viceversa, si
existe una estacién humeda en un clima seco de deberd conocer que tan himeda es, con la
finalidad de poder determinar establecer el digito que mejor describa el area a trabajar.
Como se presenta a continuacion:

1 = 100D
“ = ETPR,,
1 100+ E

~ ETP,;

Dénde:
D: Déficit de humedad en el afo.
E: Exceso de humedad en el ano.

Como en el sitio se obtuvo un clima seco se aplicé la férmula del indice de humedad:

100 * 122
7425

[h =16.43

La variacién estacional de humedad que se encontrd en el sitio de interés pertenece al
grupo w, el cual define a la regidon con moderado exceso en invierno, este evento se puede
apreciar en el climograma presentado, ya que la linea de precipitacidn desciende en los
meses de noviembre a abril (Tabla 6).

Tabla 6. indice de variacién estacional de la humedad.
Fuente: Thornthwaite & Matter (1957).

Simbolos Tipo de Variacion indice de variacién

Para climas humedos: indices de aridez (la)

r Nula o pequena deficiencia de agua 0al6.7

s Moderada deficiencia en verano 16.7a 33.3
w Moderada deficiencia en invierno 16.7a33.3
s2 Gran deficiencia en verano Mas de 33.3
w2 Gran deficiencia en invierno Mas de 33.3

Para climas secos: indices de humedad (Ih)

d Nulo o pequefiio exceso de agua 0alo
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Simbolos Tipo de Variacion indice de variacién

s Moderado exceso en verano 10a 20
w Moderado exceso en invierno 10a 20
s2 Gran exceso en verano Mas de 20
w2 Gran exceso en invierno Mas de 20

El tercer valor de la formula pertenece a la eficiencia térmica, este se obtuvo con el valor
de la evapotranspiracién anual (742.5 mm), que a la vez se compard con los valores de la
Tabla 7. Conforme al resultado que se obtuvo, el area de estudio pertenece a una regién
mesotérmica templada fria (B’2).

Tabla 7. Eficiencia térmica.

Fuente: Thornthwaite & Matter (1957).

Simbolos Region térmica ETP (mm)
A' Megatérmica o calida 1140y mas
B'4 Mesotérmica semicalida 997 a 1140
B'3 Mesotérmica templada célida 855 a 997
B'2 Mesotérmica templada fria 712 a 855
B'1 Mesotérmica semifria 570a712
c2 Microtérmica fria moderada 427 a 570
c1 Microtérmica fria acentuada 285a 427
D' Tundra 142 a2 285
E' Helado o Glacial menos de 142

Para concluir el cdlculo del clima, se obtuvo el grupo de la concentracidn de la eficiencia
térmica en verano, este se consigue sumando los valores de la evapotranspiracion potencial
de los cuatro meses de verano; junio, julio, agosto y septiembre. Después, se obtuvo el
porcentaje de la eficiencia térmica, que es el resultado de la relacién de Ila
evapotranspiracion potencial de los meses de verano respecto a la evapotranspiraciéon
ajustada multiplicada por 100. Asimismo, se compard el resultado con los rangos
presentados en la Tabla 8 que corresponden a la concentracion de la eficiencia térmica en

verano.

Tabla 8. Concentracion de eficiencia térmica en verano.
Fuente: Thornthwaite & Matter (1957).

Tipo de clima % verano aiio-1
a' Menos de 48%
b'4 48% a 51.9%
b'3 51.9% a 56.3%
b'2 56.3% a 61.6%
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Tipo de clima % verano aio-1

b'1 61.6% a 68.0%
c'2 68.0% a 76.3%
c'l 76.3% a 88.0%
d Mas de 88%

Para la estimacion de la eficiencia térmica se aplico la siguiente férmula:

o« _ (ETPy
ET(%) = |z | * 100
aj

Dénde:
ET: Eficiencia térmica.

ETPy,: Sumatoria de la evapotranspiracion potencial de los meses de verano.

ET(%) = (&) 100
%= \7425
ET = 39.95%

El resultado que se obtuvo en la eficiencia térmica y con la comparacion de los valores de
la Tabla 8, corresponde al grupo a’, ya que su eficiencia térmica es menor al 48%.
Finalmente, con el resultado de cada uno de los digitos que contempla la férmula climatica
de Thornthwaite, se obtuvo un tipo de clima C; w B’2 a’, el cual se describe como
subhumedo seco, con un moderado exceso de humedad en invierno, eficiencia térmica
mesotérmica templada fria y una concentracion de la eficiencia en verano de 39.95%.

4.4 Vegetacion

De acuerdo con la informacién de INEGI (2014), el tipo de vegetacion presente en el area
de interés corresponde en su mayoria a vegetacion de temporal anual, seguido de bosque
cultivado y pastizal inducido, sin embargo, las condiciones en campo son distintas, por lo
cual se realizé6 una modificacién a lo reportado por INEGI, obteniendo que la mayor parte
del terreno corresponde agricultura de temporal anual, seguido de pastizal inducido y una
pequefia porcion de bosque cultivado (llustracién 13).
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llustracion 13. Mapa de los tipos de vegetacion presentes en el médulo templado-frio.

Fuente: elaboracién propia SMG, 2018.

El porcentaje bajo de superficie cubierta por bosque cultivado es debido a que la vegetacion
nativa se ha perdido por distintos factores como el cambio de uso de suelo para agricultura
de temporal, sobrepastoreo, asi como la afectacién del incendio ocurrido en 2017; por lo
que actualmente las superficies boscosas encontradas en el ejido son reforestaciones que
se hicieron algunos afios atras (Imagen 5). Angeles et al. (2011) mencionan que La Comisién
del Plan Lago de Texcoco inicio en 1973 un programa de conservacion de suelo y agua a
través de la reforestacion en la zona de lomerios y la pastizacion en las areas bajas en los
terrenos del ex Lago de Texcoco. Los mismos autores mencionan que son escasos los
estudios de las evaluaciones del impacto directo de las reforestaciones realizadas, pero
resaltan la utilizacién de especies como: cedro blanco (Cupressus lindleyi), pino chamaite
(Pinus montezumae), casuarina (Casuarina equisetifolia) y eucalipto (Eucalyptus spp).

Haciendo referencia a Rendén (2013), quien menciona la vegetacién inicial en el ejido de
Coatlinchan, en una clasificacion dependiendo el gradiente altitudinal en el cual se ubica.
Dicho autor menciona que en lomerios con altitudes entre 2,300 a 2,500 msnm habia la
presencia de encinos, arbustos, cactiaceas, amarilidaceas, lilidceas y compuestas; para
barrancas podian encontrar especies como aile (Alnus jorullensis), ahuejote (Salix
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bonplandiana), fresno (Fraxinus uhdei), tepozdn blanco (Buddleja cordata), capulin blanco
(Prunus capuli), ahuhuete (Taxodium mucronatum)y azomiate (Senecio salignus).

A mayor altitud la presencia de coniferas como: pino chimonque (Pinus leiophylla), pino
chamaite (Pinus montezumae), pino lacio (Pinus pseudostrobus), pino de las alturas (Pinus
rudis), cedro blanco (Cupressus lindleyi); en un rango altitudinal superior a los 3,500 msnm
era posible encontrar oyamel (Abies religiosa), ocote (Pinus hartwegii) y enebro azul
(Juniperus monticola). Asimismo, Sanchez (2004) citado por Rendén (2013) menciona seis
tipos de vegetacion a través del gradiente altitudinal en el declive occidental del Monte
Tlaloc, estos son: encinar arbustivo, bosque de encino, bosque mixto, bosque de oyamel,

bosque de pino, y zacatal alpino.

| ? ¥ .

Imagen 5. Vegetacion presente en la zona de influencia del médulo templado-frio.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

Actualmente en la cercania del poligono (parte sureste) se observa una plantacién
destinada a arboles de navidad la cual puede apreciarse en la Imagen 6.

35



Imagen 6. Plantacion destinada para arboles de navidad en la cercania de la parcela.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

Se consideran terrenos forestales aquellos que estan cubiertos por bosques, selvas o
vegetacion foresta de zonas dridas. Los terrenos con aptitud preferentemente forestal son
aquellos que no estando cubiertos por vegetacién forestal (algun tipo de vegetacién
mencionado anteriormente), por las condiciones del clima, suelo y topografia, pueden
incorporarse al uso forestal, pues el suelo aun tiene la capacidad para retencién de bosque.

Con base en lo anterior se elabord un mapa de aptitud con la clasificacién: alto, medio, bajo
y no apto, tomando en cuenta que alto se refiere a que en su totalidad es terreno forestal
y no apto es cuando el suelo ya no tiene las caracteristicas para volver a incorporar bosque.

Para el presente médulo la mayor parte de la superficie corresponde aptitud media
(Hlustracién 14), sin embargo, presenta algunos manchones rojos que representan aptitud
bajo, que coinciden con las pendientes pronunciadas que presenta el terreno, es por ello
por lo que en la parte noroeste y suroeste se establecié el cabeceo de carcavas.
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llustracion 14. Mapa de aptitud de la parcela demostrativa.

Fuente: elaboracién propia SMG, 2018.
4.5 Aspectos sociales

De acuerdo con el panorama sociodemografico del Estado de México (INEGI, 2015), del afio
2000 al 2010 la poblaciéon del Estado de México registré un aumento del 14% y del aiio 2010
al 2015 el incremento poblacional fue del 6%; esta tendencia es similar para Texcoco de
Mora y por ende para San Miguel Coatlinchan (Tabla 9).

Tabla 9. Comparabilidad de informacion sociodemografica del Estado de México
Fuente: INEGI 2000; 2015.

Afio Poblacion total Poblacion total Poblacion total
Estado de México  Texcoco de Mora Coatlinchan

2000 13 096 686 204 102 15011*

2010 15 175 862 235151 22619

2015 16 187 608 240 749 Dato no disponible

El Plan de Desarrollo Municipal 2016-2018 de Texcoco indica que para el afio 2013 el
numero de personal ocupado en la circunscripcién era del orden de 32,835 personas, de las
que el 68.65% trabajaba en el sector de servicios privados no financieros, el 26% en
establecimientos manufactureros y el 5.31% en otras actividades. Por lo que la poblaciéon
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econdmicamente activa del municipio se empleaba mayoritariamente en el sector terciario,
es decir, en el comercio, el transporte, las comunicaciones y los servicios privados no
financieros.

Respecto a la distribucién geografica, el sector terciario se encontraba en la cabecera
municipal y en los grandes nucleos poblacionales, el sector secundario de predominio
industrial también tenia una distribucién igual a las actividades terciarias. En la zona rural
se asentaban en menor cantidad las actividades del sector primario. Para el afio 2014, la
Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SEDAGRO) informd que la vocacion productiva del
municipio de Texcoco estaba representada en un 71.2% por la produccion pecuaria, el
28.3% por las actividades agricolas y en ultima instancia por la acuicola con un 0.5%.

La restauracion natural es un proceso paulatino, por ello es necesario realizar acciones de
restauracion ecoldgica, la cual se define como el proceso de alteracién intencional de un
habitat para establecer un ecosistema natural e histérico con el objetivo de imitar la
estructura, la funcién, la diversidad y la dindmica del ecosistema original; su principal
objetivo es generar como resultado un sistema altamente diverso y similar al original en
cuanto a funcionalidad, composicidén y estructura (CONAFOR, 2009), esto en un tiempo
relativamente corto.

La participacion comunitaria sobre la toma de decisiones y solucion de conflictos es esencial
en los procesos de planificacion y ejecucidn; su colaboracion determina el éxito de cualquier
proyecto y al haber retroalimentacion entre las partes permite a las comunidades
desarrollarse de manera sustentable. Actualmente la sociedad ha formado parte de los
trabajos de compensacidén ambiental que se han realizado en diversos ejidos del municipio,
incluyendo el ejido Coatlinchan.

5 Origen o causas de la degradacion del ecosistema de la localidad

El municipio Texcoco de Mora presentaba una vocacién agricola-ganadera en los afios 1940
a 1980. A partir de los afios setenta y ochenta esta regidn presentd asentamientos
importantes, asi como un proceso de poblamiento en municipios que forman la periferia de
la ciudad. Texcoco cambid en los afios ochenta su vocacidn agricola, ganadera y educativa
por una actividad de servicios, modificando formas y tradiciones ancestrales producto del
crecimiento urbano y de actividades econdmicas (Moreno, 2007).

La densidad de poblacién se incrementé en 70% de 1990 a 2000 y con ello la demanda de
bienes y servicios, asi como los problemas asociados al cambio de uso del suelo como son
la escasez de agua, el deterioro de los ecosistemas, las alteraciones en la funcion y
capacidad de la tierra, entre otros. Toda esta situacién es producto de las insuficientes
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politicas de planeacién en el desarrollo territorial del municipio y también por una
deficiente toma de decisiones en el manejo de los recursos naturales (Gonzalez et al., 2011).

Imagen 7. Factores que han contribuido a la degradacién de ecosistemas.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

De acuerdo con el trabajo de Gonzalez et al. (2011), para el periodo 1993-2004 en Texcoco
hubo un aumento en: la extensién del uso urbano correspondiente a 173 ha, minero de 92
ha, cuerpos de agua de 3 ha y una disminucién en los usos agricolas de 182 ha, pastizal
inducido de 64 ha, bosque 14 ha, en areas de reforestacién 7 ha y pastizal natural 1 ha.
Asimismo, el autor realizd una proyeccién para el municipio hacia el afio 2014 en el que
sefiald incrementos en la superficie urbana de 154 ha, mineria 81 ha y pastizal natural 13
ha; puntualiza que las areas que se verian reducidas son: la agricola 165 ha, pastizal inducido
56 ha, bosque 23 ha, y reforestacién 6 ha.
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Imagen 8. Cambio de uso de suelo en Coatlinchan.

Fuente: toma propia SMG 2018.

Cabe mencionar que especificamente, en el drea de estudio, el terreno ha tenido varios
usos; de 1980 a 2010 el suelo fue dedicado al cultivo de maiz e intercalado con carriles de
maguey; posterior a esto se cultivd avena por dos afios (2011-2012) para luego dejarlo
descansar durante 2013 y 2014, y enseguida se establecié una plantaciéon de arboles de
navidad que solo durd 3 afios debido a que en 2017 fue siniestrada debido a un incendio
forestal superficial que termind con ella en un 90%.

El incendio de 2017 forma parte de los factores que han degradado los ecosistemas, pues
el siniestro afecté mas de 800 ha de bosque (Imagen 9).

Imagen 9. Afectacién de la vegetacién a causa del incendio.

Fuente: toma propia SMG, 2018.
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De manera general, la ausencia de organizacion en el manejo de los recursos naturales ha
ido deteriorando los ecosistemas a lo largo de las décadas, ocasionando una pérdida de
biodiversidad y escases de recursos que puedan absorber la demanda de la poblacién

actual.
Tabla 10. Resumen de las caracteristicas de la parcela templado frio
Fuente: Elaboracion propia.
Caracteristicas Descripcion
Altitud 2565 m a 2600 msnm.
Exposicidn Norte.
Pendiente 0a>29%
Hidrologia Cuerpo de agua intermitente.
Geologia Rocas igneas extrusivas: basaltos, tobas y andesitas.

Feozem, con dos horizontes definidos, el superior con una capa de materia

Suelo L. . . .
orgdnica, textura media a fina franco-arcillosa.
C (w1) Templado subimedo con lluvias en verano y estacion seca en
Clima invierno. Temperatura media anual de 15.72 C. Precipitacién media anual de
500-600 mm.
. Agricultura de Temporal Anual (TA), Pastizal Inducido (PI) y Bosque
Vegetacion

Cultivado (BC).
Aptitud Media.

. Principales actividades: comercio, transporte, comunicaciones y servicios
Aspectos sociales . . .
privados no financieros.

Origen de la degradacién de Cambio de uso de suelo de bosque a agricultura de temporal, incendio
ecosistemas forestal y ausencia de organizacion en el manejo de recursos naturales.

6 Indices que definen el area a restaurar

6.1 Degradacion del suelo

Para observar el grado de erosion dentro de la parcela demostrativa, se elabord un mapa
de erosién, donde se visualiza que nuevamente en la parte suroeste el grado de erosion es
muy alto, por lo que se sigue reafirmando que la colocacidn del cabeceo de carcavas sigue
siendo el adecuado para la recuperacién de suelos (llustracién 15).
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llustracion 15. Mapa de erosion dentro del médulo templado frio.

Para el presente médulo el grado de fragmentacidon de suelo tiene distintos niveles que
varian de acuerdo con la pendiente y exposicion del terreno, sin embargo, la mayor
superficie presenta un grado de fragmentacion fuerte, en las orillas ligero y moderado en

una pequena parte al sur de la parcela, tal como se sefiala en la ilustracién 16.
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llustracion 16. Grado de fragmentacion en el médulo templado frio.

Fuente: elaboracién propia SMG, 2018.
6.2 indice de prioridad de restauracién

Vanegas (2016) menciona que la CONAFOR ha orientado la ejecucién de actividades de
reforestacién en areas que considera como prioritarias, que se han basado en los criterios
técnicos y sociales, dichos criterios apoyados de las caracteristicas del predio aportan
mayores probabilidades de éxito para el sitio a restaurar. Para ello se propone la utilizacién
del indice de prioridad de restauracién (IPR), disefiado con el propdsito de sintetizar la
condicidn de cada uno de los predios donde se ejecutan este tipo de actividades.

1 1 1
IPR = (§VUP/C +§IEV +§IEH +ID + VIP + IS + ISAA)

Dénde:

IPR= indice de prioridad de restauracion

VUP/C= Valoracion de la ubicacidon del predio en la cuenca
IEV= Indice de estructura vertical

IEH= indice de estructura horizontal
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ID= indice de diversidad

VIP= Valor asignado al indice de Pieri

IS= Indice de sanidad

ISAA= indice de susceptibilidad ante actividades antropogénicas
Los resultados se asocian a los siguientes intervalos:

e Mayor prioridad (Nivel 1) = (16 - 25]
e Prioridad media (Nivel 2) = (7.33 - 16]
e Baja prioridad (Nivel 3) = (0 —7.33]

IPR = (%(12)+%(9)+%(8)+2+4+4+3)

IPR = (443 +2.67 + 13)
IPR = 22.67

Los resultados arrojan un nivel 1, es decir, de mayor prioridad por tener un valor de 22.67.
De acuerdo con el Excel de Vanegas (2016) se recomienda realizar una reforestacion del 20
al 50% de la densidad recomendada.

6.2.1 Evaluacion de la ubicacion del predio en la cuenca

La CONAFOR (2012) menciona que las partes altas de la cuenca realizan la captacién inicial
de las aguas y suministran el agua durante todo el afno; los procesos en las partes altas
repercuten en las bajas y es por ello por lo que la cuenca debe considerarse como una
unidad. Cada parte de la cuenca cumple con una funcidn importante que ayuda a evitar la
degradacion de los suelos, por ello es importante priorizar los predios de acuerdo con la
ubicacién dentro de la cuenca.

VUP
< = UPC * @i

Ddnde:
VUP/C= Valoracién de la ubicacion del predio en la cuenca
UPC= Ubicacién del predio en la cuenca (parte alta, ladera o valle)

0i= Ponderador para el predio, en funcién de la cobertura de la parte alta
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Tabla 11. Puntuacion para calificar la prioridad del predio de ser reforestado en funcién de su ubicacién
dentro de la cuenca.

Fuente: Vanegas (2016).

éLa parte superior de la cuenca esta

Ubicacidon del predio  Valor asignado a la protegida? (8i)

dentro de la cuenca ubicacion del predio

Si No

Parte alta 3 3 4
Ladera 2 3 1.5
Valle 1 1.5 1

La parcela demostrativa se encuentra ubicada en la zona alta de la cuenca, por lo que el
valor asignado es de 3 sin embargo, al no estar protegida en la parte superior se le asigna
un valor de 4.

VUP_ .,
—_— *
C
VUP _
—=

El rango indicador de este parametro vade 1 a 12, donde 12 indica que por la ubicacién del
predio se le considera un darea prioritaria a restaurar mientras que uno es un nimero no
prioritario

6.2.2 Evaluacion de la estructura, composicion y diversidad de area del proyecto
6.2.2.1 Evaluacion de la estructura vertical del predio

La Tabla 12 elaborada por Vanegas (2016) integra los criterios de acuerdo con tipo de
ecosistema del que se trate, para calificar la condicién de la estructura vertical del predio
potencial, para efectuar actividades de reforestacion.

Tabla 12. Puntaje sugerido para evaluar la estructura vertical de las areas sujetas a acciones de
conservacion.

Fuente: Vanegas (2016).

Ecosistema Estrato | Estrato Il Estrato Ill
Templado con predominancia de
i o <10m 10-20 m >20m
coniferas o latifoliadas de porte alto
Templado con predominancia de
o ) <7m 7-15m >15m
latifoliadas de porte bajo
Tropical seco <10m 10-20 m >20m
Tropical humedo <10m 10-25m >25m
Bosque meséfilo de montaina <10 m 10-20 m >20m

45



Ecosistema Estrato | Estrato Il Estrato Il

Zonas aridas <3m 39m >10m
Factor de ponderacion/ Puntaje A=(1.5) A=(1) A=(0.5)
Asignar 1 punto 0-30% 0-30% 61-100%
Asignar 2 puntos 31-60% 61-100% 30-60%
Asignar 4 puntos 61-100% 31-60% 0-30%

La férmula para el calculo de este componente es la siguiente:

3
IEV = 2 Aj Vj
j=1

Dénde:

IEV= Indice de estructura vertical

Aj= Ponderador para el j-ésimo estrato
Vvj= Puntaje obtenido en el j ésimo estrato

Para el presente médulo se utilizan los valores relacionados con el ecosistema templado
con predominancia de coniferas. Durante el muestreo en campo se observaron el estrato |
con una cobertura de entre 61-100 %, el estrato Il con una cobertura de 0-30 %y la ausencia
del estrato IlIl, por lo tanto se tiene que Aj (ponderador de los estratos) y Vvj toman los
siguientes valores: Al = 1.5, All = 1, AIll = 0.5, Vvl =4, Vvl =1 y WIIl = 4

Sustituyendo los valores en la férmula, se obtiene lo siguiente:
3
IEV = Z A1 Vv1, A2 Vv2, A3 Vv3
j=1

IEV = (1.5x4)+ (1*1)+ (0.5%4)
IEV =9

Elrango de IEV es de 3 a 12, con distintos valores intermedios, en funcidn de las condiciones
especificas, este valor entre mas se acerque 12 indicara que la diversidad entre los estratos
es bajo o no existe, de tal forma que los valores bajos o cercanos a tres indican una alta
diversidad entre estratos.
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Para la parcela de clima templado frio que se estd analizando se obtuvo un valor de 9, lo
indica una diversidad baja entre estratos, y a su vez indica que las especies que se
recomienden para la reforestacion deberan ser tolerantes al sol

6.2.2.2 Evaluacidn de la estructura horizontal del predio

La estructura horizontal es similar al indicador anterior, tomando de igual forma los estratos
herbaceo, arbustivo y arbéreo, los cuales ayudan a la evaluacién de la cobertura vegetal.
Para esta variable se propone empelar la Tabla 13

Tabla 13. Evaluacion del estrato horizontal a nivel predial.
Fuente: Vanegas (2016)

Estrato Estrato

Clasificacién herbéceo arbustivo Estrato arbdreo
Asignar 0 puntos >60 % >60 % >60 %
Asignar 1 punto 41-60 % 41-50% 41-50 %
Asignar 2 puntos 26-40 % 26-40 % 26-40 %
Asignar 4 puntos 0-25% 0-25% 0-25%

Posteriormente, teniendo el puntaje, el indice horizontal sera calculado con la siguiente
formula:

3
IEH = Z Cei
i=1

Donde:
IEH= indice de estructura horizontal
Cej= Calificacion obtenida en el estrato “i” (Tabla 12)

La parcela demostrativa solo presenta el estrato herbaceo y el arbustivos, por lo que la
calificacion en los estratos es la siguiente: Ce1 = 0, Cez = 4 y Ces = 4, sustituyendo los valores
en la férmula se obtiene lo siguiente:

3
IEH = Z Cel, Cez, Ceg

i=1

3
IEH = z 0,4,4
i=1

IEH=0+4+4
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IEH = 8

El rango de este indice va de 0 a 12, donde doce indica un suelo casi o totalmente
descubierto, por lo que es altamente prioritario a restaurar.

6.2.2.3 indice de diversidad de Simpson

El indice de Simpson tiene un rango de 0 a 1, donde O refleja una maxima diversidad y el 1
refleja una maxima dominancia; para el célculo del indice se utiliza la siguiente férmula:

J
S = l—z:Pi2
e~

L

Dénde:

S= Indice de Simpson

Pi= Abundancia proporcional de la iésima especie (ni/N)
ni= Numero de individuos en la iésima especie

N= Numero total de individuos

Para las condiciones presentes en la parcela de clima semiarido encontraremos lo siguiente:

N=2
nl=2
P1=2/2=1

Sustituyendo en la férmula los valores obtenidos

1
S=1—le
=1

L

Tomando en consideracion la Tabla 14 que propone Vanegas (2016) y el valor del indice de
Simpson se obtiene que.
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Tabla 14. Ponderacion del valor del indice de diversidad de Simpson para determinar la prioridad de
reforestacion a nivel predial.

Fuente: Vanegas (2016).

éLa especie dominante es representativa de la Valor estimado del indice de Simpson
comunidad climax del ecosistema o es una especie
0-0.49 0.50-0.85 0.86-1.00
clave?
Si 2 1 1
No 2 3 3

En el muestreo de campo solo se encontrd una especie de porte arboreo el cual es Buddleja
cordata representada por dos individuos, por lo tanto, el indice de Simpson es igual a Oy
COMo no es una especie representativa se le asigna el valor de 2 para la férmula del indice
de prioridad de restauracion.

6.2.3 Evaluacion de la compactacion del suelo

Vanegas (2016) ha definido la compactacién del suelo como un proceso mecanico que
genera un aumento de la densidad por la modificacion en el arreglo de las particulas del
suelo, como respuesta a factores externos. Para tener una idea del nivel de degradacién
fisica del suelo y en especifico del grado de compactacién, se utiliza el indice estructural IE
de Pieri, mismo que permite conocer el nivel de degradacion fisica del suelo y el grado de
compactacion. El IE se determina como la relacién entre el contenido de materia organica
y la fraccién mineral fina del suelo, con base en la siguiente ecuacion:

IE = %MOS/(%limo + %arcilla) * 100

Los resultados se clasifican en intervalos que se definen como el grado de degradacién, en
la Tabla 15 se busca el intervalo obtenido del IE para determinar el valor para el IPR.

Tabla 15. Puntuacién asignada al indice de Pieri para su incorporacion en el indice de prioridad de
restauracion.

Fuente: Pieri (1995).

Lo L. L. Escala en el indice de prioridad de
Indice de Pieri Descripcion .,
restauracion

<5 Suelos degradados 2

57 Alto riesgo a la degradacidn fisica por 1
encostramiento

7-9 Moderado riesgo a la degradacién 3

>9 Estructuralmente estables 4

En los recorridos de campo se obtuvo la siguiente informacién: % MOS = 10, % limo =30y
% arcilla = 50.
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Sustituyendo en la férmula, se obtiene lo siguiente:
IE =10(30 + 40) * 100
IE =0.125 % 100
IE =12.5

A este valor del indice de Pieri le corresponde un puntaje de 4, que de acuerdo con la Tabla
15 indica que estructuralmente se encuentra estable. Se entiende por estructura del suelo
el arreglo y la organizacion de las particulas constitutivas, dichas particulas en su estado de
maxima divisién constituyen particulas discretas, las cuales son aproximadamente
indivisibles por las fuerzas del agua de riego y las tensiones que se generan durante el
secado.

6.2.4 Sanidad forestal

Un bosque sano beneficia al ecosistema para la captacion de agua, suelo, entre factores que
favorecen a las poblaciones rurales y urbanas. Es por ello por lo que el mantenimiento ayuda
en gran medida al control y prevencidn de plagas y enfermedades que pueden terminar con
el bosque entero. En el indice de prioridad de restauracion esta condicién se considera en
funcién del tipo de agente causal, la superficie afectada y el manejo en el momento de la
planificacion de la reforestacion.

Para determinar el factor para el indice de prioridad de restauracion se ocupa la siguiente
formula:

IS = VaPasi x ai
Ddénde:
IS= Indice de sanidad
VaPasi= Valor asignado al porcentaje de afectacion del predio
o= Ponderador (en caso de tratamiento)

Para determinar los valores es necesario apoyarse en la Tabla 16:

Tabla 16. Valores para la evaluacion de la sanidad en el predio donde se efectuara la reforestacion.
Fuente: Vanegas (2016).

Porcentaje de afectacion del predio Tratamiento (a)

Agente causal

1-33% 34-66 % 67-100% Si No
Descortezadores 3 1 1 1 0.3
Muérdago 3 2 1 1 0.5
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Porcentaje de afectacion del predio Tratamiento (a)
Agente causal

1-33% 34-66 % 67-100% Si No
Defoliadores 3 2 1 1 0.5
Barrenadores 3 1 1 1 0.5
Plagas y enfermedades de la raiz 3 1 1 1 0.5
Plagas de conos 3 1 1 1 0.5
Tillandsia (plantas epifitas) 3 2 1 1 0.5
Sin afectacion por plagas y enfermedades 4 1

La parcela no presenta ataque por plagas y/o enfermedades, ni presencia de plagas
parasitas, por lo que los valores obtenidos con base en la Tabla 15 son:

VaPas1 =4
Ai=1
IS=4x1=4

La causa de pérdida de la cobertura no estuvo relacionada con plagas o enfermedades en
la zona, de igual forma no se cuenta con un tratamiento, por lo que el valor asignado para
la férmula es 4.

6.2.5 Susceptibilidad de la superficie destinada a la reforestacion por actividades
antropogénicas

De acuerdo con Vanegas (2016), en su investigacién busca clasificar los factores
antropogénicos que pueden llegar a ocasionar un impacto negativo en las actividades de
reforestacién, esta clasificacion puede observarse en la tabla 17, asignando un valor
(depende del tipo de suelo) para el indice de prioridad de restauracion.

Tabla 17. Ponderacion propuesta para valorar la susceptibilidad de la reforestacion a presiones
antropogénicas.
Fuente: Vanegas (2016).

Uso de suelo Ponderador (p)
Superficie destinada a la reforestacion 1
Superficie destinada a la provision de servicios 1
ambientales
Ecoturismo 11
Agricultura con labranza de conservacion 1.1
Aprovechamiento forestal maderable (con 13
permisos de aprovechamiento)
Aprovechamiento forestal no maderable (con 13

permisos de aprovechamiento)
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Uso de suelo Ponderador (p)

Tala clandestina o extracciéon de no maderables

sin autorizacién legal 1>
Agricultura 1.5
Ganaderia 1.5
Mineria 1.5

Sin uso por degradacion 1.5

Posteriormente se aplica la siguiente férmula donde el duefio del predio realice la
asignacion de la superficie destinada a cada caso. La superficie total sera registrada y se
multiplicara por el ponderador establecido en la Tabla 16; posteriormente se hara una
sumatoria de los resultados obtenidos:

n
Superficie de amortiguamiento = Z(Sup [ * ui)
i=1
Dénde:
Sup i= Superficie dentro del predio destinada al uso i
K= Ponderador del uso i

Anteriormente la superficie estaba destinada a la agricultura, sin embargo, para la
implementacién del actual proyecto en esta drea se tomara como una superficie destinada
a la reforestacién, ya que no coexistird ninguna actividad al mismo tiempo que la
reforestacidn, es por ello por lo que las 3 hectareas de superficie que abarca el poligono le
corresponden un ponderador de 1.

Superficie de amortiguamiento = (3 * 1)
Superficie de amortiguamiento = 3

Obteniendo dichos datos se procede a utilizar la informacion para estimar el indice de
susceptibilidad con la siguiente formula y se asigna un puntaje (Tabla 18).

ISAA = Superficie del predio — Superficie de amortigumiento
ISAA =3.0-3.0
ISAA= 0

Tabla 18. Valoracion del indice de susceptibilidad de la superficie destinada a la reforestacion ante
actividades antropogénicas. Fuente: Vanegas (2016).
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Valor obtenido en el ISAA Puntaje Descripcion de la valoracion

ISAA>0 3 Mayor prioridad de reforestacion

ISSA<O0 1 Menor prioridad de reforestacion

El valor obtenido es 0, lo que indica que el predio tiene una mayor prioridad de
reforestacion, y se le asignara un puntaje de 3, con base a la Tabla 18.

7 Metodologia de restauracion del sitio

7.1 Obras para la rehabilitacidn, restauracion y mejoramiento de suelos

Las obras de recuperacion de suelo han sido definidas por la CONAF (2013), como métodos
de intervencién o tratamientos fisico-mecanicos, que permiten mantener o recuperar los
equilibrios ecoldgicos para optimizar el uso de suelo, sin provocar deterioro fisico, quimico
o bioldgico.

Por lo anterior la CONAFOR clasifica las obras de conservacién y restauracién de suelos de
la siguiente manera (Tabla 19):

Tabla 19. Obras de conservacion y restauracion de suelo.
Fuente: Conafor (2012).

Control de la erosion laminar y captacién de agua Control de la erosién en carcavas

Terrazas de formacién sucesiva Presas de malla ciclénica
Zanja trinchera Presa de morillos

Zanja bordo Presa de ramas

Roturacidn Presas de piedra acomodada

Acomodo de material vegetal muerto a curvas de nivel Presas de geocostales

Barreras de piedra Presa de llantas

Cordones de piedra a curva de nivel Presa de mamposteria

Bordos en curva de nivel Presa de gaviones

Cortina rompevientos Zanjas derivadoras de escorrentia

Enriquecimiento de acahuales con especies maderables Estabilizacion de taludes
Sistemas agroforestales Cabeceo de carcavas
Terrazas de muro vivo con estacas

Terrazas de muro vivo con semilla

Cercas vivas

A continuacidn, se presentan las obras para la rehabilitacion, restauracion y mejoramiento
de suelos y de proteccion. En el anexo 2 se muestra la tabla de los costos de las actividades
mencionas.

53



7.1.1 Roturacion

La roturacion del suelo debe realizarse antes del periodo de lluvias para poder facilitar las
actividades de plantacidn, en terrenos con suelos delgados y con pendientes menores al
20%. La actividad demandd un dia (15 de agosto del 2018) con un jornal para ejecutar,
siendo éste el operador del tractor.

La roturacion se realizé en franjas cada 4 metros a una profundidad de 0.40 m, trabajando
un total de 2.41 hectareas (Imagen 10). Es importante mencionar que dependiendo de la
densidad se define la distancia entre lineas y plantas, en este caso se desea una densidad
de 1,111 plantas/ha.

Imagen 10. Roturacion de suelo en el médulo de la regiéon templado-frio.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

Para verificar si la funcién de cada una de las actividades realizadas en el médulo templado
frio se esta cumpliendo, se realizé una supervisién en campo en octubre de 2018. Los
resultados para el subsoleo favorecieron la filtracion de agua, mientras que el movimiento
de tierras favorecio el establecimiento y crecimiento de herbaceas, por lo que actualmente
las lineas del subsoleo no se visualizan, no obstante que estas se realizaron a una
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profundidad de 40 cm, sin embargo, es importante mencionar que esta actividad estd
recomendada para llevarse a cabo antes de la reforestacion (Imagen 11y 12).

Imagen 11. Estado actual de la parcela con subsoleo.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

Imagen 12. Resultado de la actividad de subsoleo en el médulo templado frio.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

7.1.2 Zanja bordo

Esta obra consiste en realizar una excavacion para formar una zanja de 40 cm de ancho por
40 cm de profundidad, con un tabique divisor de 40 cm que debe estar minimo 10 cm debajo
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del nivel del terreno. Estas zanjas son continuas sobre las curvas de nivel (Imagen 13),
colocando el producto de la excavacién aguas abajo para formar el bordo.

Imagen 13. Trazado de lineas a curvas de nivel para elaboracion de zanjas bordo.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

De acuerdo con la CONAFOR (2013) durante el proceso de construccién debe considerarse
lo siguiente:

e Las curvas a nivel deben trazarse con base en la cantidad de escurrimientos,
considerando que es necesario captar al menos el 50% de los escurrimientos que se
producen en un periodo de retorno de 5 anos.

e El producto de la excavacion se acomoda aguas debajo de la zanja al menos 20 cm
distante para evitar que el material regrese, el bordo debe ser compactado para
facilitar la propagacién de la vegetacién.

e Laexcavacion puede hacerse de manera manual o con maquinaria, para el presente
modulo se realizé de manera manual como se muestra en la Imagen 13.

e Esimportante la elaboracién del dique para dividir el agua almacenada.

e Esrecomendable para terrenos con pendientes menores a 25%.

e Cuando el terreno presenta una erosion fuerte, debe ser combinada con otra obra
(Imagen 14) que tenga funcionalidad para retener sedimentos con la finalidad de
aumentar su vida util.

La presente actividad fue la mas demandante a comparacion de las obras que se ejecutaron
en los demas moddulos, el nimero de jornales necesarios para ejecutarla fue de 18 y su
periodo de realizaciéon fue de cinco dias (17-22 de agosto del 2018).
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Imagen 14. Realizacion de zanjas bordo en el médulo region templada-fria, de forma manual.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

Roturacion de suelo

Imagen 15. Combinacién de zanjas bordo con roturacién de suelo.
Fuente: toma propia SMAG, 2018.

Durante la supervision de campo de esta obra se observaron mayores resultados a
comparacion de las demas, dicha obra desde el momento de la realizacién comenzd a
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cumplir su funcién de retencién de azolves, interceptar los escurrimientos para reducir su
velocidad y captacidn de agua para facilitar la infiltracién en el suelo.

De acuerdo con el monitoreo de restauracion forestal y reconversién productiva del
ejercicio fiscal 2015 de CONAFOR, los resultados de la evaluacion de las obras de
conservacion en ladera y en carcavas indica que el sistema zanja bordo fue la obra con
mayor retencién de azolves (15.21 t/ha en promedio). A continuacidn, se presenta el grafico
2 donde se visualiza el promedio de azolve retenido por obra.

B Zanja bordo

0.00000001

B Bordos a curvas de nivel

M Terrazas individuales

Zanja trinchera

M Presas de piedra acomodada

M Barrera de piedra a curvas de

nivel

B Presa de geocostales

M Presa de ramas

Grafico 2. Promedio de azolves retenidos por obra en ladera y en carcava.
Fuente: CONAFOR (2017).

En las siguientes imagenes es posible apreciar el resultado de las zanjas después de tres
meses; la captacién de agua de lluvia ha ocasionado el rompimiento de algunos tabiques
divisores entre zanjas, ademas en el bordo de la zanja comienza la presencia de herbdceas.
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Imagen 16. Intercepcion de escurrimiento mediante el sistema de zanja bordo.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

=

Imagen 18. Ruptura en el tabique divisor de las zanjas y presencia de herbaceas en el bordo.

Fuente: toma propia SMG, 2018.
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7.1.3 \Cabeceo de carcavas

Esta actividad tiene la finalidad de amortiguar los escurrimientos a través del recubrimiento
con piedras (Imagen 18) o material vegetal muerto (residuos de aprovechamiento, troncos,
o costales llenos de suelo), disminuyendo la pendiente de entrada a la carcava.

Imagen 19. Colecta de piedra y recubrimiento de carcava.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

La textura del suelo para este tipo de obra es de suma importancia ya que entre mas gruesa
sea la textura, menor debera ser el angulo de inclinacidon del talud. De acuerdo con la
CONAFOR (2013) es conveniente prolongar el recubrimiento de piedra en el fondo de la
carcava.

Debido a las condiciones presentes en el mddulo, se realizaron dos obras de cabeceo de
carcavas, como se muestran en las imagenes siguientes (Imagen 19-20). Para efectuar dicha
actividad se requirié de 4 jornales, los cuales realizaron la obra en tres dias (20-22 de agosto
del 2018).
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Imagen 21. Segunda carcava y su proceso de recubrimiento con piedras.

Fuente: toma propia SMG, 2018.



Como se ha mencionado anteriormente, la supervisidn se realizd tres meses después de
ejecutar las obras de conservacion de suelo; para el cabeceo de carcavas apenas comienzan
los resultados, pues la disminucién en la velocidad del agua, la retencién de sedimentos y
mayor infiltracién del agua han resultado de manera positiva, ya que en las dos obras que
se realizaron en el médulo templado frio actualmente comienza la presencia de especies
herbaceas (Imagen 21-22).

Imagen 22. Comparativa del antes (izquierda) y después (derecha) de la ejecucién del cabeceo de
carcavas.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

Imagen 23. Antes (izquierda) y después (derecha)del cabeceo de carcavas.

Fuente: toma propia SMG, 2018.
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El mapa de obras de conservacién de suelo se muestra a continuacién (llustracion 16).
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llustracion 17. Distribucion de obras de conservacion de suelo en el médulo templado-frio.

Fuente: elaboracion propia SMG, 2018.
7.2 Obras de proteccion
7.2.1 Cercado

El cercado se realizd con postes de metal, situados a cada 4 metros con cuatro lineas de
alambre de puas para prevenir la pérdida de la reforestacién a causa del ganado existente
en la zona, que ademas de dafiar la planta, ocasiona la compactacion del suelo.

Es importante mencionar que el poligono con el que se trabajé sufrié un siniestro por
incendio en el afio 2017, por lo que el cercado anterior resultd danado principalmente en
los postes, pues éstos eran de madera; razon por la cual en esta ocasion el cercado que se
establecié contempld postes de metal.

Como primera actividad se realizaron los hoyos donde se colocaron los postes, con un
espaciamiento de cuatro metros y una profundidad de 40 cm, lo que ayudard a que tengan
un mejor anclaje al suelo; posteriormente se colocaron los postes y se nivelaron para que
tuvieran una mejor resistencia en el momento de tensar los hilos de alambre. Esta actividad
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requirio de cinco jornales, las cuales concluyeron la actividad cuatro dias después (16-20 de
agosto del 2018), es relevante sefialar que debido al material primero deben colocarse los
postes para que el cemento solidifique y después poder tensar los hilos de alambre de puas.

Para el caso de postes de madera, se contempla una base de concreto y piedras, lo que
ayudara afijar correctamente el poste al suelo. Una vez que se tuvo solidificado el cemento
se procedio al tendido del alambrado de puas y el amarre con alambre galvanizado como
se muestra en la siguiente ilustracion.
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llustracion 18. Proceso de colocacion del cercado en el médulo templado-frio.

Fuente: elaboracién propia SMG, 2018.

La colocacién de dos postes adicionales sirvidé para dar mayor soporte y poder tensar el
alambrado (Imagen 23).
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Imagen 24. Colocacion de postes para dar soporte y mayor tension en el cercado.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

7.2.2 Brechas cortafuego

Dentro de este mddulo se realizé una apertura de brecha cortafuego en 1.1 km de la
superficie total, tomando en consideracion lo siguiente:

e Trazado de lineay limpieza manual de la vegetacion.
e Excavacién de mas de 5 cm (hasta llegar al suelo mineral).

e Realizar obras para controlar los escurrimientos y erosién del suelo (obras descritas
en el punto anterior).

Para esta actividad se requirié emplear a 18 jornales debido al esfuerzo demandante de la
misma y al periodo de tiempo establecido para terminar dicha labor, el cual fue de cuatro
dias (16-20 de agosto del 2018).
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Imagen 25. Apertura de brecha cortafuego en el médulo region templado-frio.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

Esta obra se realizé a mitad del periodo de lluvias, lo que ocasiond un crecimiento mas
rapido de las herbaceas; esta actividad debe tener mantenimiento para que cumpla con la
funciéon de proteccion, sobre todo en temporada de estiaje. A continuacion, se presentan
algunas imagenes (Imagenes 25-26) del estado actual de la brecha cortafuego.
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Imagen 26. Estado actual de la brecha cortafuego en el médulo templado frio.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

Imagen 27. Condiciones actuales (octubre de 2018) de las obras de proteccion en el médulo templado frio.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

8 Listado de especies a utilizar en las actividades de reforestacion
de acuerdo con el ecosistema
A través de diversas investigaciones se ha determinado que la eleccidon de las especies de

acuerdo con las condiciones climaticas y de suelo del area, favorece el éxito de la
reforestacién. Cruz & Wightman (2003) menciona que las reforestaciones dan mejores
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resultados cuando se utilizan especies nativas que son producidas en viveros cercanos que
presentan condiciones climaticas similares al lugar de la reforestacion.

Morera (2003) menciona que la regeneracion arborea aumenta en gran medida en las areas
donde se introducen especies nativas, ya que logran formar un microclima favorable para
mejorar las condiciones del suelo, humus, contenido de nutrimentos, temperatura, entre
otros elementos.

La combinacidn de estrategias de reforestacidn con especies nativas, en conjunto con el
manejo de la regeneraciéon natural en las dreas plantadas, permite contribuir al
conocimiento del manejo de especies que, a futuro se manejaran bajo diversas practicas
silviculturales por las caracteristicas que presentan.

Las especies propuestas para la restauracion del moddulo templado-frio fueron

determinadas considerando las condiciones climaticas, de suelo y tomando en
consideracién el “Manual de mejores practicas de restauracion de ecosistemas degradados,
utilizando para reforestacidn solo especies nativas en zonas prioritarias” de Vanegas (2016);
por lo cual se determiné que las especies a emplear son: Pinus pseudostrobus y Pinus

teocote las cuales presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla 20. Requerimiento por especie.

Fuente: elaboracion propia, basado en informacion recolectada por Vanegas (2016)

Caracteristicas de la especie Pinus pseudostrobus Pinus teocote

Origen
Nombre comun

Ecosistema

Entidades donde se
distribuye

Temperatura minima (2 C)
Temperatura maxima (2 C)
Precipitacidon minima (mm)

Precipitacion maxima (mm)

Altitud minima

Altitud maxima

Tipo de suelo (Clasificacion

WRB)

Profundidad del suelo
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Meéxico, Guatemala y Honduras

Mocochtaj, pacingo, pino blanco,
pino ortiguillo, pino chamaite.

Templado
Sinaloa, Nuevo Ledn, Coahuila,
Durango, Jalisco, Michoacan, Estado
de México, Cd. de México, Morelos,
Puebla, Hidalgo, Tlaxcala, Veracruz,
Oaxaca, Guerrero y Chiapas.
-9
40
500
2500
1600

3250
Andosol

Profundos

México
Pino colorado, pino rosillo, tso-arza,
pino real.
Templado

Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas,
Hidalgo, Estado de México, Puebla,
Chihuahua, Sinaloa, Nayarit, Jalisco,
Colima, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas.

-14
38
600
1500
1500
3100

Sin dato

Profundos



Caracteristicas de la especie Pinus pseudostrobus Pinus teocote

Textura Migajén-arenoso, areno-arcilloso. Francos y franco-arcillosos
pH 45-7.0 45-7.0

Contenido de materia . . . .
Medio a muy alto. Presencia de materia organica

organica

o Bosque de coniferas, bosque de ,
Asociacion vegetal i o Bosque de coniferas
coniferas y latifoliadas.

Artesanal, construccion, industrial, o .
Usos Construccidn, industrial y maderero.
maderero, ornamental.

8.1 Pinus pseudostrobus (pino blanco, pinos ortiguillo, pino real)

Especie originaria de México; el pino blanco es un arbol con altura de 30 a 40 m,
ocasionalmente alcanzan los 45 m, presentan medidas en didmetro normal de 40 a 80 cm;
fuste recto, libre de ramas de 30 a 50% de su altura total. En México se encuentra distribuido
en Chiapas, Ciudad de México, Estado de México, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
Morelos, Oaxaca, Puebla, Veracruz y Tlaxcala. Distribuyéndose escasamente al norte de
México (CONABIO, 2009).

Esta especie se ha encontrado en laderas con elevaciones desde los 1,600 a 3,200 de altitud
sobre el nivel del mar, la temperatura maxima promedio que tolera va de los 20 a 26 °C, en
cuanto a las temperaturas mas bajas va de los 6 a 12 °C, siendo preferible una temperatura
media de 14.7°C, con precipitacién preferente de 1,000 a 1,300 mm.

CONABIO (2009) sefiala que la propagacion es por semillas, las cuales deben provenir de
individuos sanos (libres de plagas y enfermedades), vigorosos, con buena produccion de
frutos, y preferentemente de fuste recto sin ramificaciones a baja altura. Con esto se
pretende asegurar que las plantas obtenidas de esas semillas hereden las caracteristicas de
los parentales. Dependiendo del propdsito de la plantacion, madera o productos
celulésicos, se realiza la seleccidon de arboles padres. Es una especie que se ha utilizado en
gran medida en la restauracién de suelos degradados.
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Imagen 28. Pinus pseudostrobus (DIAAPROY-JFN97)-Arbol completo.

Fuente: Arboles del Inventario Nacional Forestal 2013.
8.2 Pinus teocote (pino rosillo, pino real).

Considerando la informacién del Catalogo taxondmico de especies de México (CONABIO,
2009), se describen las siguientes caracteristicas de la especie.

Es una especie nativa y presenta una mayor distribuciéon natural en México a comparacién
de otras especies de pino, puede desarrollarse desde una altitud de 1,000 a 3,000 metros
sobre el nivel del mar, se adapta a climas subhiumedos a hiumedos con precipitaciones
anuales de 1,000 a 1,500 mm, sin embargo, requiere una precipitacion minima de 600 mm.
Se desarrolla en lugares con una temperatura media de 14 °C.

Es un arbol mediano, de 8.25 m de altura. En arboles maduros la copa es redondeada, en
los jovenes la copa es densa con una forma piramidal.

Su propagacion se realiza por semillas, las cuales deben provenir de individuos sanos (libres
de plagas y enfermedades), vigorosos, con buena produccién de frutos, y preferentemente
de fuste recto sin ramificaciones a baja altura. De acuerdo con Ramirez (2000) su madera
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ha sido utilizada para construccion, lefia y obtencién de resina, también es utilizada para
actividades de restauracion.

S,
Instituto
de Biologia

Imagen 29. Pinus teocote (DIAAPROY-IMM44)- Arbol completo.

Fuente: Inventario Arboles del Inventario Nacional Forestal 2013.

9 Metodologia de reproduccidon de las especies nativas que se
emplearan

9.1 Produccion de especies nativas en vivero

Segun Cervantes et al. (1997) el vivero es un conjunto de instalaciones que tienen el
objetivo de producir plantas ya sea a partir de semilla, de un segmento o por cultivo de
tejidos. Esta produccién permite prevenir y controlar los efectos de los depredadores y
enfermedades, que pueden dafiar durante los primeros meses de vida a la plantula, por lo
gue se encuentran mas vulnerables. Durante la etapa de produccidn en vivero se consideran
diversas etapas, que tienen la finalidad de aumentar las posibilidades de sobrevivencia,
mejorar el desarrollo y adaptacién de la planta en campo.
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Cumpliendo con la metodologia del “Manual de mejores practicas de restauracion de
ecosistemas degradados, utilizando para reforestaciéon solo especies nativas en zonas
prioritarias”, la cual indica que el vivero donde se planea producir la planta debe estar
ubicado en la cercania del drea degradada, para que las condiciones climaticas donde se
producen sean similares, evitar los dafios mecanicos que pueda tener en traslados largos;
por ello Vanegas (2016) recomienda que los vivero deben de estar a menos de 3 horas
(Hlustracién 18) del lugar a restaurar. Con base en lo anterior se determind que el vivero que
hace la produccién es nombrado “Silvicola Cutzamala” ubicado en San Gabriel Ixtla km 26.5
carretera de Villa Victoria a Valle de Bravo.

En el punto “A” se encuentra el sitio propuesto a restaurar, el punto “B” es la ubicacidon del
vivero que se encuentra a 185 km de distancia, es decir, aproximadamente a dos horas y
media entre si.
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llustracion 19. Croquis de la ubicacion del vivero al lugar donde se encuentra el médulo region templado-
frio. Fuente: tomado del buscador Google maps.

De manera general el periodo de siembra se debe realizar cuando inicie o antes de finalizar
la época de calor, dependiendo de la zona, esto puede ser a mediados de primavera a inicios
de otoiio. Si la zona es célida, la siembra se puede realizar en la primavera, para desarrollar
la planta para la temporada de lluvias del mismo afio; en cambio, si la zona es mas fresca,
se sugiere realizar la siembra a finales de verano a inicios del otofio para tener la planta lista
al siguiente afio (Meza et al., 2009).
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La germinacién de la semilla para Pinus teocote y Pinus pseudostrobus requiere condiciones
adecuadas de humedad, temperatura (20 a 30 °C) y en algunos casos luz. Para acelerar la
germinacién se aplican diversos tratamientos pregerminativos, uno de los mas utilizados
por su practicidad, es remojar la semilla en agua, a fin de romper la dormancia y obtener
una germinacién uniforme. El tiempo de remojo depende de la dureza de la testa. Al
remojar las semillas en agua se detectan y eliminan semillas vanas, las cuales llegan a tardar
hasta tres horas en flotar después de estar inmersa en agua. Una vez remojadas las semillas,
es necesario desinfectarlas durante 10 minutos en una solucién al 10% de cloro comercial
y 90% de agua; posteriormente se enjuagan de tres a cuatro veces en agua, después se
elimina el exceso de agua colocando las semillas en papel secante e impregnar la testa con
fungicida, ya sea Captan, Promyl o Tecto (Meza et al., 2009).

INIFAP (2011) maneja otro método de desinfeccidn de semilla, el cual consiste en emplear
agua oxigenada al 3% sumergiendo la semilla durante 5 horas y después proceder a
enjuagar también con agua.

De acuerdo con CONAFOR (2010) para las dos especies seleccionadas se recomienda
sumergir las semillas en agua durante 12 horas, para obtener un porcentaje de germinacion
entre 80 y 95% en un periodo de 12 a 16 dias. Para favorecer la oxigenacion es necesario
cambiar el agua cada 6 a 8 horas.

La siembra puede realizarse directamente en envases individuales, charolas de poliestireno
expandido, camas de crecimiento, o bien en almacigos (CONAFOR, 2010). El repique de
plantulas se presenta entre los 30 a 45 dias después de la germinacidn, cuando las plantulas
alcanzan 3 a 4 cm de altura y tengan lo que se conoce como “cabeza de cerillo” (antes de
gue aparezcan las hojas o aciculas primarias). Ya que, si no se tiene cuidado, durante el
repique del semillero al envase se pueden producir dafios severos a la planta,
especialmente deformaciones a la raiz.

El sustrato de los envases debe presentar una consistencia adecuada para mantener la
semilla en su sitio, el volumen no debe variar drasticamente con los cambios de humedad,
textura media para asegurar un drenaje adecuado y buena capacidad de retencién de
humedad. Fertilidad adecuada, libre de sales y materia organica no mineralizada. El sustrato
empleado para la produccién de la especie se describe en el apartado siguiente.

De acuerdo con CONAFOR (2010) para Pinus teocote, se puede uniformizar la germinacion
aplicando un ciclo de remojo y secado, con lo que el porcentaje de germinacion a obtener
varia de 71 a 76%. La siembra también se realiza directamente en bolsas de polietileno
negro, colocando 2 o 3 semillas por bolsa.
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9.2 Caracteristicas generales de la planta

Al concluir con el ciclo de produccién, la planta debe presentar una altura entre 25y 30 cm,
con un didmetro de 4 mm y mas de la mitad del tallo lignificado, ya que estas caracteristicas
influyen en la sobrevivencia y crecimiento en campo de ésta. Las especies seleccionadas
para restauracion del médulo templado-frio presentan ciclos de produccién largos, razén
por la cual la produccidn comenzd a partir de julio 2018 para estar lista en junio del siguiente
afo.

N
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Imagen 30. Produccion de Pinus pseudostrobus en etapa de cerillo.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

El vivero donde se comenzé la produccidn se realiza al 100% en bolsas, en este vivero solo
se utiliza la malla sobra durante el primer mes. El 50% del sustrato empleado corresponde
a tierra de monte, el 25% de tezontle fino y el porcentaje restante de aserrin composteado,
durante su desarrollo se implementan algunos fertilizantes como Hakaphos base, foliadores
y algunos fungicidas para prevenir de plagas y enfermedades.

De manera general la planta después de doce meses debe presentar una altura de 25 cm
con un didmetro de cuello de raiz de 4 mm.
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Imagen 31. Produccidon de planta en el vivero Silvicola Cutzamala.

Fuente: toma propia SMG, 2018.

10 Aspectos importantes

10.1 Fauna silvestre

Hace algunos afios el municipio de Texcoco contaba con un numero considerable de
especies animales, sin embargo, los factores como la urbanizacion, la contaminacién de los
recursos como agua, aire y suelo, entre otros han ahuyentado algunas comunidades de
especies.

De acuerdo con la informacién de la Enciclopedia de los municipios y delegaciones de
México (INAFED, s.f.), Texcoco contaba con especies como: venado, coyote y ocelote. Pero
actualmente se conservan animales silvestres como el conejo, la liebre, cacomiztle, tején,
ardilla, rata de campo, etc. En cuanto a los reptiles casi la mayoria de estos han
desaparecido, pero aun cuenta con la vibora de cascabel en algunos bosques, ademas de
aves comunes como es la golondrina, gorriones, urracas, colibries, etc.

Con base en la informacidon anterior y los recorridos en campo para la ejecucién y
supervision de obras, se observaron diferentes especies de fauna dentro de la parcela,
algunas de ellas se observan en las siguientes imagenes.
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Imagen 32. Fauna presente en la parcela del médulo templado frio. A: Barisia ciliaris (falso escorpién); By
C: Crotalus ravus (cascabel pigmea mexicana); D: Sceloporus torquatus (lagartija espinosa de collar).

Fuente: toma propia SMG, 2018.

11 Recomendaciones

Para la realizacion de las diferentes obras es importante considerar las siguientes
caracteristicas del sitio: duracién de las estaciones, tipo de suelo y condiciones fisiograficas,
ahora bien, en la ejecucién de las obras que se propusieron se debera tener en cuenta lo
siguiente:

e Cercado: esta obra deberd implementarse desde el inicio del proyecto, ya que se
considera como proteccion contra animales de porte mayor, lo ideal es el
establecimiento previo a la temporada de lluvias, con la finalidad de poder
transportar el material sin contratiempos, al igual de que las condiciones
climatolégicas no resulten ser un inconveniente, de tal manera que cuando el
estrato herbaceo este creciendo los diferentes animales no tengan acceso al area,
lo que evitara la compactacion.

e Brechas cortafuego: para la ejecucién de ésta, se recomienda tener conocimiento
pleno de la temporada de secas y la temporada de lluvias, pues las brechas
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cortafuego, se deberan establecer una vez que han pasado las lluvias y antes de que
inicie la temporada de secas.
e Roturacion: es una actividad altamente recomendable para suelos que han estado

expuestos a la compactacién, se recomienda que esta obra se realice durante las
primeras lluvias, de tal manera que el terreno por donde pase el tractor no sea
demasiado fangoso y la roturacién se realice en forma adecuada.

e Cabeceo de carcavas: el cabeceo de carcavas se debera llevar a cabo antes del inicio
de latemporada de lluvias, debido a que la finalidad de esta actividad es poder evitar
en mayor medida la erosion del suelo.

e Zanja bordo: este tipo de obra al igual que el cabeceo de carcavas debera llevarse a
cabo antes de la temporada de lluvias, pues tiene por finalidad la captacién e
infiltracidon de agua y la retencidn de sedimentos

12 Conclusiones

En las obras realizadas en la parcela de clima templado-frio se han observado resultados
inmediatos; para el caso de zanjas bordo, captacion de agua y retencidon de sedimentos
mientras que, en el cabeceo de cdrcavas, la aparicion de vegetacidén herbacea; asimismo
con el subsoleo realizado durante la temporada de lluvias, ademas de la descompactacién
del suelo ayudd a la filtracién de agua y propicio el crecimiento de vegetacion primaria.

Por otra parte, para el caso en las brechas cortafuego, estas se realizaron dentro de la
temporada de lluvias, lo que propicié que se repoblaran con pastos y herbaceas de manera
casi inmediata, ante lo cual, y para que éstas estén en condiciones de cumplir su funcién,
sera necesario su rehabilitacién poco antes de la temporada alta de estiaje.

En el desarrollo de este proyecto se utilizé como soporte técnico principalmente el “Manual
de mejores practicas de restauracion de ecosistemas degradados, utilizando para
reforestacidn solo especies nativas en zonas prioritarias”, el cual indica cdmo identificar si
un area es o no prioritaria para restaurar dependiendo de las caracteristicas que presente,
de tal manera que se le asigna un valor numérico con base a la importancia de este.

De igual manera, el manual ayuda a definir si un sitio es o no de interés para ser restaurado,
indicando las diferentes opciones que se pueden llegar a tener para la reforestacion, donde
se proponen especies acordes a las caracteristicas de cada sitio y de distribucion nativa.

Sin embargo, a pesar de lo detallado de la metodologia para determinar un area prioritaria,
también se deben elegir diferentes obras de rehabilitacidn, restauracidn y mejoramiento
de suelos o bien las obras de proteccidon, mismas que son sumamente necesarias para
asegurar la sobrevivencia de la plantacién, por lo anterior fue necesario recurrir al manual
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de Proteccion, restauracion y conservacion de suelos forestales de CONAFOR, para la
determinacién e implementacion de las diferentes obras de conservacion de suelo.

Por lo anterior la metodologia descrita en el “Manual de mejores practicas de restauraciéon
de ecosistemas degradados, utilizando para reforestacidén solo especies nativas en zonas
prioritarias” es una excelente herramienta y puede ser de mucha utilidad en la fase de
planeacion de proyectos de restauracion forestal, pues ademas identifica el nivel de
prioridad de restauracién, provee material de apoyo (base de datos en Microsoft Excel)
mediante el cual se realiza un sencillo procesamiento de datos basicos (tipo de ecosistema,
temperatura, precipitacion, altitud, etc.), y hace recomendaciones muy precisas respecto a
que especies son las mas adecuadas para el predio seleccionado.
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14 ANEXOS

14.1 Anexo 1. Factor de correccion “L” por latitud (latitud norte).

Tabla 21. Factor de correccion "L" por latitud (Latitud norte).

GRADOS E F M A M J J A S 0] N D
0 1.04 094 104 101 104 101 104 1.04 101 1.04 101 104
1 1.04 094 104 101 104 101 104 104 101 1.04 1.01 104
2 1.04 0954 104 101 105 1.02 104 104 101 104 1 1.03
3 1.04 094 103 101 105 102 105 1.04 101 104 1 1.03
4 1.03 093 103 1.02 106 1.03 105 1.05 101 103 1 1.02
5 1.02 093 103 102 106 103 106 1.05 101 1.03 099 1.02
6 1.02 093 103 1.02 106 1.04 106 105 1.01 103 0.99 1.01
7 1.01 092 103 102 107 104 107 106 101 1.03 099 101
8 1.01 092 103 1.03 1.07 1.05 1.07 1.06 1.02 1.02 098 1

9 1 092 103 103 1.08 105 1.08 1.06 1.02 1.02 098 1
10 099 091 103 1.03 108 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99
11 099 091 103 103 109 106 1.09 1.07 1.02 1.02 0.97 0.99
12 098 091 103 104 109 107 11 1.07 102 1.01 0.97 0.98
13 098 091 103 104 11 107 11 1.08 102 1.01 0.96 0.98
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GRADOS E F M A M J J A S 0] N D

14 097 091 103 104 11 108 111 1.08 1.02 1.01 0.96 0.97
15 097 091 103 104 111 1.08 1.12 1.08 1.02 1.01 0.96 0.97
16 096 091 103 104 111 109 112 1.09 1.02 1.01 0.95 0.96
17 096 091 103 105 112 1.09 113 1.09 102 1 0.94 0.96
18 0% 09 103 105 112 11 113 11 102 1 0.94 0.95
19 09 09 103 105 113 11 114 11 102 1 0.93 0.95
20 09 09 103 105 113 111 114 111 102 1 093 0.94
21 094 09 103 105 113 1.11 115 111 102 1 0.92 0.94
22 094 089 103 106 114 1.12 115 111 1.02 0.99 0.92 0.93
23 093 0.89 1.03 106 114 1.13 116 1.12 1.02 099 0.92 0.92
24 093 089 103 106 1.15 114 116 112 1.02 0.99 091 0.92
25 093 0.89 103 106 115 1.14 117 1.12 1.02 099 091 091
26 092 088 103 1.07 1.16 1.15 117 112 1.02 099 091 0091
27 092 0.88 1.03 1.07 116 1.15 1.18 1.13 102 099 091 0.9

28 091 0.88 1.03 1.07 117 115 118 1.13 103 098 09 0.9

29 091 0.87 103 107 117 1.15 119 1.13 1.03 0.98 0.89 0.89
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GRADOS E F M A M J J A S 0] N D

30 09 087 103 108 118 117 1.2 1.14 103 098 0.89 0.88
31 09 087 103 108 118 1.17 1.2 1.14 103 098 0.88 0.88
32 0.89 0.86 1.03 108 1.19 1.18 121 1.15 1.03 0.98 0.88 0.87
33 0.88 0.86 1.03 1.09 119 119 1.21 1.15 1.03 0.97 0.87 0.86
34 088 086 103 109 12 12 122 116 1.03 0.97 0.87 0.86
35 087 085 1.03 109 121 1.21 123 116 1.03 097 0.86 0.85
36 087 08 103 11 121 122 124 116 103 0.97 086 0.84
37 08 085 103 11 122 123 125 1.17 103 097 0.85 0.83
38 085 084 103 11 123 124 125 117 104 096 0.84 0.83
39 085 0.84 103 1.11 123 124 126 1.18 1.04 096 0.84 0.82
40 0.84 083 103 1.11 124 125 127 118 104 096 0.83 0.81
41 0.83 0.83 1.03 1.11 125 126 1.27 119 104 095 0.82 0.8

42 082 083 103 112 126 1.27 1.28 119 104 095 0.82 0.79
43 0.81 0.82 1.02 112 126 128 129 12 104 095 0.81 0.77
44 081 0.81 1.02 112 1.27 129 13 12 104 0595 08 0.76
45 08 081 102 113 128 129 131 121 104 094 0.79 0.75
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GRADOS E F M A M J J A S 0] N D
46 0.79 0.08 1.02 1.13 129 13 132 122 104 0594 0.79 0.74
47 077 0.8 102 114 13 132 133 122 105 093 0.78 0.73
48 0.76 0.79 1.02 114 131 133 134 123 105 093 0.77 0.72
49 0.75 0.79 1.02 115 132 134 135 124 105 092 0.76 0.71
50 0.74 0.78 1.02 115 133 136 136 115 1.06 092 0.76 0.7
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14.2 Anexo 2. Costos de preparacion del terreno y reforestacion (Madulo templado frio).

Tabla 22. Costos de preparacion del terreno y transporte de la planta.

. COSTO CANTIDAD MONTO .
OBRA DESCRIPCION  UNIDAD CANTIDAD/HA SUPERFICIE OBSERVACION
UNITARIO TOTAL (MN)
Cepa comun La roturaciéon se realizara con
Roturacién con medida de m $0.30 3,333 2.41 8,032.5 $2,409.80 tractor agricola y en lineas a
30x30cm. cada3 m.

Zanja bordo Pieza $17.90 500 2.41 1,205.0 $21,569.50
Cabeceo de

i m? $127.00 N/A 3.00 191.0 $24,257.00
carcava

Subtotal $48,236.30
Brecha corta Se realizd en la periferia del
km S  6,694.00 N/A 3.00 1.1 $7,162.60 i
fuego modulo.
Cercado poste Cercado con alambre de puas
km $ 32,227.00 N/A 3.00 1.1 $34,482.9 . .
de metal calibre 12, a 4 hilos.
Subtotal
$41,645.50

Transporte de
planta  Pinus Planta $0.43 795 2.41 1,916 $8,823.88
pseudostrobus
Transporte de
planta Pinus Planta $0.43 795 2.41 1,916 $8,823.88
teocote
Subtotal $1,647.76
Total $91,529.56
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Tabla 23. Costos de transporte de planta.

COSTO
COSTO TOTAL
CONCEPTO ESTADO ESPECIE CANTIDAD UNITARIO (MN)

(MN)
Compra de Valle de Pinus pseudostrobus 1,916 $4.00 $7,664.00
planta para el Bravo, Estado
establecimiento  de México Pinus teocote 1,916 $4.00 $7,664.00

Total $15,328.00
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