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RESUMEN

La mayorfa de las reforestaciones en México presentan un porcentaje bajo de supervivencia y son abandonadas después de su
establecimiento, por lo tanto, no pueden ser consideradas como una alternativa real de solucién, debido a que un verdadero proceso de
restauracién ecolégica requiere que las actividades estén en funciéon de las necesidades del ecosistema, cuenten con un diseflo e
implementacién de estrategias, asi como con un programa de evaluacién y monitoreo. El presente estudio tiene como objetivo analizar
la supervivencia y crecimiento de una reforestacion de Pinus cembroides Zucc., en combinacién con diferentes estrategias de restauracion
ecologica en el Parque Nacional Cumbres de Montetrey. Los resultados indican que las estrategias de nucleacion, asociacion de grupos
funcionales y generacién de condiciones microclimaticas en combinacién con la reforestacién, permiten aumentar el porcentaje de
supervivencia en 92%, mejoran la capacidad de infiltracién y reducen el estrés hidrico. La malla atrapaniebla tuvo una condensacion
promedio de 0.8 1/m?/dfa, de la neblina y rocio, asi como una reduccién de 70% de la iluminancia. El hidrogel requiere de una constante
hidratacién, por lo que, su efectividad se reduce en dreas de baja precipitacion. La translocacion de suelos mejora la capacidad de
infiltracién y la asociacién de grupos funcionales de Anderson, permitiendo una asociacién simbidtica que mejora la fijacion de N y otros
macronutrientes para las plantas.

PALABRAS CLAVE: grupos funcionales de Anderson, hidrogel, malla atrapaniebla, micortizacién, translocacion de suelo.

ABSTRACT

Most reforestations in Mexico have a low sutrvival rate and are abandoned after their establishment; therefore, they cannot be considered
as a real alternative solution, because a proper ecological restoration process requires that the activities are based on the needs of the
ecosystem, have a design and implementation of strategies, as well as an evaluation and monitoring program. The present study aims to
analyze the survival and growth of a reforestation of Pinus cembroides Zucc., in combination with different ecological restoration strategies
in the Parque Nacional Cumbres de Monterrey. Results indicate that strategies of nucleation, association of functional groups, and
generation of microclimatic conditions in combination with reforestation increase the percentage of survival up to 92%, improve the
infiltration capacity, and teduce water stress. The fog-trapping mesh had an average condensation of 0.8 1/m?/day of fog and dew, as
well as a 70% reduction in light intensity. The hydrogel requires constant hydration; therefore, its effectiveness is reduced in areas of low
precipitation. The translocation of soils improves infiltration capacity and the association of Anderson functional groups, allowing a
symbiotic association that improves the fixation of N and other macronutrients for plants.

KEYWORDS: Anderson functional groups, hydrogel, fog water collector, mycorrhization, topsoil translocation.
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INTRODUCCION
El territorio mexicano ha tenido una compleja historia
evolutiva mediante diversos procesos de orogenia,
vulcanismo, intemperismo y otros factores modeladores del
paisaje, lo que le ha permitido una gran variedad de
ecosistemas y formas de vida (Gonzalez, 2004; Rzedowski,
2000); sin embargo, estos ecosistemas se han visto
pérdida de

fragmentacién, cambios graduales en el microclima,

afectados con Ia cobertura forestal,
degradacion de suelos, pérdida de nutrientes, disminucion
de la capacidad de recarga hidrica, pérdida de biodiversidad
y sedimentacion de rfos y cuerpos de agua (Lopez-Barrera
et al.,, 2017).

Para revertir estas consecuencias se han disefiado
diversas estrategias de restauracién ecoldgica, las cuales
buscan promover la transformacién del ecosistema
degradado hacia un sistema con atributos similares a los de
referencia y dirigida a restaurar un estado de resiliencia
ecoldgica equilibrada (Barrera-Catafio et al., 2010; Clewell y
Aronson, 2013).

La restauracién ecoldgica se debe considerar como una
actividad intencional que interrumpa los procesos
responsables de la degradacién, disminuya las barreras
bidticas y abidticas que impiden la recuperacion del
ecosistema, incremente la diversidad floristica, mejore la
conectividad funcional entre los fragmentos y acelere los
procesos de sucesion ecoldgica (Sanchez et al., 2004,
Gonzalez et al., 2010).

La identificacion de areas prioritarias permite orientar
y optimizar los esfuerzos de conservacién y restauracion; se
debe fundamentar en criterios de restriccidn, amenazas,
vulnerabilidad, resiliencia e irremplazabilidad, que permitan
garantizar la permanencia de los servicios ambientales
relacionados con el ecosistema (Chavez-Gonzalez et al.,
2014). La priorizacion espacial de los sitios de restauracion
de la biodiversidad a escala nacional va a la par con la
designaciéon de areas protegidas, por lo cual, se deben
plantear como un analisis de complementariedad basado en

las diferencias entre las distribuciones de especies pasadas,
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presentes y la viabilidad de la restauracién, principalmente
para especies en un algin estatus de riesgo (Yoshioka et al.,
2014).

Una de las estrategias de mayor uso para acelerar los
procesos de restauracién es la implementaciéon de
reforestaciones a gran escala; sin embargo, dichos esfuerzos
no han alcanzado el éxito deseado y las tasas de
supervivencia son bajas, debido a que no se considera la
dinamica de crecimiento de los arboles, ni los problemas
relacionados con las altas temperaturas, heladas, plagas,
enfermedades y la disponibilidad de agua (Mexal et al.,
2008; Burney et al., 2015; Moreno-Casasola et al., 2015;
Prieto et al., 2018).

La mayor parte del agua que utilizan las plantas para
sus procesos fisiologicos proviene del suelo y el déficit de
ella suele actuar como un factor limitante en su crecimiento.
A menudo, esto conduce a enormes tasas de mortalidad en
las plantulas recién establecidas, principalmente en zonas
donde se presentan periodos consecutivos, de 70 dias a 80
dias (incluso 120 dias), sin ningin evento de luvia
significativo (Kirkham, 2005; Garcia-Hernandez et al,
2007). Adicional a este problema, los suelos pierden
nutrientes, micofrizas y  microorganismos  como
consecuencia de los procesos de erosiéon (Navarro et al.,
2017)

Por tal motivo, existe la necesidad de disefiar y
establecer estrategias de restauracion ecolégica para
recuperar la estructura y composicién del ecosistema,
mejorar la conectividad entre los fragmentos, disminuir los
tiempos de recuperacion de las dreas intervenidas y recobrar
bienes y servicios ecosistémicos (Goémez-Baggethu vy
Groot, 2007; Hester y Harrison, 2010; Aguilar-Garavito y
Ramirez, 2015; Sanchun et al., 20106).

OBJETIVOS

Comparar las estrategias de restauracién ecoldgica en
combinacién con una reforestacion de Pinus cembroides
Zucc., mediante la supervivencia y crecimiento a un afio de

su establecimiento.
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MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localiza en el Parque Nacional
Cumbres de Monterrey (PNCM), en el predio denominado
“El Refugio”, municipio de Santa Catarina, Nuevo Leén
(Fig. 1). El clima es C(wl) templado subhimedo, con
temperatura media anual entre 12 °Cy 18 °C, precipitacion
anual de 200 mm a 1800 mm y lluvias de verano de 5% a
10.2% anual. El suelo dominante es tipo Leptosol, el cual
se caracteriza por ser delgado y pedregoso, con roca

continua en o muy cerca de la superficie (Inegi, 2019).
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FIGURA 1. Localizacion del 4rea de estudio.

Verano 2022

342000

La vegetacion dominante es bosque de pino-encino, en
donde se distribuyen especies como: Pinus cembroides Zucc.,
Pinus gregeii Englem., Quercus hirtifolia M.L. Vazquez, S.
Valencia & Nixon, Quercus pringlei Seemen ex Loes.,
Qunercus  grisea Liebm., [uniperus monticola Martinez.,
Cercocarpus montanus Raf. y Dalea bicolor Willd (Alanis-
Flores y Velazco-Macias, 2013).

Se disefié una parcela experimental de una superficie
de 1.07 ha (110 m X 97.5 m), en la cual se establecié una
reforestacion de Pinus cembroides Zucc., en combinacion con

diferentes estrategias de restauracioén ecoldgica (Tabla 1).
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TABLA 1. Estrategias de restauracion ecoldgica en combinacion con Pinus cembroides.

Tratamiento

Descripcion

Hidrogel
(30 gramos por
planta)

. Fertilizantes de
liberacion
controlada

(30 gramos por
planta)

. Micorrizas
arbusculares
(10 gramos por
planta)

. Malla atrapaniebla

. Grupos
funcionales de
Anderson

. Translocacion de
suelo (nucleacion)

. Reforestacion
tradicional (testigo)

Es un polimero compuesto por sustancias en estado coloidal con apariencia soélida, tiene la capacidad
cambiar su estructura tridimensional para la absorcion de agua y su liberacién gradual, contribuyendo
a disminuir el estrés hidrico (Rios-Saucedo et al., 2011; Landis y Haase, 2012; Crous, 2016; Abdallah,
2019).

Son fertilizantes solubles en agua revestidos por un polimero que tiene pequenos orificios por donde
pasa el agua hacia el granulo y lo disuelve para liberar lentamente el fertilizante (NPK) en un periodo
de cinco a seis meses. Estos productos mejoran la supervivencia y crecimiento de la planta, por el uso
eficiente del agua y nutrientes, debido a que estimulan el desarrollo de sus raices (Rose et al., 2004;
Haase et al, 2007; Reyes-Millalén et al., 2012; Leén-Sanchez et al., 2016; Gibson et al.,, 2019).

Es un tipo de endomicorriza en la que el hongo penetra en las células corticales de las raices de una
planta vascular. En esta asociaciéon simbidtica, el hongo ayuda a la planta a capturar nutrientes como
fésforo, azufre, nitrégeno y micronutrientes del suelo (Diaz et al., 2010; Fajardo et al., 2011; Lowenfels,
2017; Selvaraj et al,, 2019; Kilpelainen et al., 2020; Tran et al,, 2020).

Estructura de tubo de CPVC de 50 cm = 50 cm, recubierto con malla sombra de tipo Raschel 507%,
instalada alrededor de los individuos para condensar el agua de neblina y rocio, asi como reducir la
iluminancia (Fig. 43a) (Molina y Escobar, 2008; Gabriel y Laurent, 2008; Estrela et al, 2009, Ebner et
al,, 2011; Valiente et al,, 2011; Domen et al,, 2014; Regalado y Ritter, 2017).

Los grupos funcionales de Anderson son especies de plantas que desempenan funciones
complementarias en un ecosistema particular, como las coniferas (Pinus cembroides), leguminosas
(Lupinus caudatus) y gramineas (Bouteloua dactyloides) (Fig. 4a) (McLaren, 2006; Byun et al., 2013;
Muler et al,, 2018; Vasquez-Valderrama y Solorza-Bejarano, 2018; Fan et al., 2019).

Colocacién de sustrato proveniente de bosques conservados adyacentes al area de estudio, con la
finalidad de iniciar la nucleacion del area por la transferencia de atributos fisicoquimicos del suelo,
materia organica, microorganismos y biomasa (Tres y Reis, 2009; Bulot et al.,, 2017; Douterlungne et
al, 2018).

La reforestacion tradicional es considerada como uno de los métodos de restauracion activa mas
popular, debido a que tienen la finalidad de establecer un dosel y catalizar la sucesiéon de bosques
nativos (GrossnicRle, 2012; Prieto et al., 2018).

Los tratamientos se distribuyeron en bloques al azar con
cuatro repeticiones. En cada bloque se plantaron 25
individuos a una equidistancia de 3 m, dando un total de 28
bloques y 700 arboles (Fig. 2).

La reforestacion se realizé del 1 al 3 de abril de 2019,
con un riego inicial de 10 litros por planta con la finalidad
de iniciar el proceso hidratacién del hidrogel, asimilaciéon de

nutrientes y micorrizacion (Fig. 3).

La planta utilizada para la reforestacion se obtuvo de
un vivero tradicional de malla sombra en Laguna de
Sanchez, Santiago, Nuevo Leén, cuyo proceso de
produccién fue en bolsas negras de polietileno, con un
sustrato a base de peat-moss, limo, arena y tierra de monte;
mientras que la produccion de Lupinus caudatus y Boutelona
dactyloides se realiz6 en las instalaciones del vivero de
Facultad de

Auténoma de Nuevo Ledn, en charolas de plastico de

Ciencias Forestales de la Universidad
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poliestireno de 40 cavidades, con germoplasma y material sucesionales de los ecosistemas degradados, los cuales
vegetativo colectado de bosques cercanos al area de estudio. dependen de la capacidad de la conectividad de los

Los tratamientos aplicados en combinaciéon con la fragmentos aledafios (Cubina y Aide, 2001; Moilanen y
reforestacion de P. cembroides se consideran como estrategias Hanski, 2001; Tres et al., 2005; Reis y Tres, 2007; Pifieiro et
de restauracién ecoldgica (ecotecnologias), debido a que al., 2013).

cumplen funciones que estimulan e inciden en los procesos

HID GFA MA FLC GFA MIC FLC
(Bloque 2) (Bloque 1) (Bloque 4) (Bloque 1) (Bloque 4) (Bloque 3) (Bloque 3)

HID NUC TES MA HID FLC GFA
(Bloque 1) (Bloque 1) (Bloque 4) (Bloque 3) (Bloque 4) (Bloque 2) (Bloque 2)

MIC NUC MIC TES NUC GFA MA
(Bloque 1) (Bloque 2) (Bloque 2) (Bloque 3) (Bloque 3) (Bloque 3) (Bloque 2)
HID TES NUC MA MIC FLC TES

(Bloque 3) (Bloque 2) (Bloque 4) (Bloque 1) (Bloque 4) (Bloque 4) (Bloque 1)

FIGURA 2. Distribucién de tratamientos.

HID (hidrogel), FLC (fertilizantes de liberacion controlada), MIC (micorrizas arbusculares), MA (malla atrapaniebla), GFA (grupos funcionales
de Anderson, NUC (nucleacién), TES (testigo).

FIGURA 3. Malla atrapaniebla (a) y grupos funcionales de Anderson (b).



Variables evaluadas

Propiedades quimicas del suelo. Se evalu6 la fertilidad del
suelo mediante un analizador digital de tres vias Lustre Leaf
1835, con la finalidad de conocer la disponibilidad de los
nutrientes, nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K), asi
como el pH y la temperatura del suelo a una profundidad
de 20 cm, ya que estas variables influyen en el desarrollo

6ptimo de las plantas (Acevedo-Sandoval et al., 2010).

Velocidad de infiltracion. La infiltracién es la capacidad de
un suelo para permitir la entrada de agua, la cual depende
de factores como la compactacién, textura, matetia
organica y proceso de degradaciéon del suelo (Alvarado y
Barahona-Palomo, 2016). La velocidad de infiltraciéon se
determiné con un infiltrémetro de anillo simple de 21 cm

de diametro, utilizando la ecuacién 1.
VIM =V /(Ax*t) 1)

donde:

VVIM : velocidad de infiltracién media (ml cm2 min-)
I7: volumen de agua (ml)

A area interna del cilindro (cm?2)

t: tilempo de infiltracién (min)
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lluminancia. Iluminancia (klux)se define como la cantidad
de flujo luminoso que incide sobre una superficie, para su
medicién se utilizé un medidor de luz de amplio rango
EA30 ®.

Precipitacion y temperatura. La precipitacion (mm) y
temperatura (°C) se registraron mediante una estacién de
lluvia inalambrica La Crosse Technology ®, la cual tiene la
capacidad de almacenar la informacién por semana, mes y

ano (Fig. 3a).

Captacion de agua de neblina y rocio. Para determinar la
cantidad de agua microscopica que contiene la neblina y
rocio en el area de estudio (I/m2/d), se instalé un

neblinémetro de 1 m? (Fig. 4b).

Supervivencia y crecimiento. Se determiné el porcentaje
de supervivencia (ecuacién 2) de cada uno de los trata-
mientos a un afo de su establecimiento, en intervalos de
tres meses, para lo cual se realizé6 un censo total de la
poblacién establecida, evaluando el diametro basal y la

altura.

Supervivencia (%) = (Plantas vivas/Plantas establecidas) * 100

@

FIGURA 4. Estacién de lluvia inalambrica (a) y neblinémetro (b).
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Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para
determinar la existencia diferencias significativas con
respecto a los valores de didmetro basal, altura vy
supervivencia de los diferentes tratamientos. Para
identificar diferencia o similitud entre tratamientos, se
realizaron pruebas de comparacién de medias (Tukey); por
otro lado, la dependencia entre didmetro basal y altura se
determiné mediante un analisis de correlacién de Sperman
y Pearson. Los analisis se llevaron a cabo con el paquete
estadistico SPSS 22.0 (International Business Machines

[IBM], 2013).

[RESULTADOS Y DISCUSION
El analisis de fertilidad indica que el suelo del area de
estudio presenta valores muy bajos de N y K (< 50 ppm),
asi como en P (< 4 ppm). Por lo tanto, para mejorar la
respuesta en el crecimiento, se requiere de la aplicacién de
fertilizantes de liberacion controlada con un periodo de
entrega mas amplio y reducir la competencia con malezas
(Reyes-Millalén et al., 2012).

El pH tiene una tendencia hacia la alcalinidad (7.0 —
7.9), siendo el 6ptimo en un intervalo de 5.5 a 6.9. La
temperatura del suelo, a una profundidad de 20 c¢m, oscila

entre 25 °Cy 34 °C, por encima de los éptimos (21 °C - 26
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FIGURA 5. Velocidad de infiltracion (a) e iluminancia (b).
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°C). Dichos factores limitan el crecimiento de las plantas e
influyen en la mortalidad en el 4rea de estudio.

La velocidad de infiltracién presenta una tasa de maxi-
ma de 7.40 ml cm?2 min! y una minima de 0.21 ml cm? min-!
(Fig. 5a), lo cual se asemeja a lo registrado por Garcfa-
Hernandez et al. (2007) en un bosque de pino sin mantillo
(6.01 ml cm2 min- y0.72 ml cm2 min'). Esto se debe a que
la capacidad de recarga hidrica es afectada por las
caracteristicas del perfil edafico, como la textura, la estruc-
tura, la cantidad de materiales organicos e inorganicos, asi
como por el tamafio y volumen total del espacio poroso
(Carrica y Lexow, 2004). Estas caracteristicas son generadas
por diferentes especies de coniferas y hojosas, con la
incorporacién de hojarasca, y mejoran las condiciones del
suelo para la infiltracion, pues se reduce el escurrimiento y
la susceptibilidad a la erosién, al absorber e interceptar la
lluvia y funcionar como barrera (Garcfa-Hernandez et al.,
2007).

Los valores de iluminancia indican un incremento
progresivo a partir de las 10 a. m. (46 klux) y alcanzan un
punto maximo a las 2 p. m. (82 klux), seguido por un
descenso gradual (Fig. 5b), mientras que bajo el dosel de un
bosque de pino-encino se observa una reducciéon promedio

de 70%.

90  BRinont aomamat. olsat Snamoes mopea shomrt: Foso Santen sy oty meeay wbcmei |

| | | | \ | | | | | | bl

Intensidad luminosa (klux)

Hora del dia



De acuerdo el registro histérico (1958-2019) de la
estacion meteoroldgica Agua Blanca (19002), se identifican
periodos de retorno de las lluvias, los cuales en promedio
se presentan cada 11 aflos con intervalos cada 3 afios (Fig.
6a), siendo los afios de mayor precipitacién 1976 (954.5
mm), 1988 (1154.6 mm), 2002 (1029.5 mm), 2003 (1052
mm) y 2010 (1632.5 mm). La precipitaciéon anual en el area
de estudio fue de 341 mm, muy por debajo del promedio
que se registra en la regiéon (643 mm), siendo este uno de
los principales factores de la baja supervivencia en el
PNCM (Fig. 6b).

El neblinémetro registré una condensacién diaria

promedio de neblina y rocio de 0.8 L m2, valor muy por
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FIGURA 6. Precipitacién anual histérica (a) y mensual (b).
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debajo de lo registrado en otros pafses como Chile, Hawaii,
Pertiy Ecuador 3L m2,4L m2 9L m2y12 L m?diatios,
respectivamente) (Godinez, 2013). Sin embargo, esta agua
contribuye al mantenimiento de los ecosistemas, debido a
que durante el afio se registran mas de 170 dias con neblina,
por lo cual, su captacién es de suma importancia como
estrategia de restauracién ecologica.

De acuerdo con el analisis de correlacién de Sperman
0.139, p < 0.001 y Pearson 0.157, p < 0.001, Pinus cembroides
presenta una correlaciéon positiva y conforme aumenta el
diametro basal también incrementa la altura, no obstante,
en una etapa inicial su crecimiento es lento y aumenta

gradualmente (Fig. 7a).
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De los tratamientos establecidos, el que presentdé mayor
porcentaje de supervivencia a los 12 meses fue el de malla
atrapaniebla con 92%, seguido del hidrogel con 60%, la
nucleacion con 58%, la micorrizacién con 51%, los grupos
funcionales de Anderson con 42% vy los fertilizantes de
liberacién controlada con 38%,; el testigo presenté una
supervivencia de 27% (Fig. 7b). Por otro lado, mediante un
analisis ANOVA (« = 0.05), solo se observo diferencia
significativa entre el tratamiento con malla atrapaniebla y el
testigo (F = 2.272, P = 0.065); esto se debe al proceso de
mortalidad registrado durante intervalos de tres meses, que
en promedio disminuye el margen de supervivencia,
generando una diferencia significativa en la prueba de
Tukey de 38.04.

Los resultados son similares a los registrados por
Garcia (2020), quien evalué los patrones de supervivencia
de Pinus cembroides sin tratamientos en una comunidad
montafiosa del noreste de México. El estudio obtuvo como
resultado una supervivencia promedio de 44.9% en areas
con pendiente pronunciadas mayores a 30°, 19.9% en suelo
abierto, 24.6% bajo el dosel de pino y 55.5% bajo el
sotobosque, lo que indica una alta interacciéon bajo plantas
nodrizas.

Mientras que en la evaluacion realizada por de los Rios
etal. (2008), sobre ensayos de especies con pinos pifioneros
en el noreste de México, se obtuvo una supetvivencia de
60%. Dicho porcentaje esta relacionado con la escasa
precipitacién anual, menor a 600 mm, y con la alta
evapotranspiracion potencial que alcanza los 900 mm en
Iturbide, Nuevo Leon.

Goémez-Romero et al. (2012) observaron una
supervivencia para la especie de 81%, superior a especies
como P. psendostrobus, P. devoniana y P. greggii; sin embargo,
su crecimiento en didmetro y altura es menot.

Realizando el comparativo de los tratamientos, se
determiné que existen diferencias significativas en didmetro
basal (F = 12.112, P < 0.001), principalmente entre
tratamiento con malla atrapaniebla y nucleacién, con
respecto a fertilizantes de liberacién controlada, micorriza
arborescente y el testigo (Fig. 8a). En la altura (IF = 4.5834,

P < 0.001), la diferencia se da entre la malla atrapaniebla,
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grupos funcionales y nucleaciéon, con relaciéon a los
tratamientos de fertilizantes de liberacién controlada,
micorriza atborescente, hidrogel y el testigo (Fig. 8b).

La disponibilidad de agua en el suelo permite un mejor
flujo de nutrientes en las plantas, lo que se expresa en el
crecimiento en altura (Leén-Sanchez et al., 2016); debido a
este factor se observo una mayor variabilidad en la altura
con respecto al diametro basal de P. cembroides. La baja
precipitacion propicié la muerte prematura de yemas
terminales.

La condensacion de agua y reduccioén de la iluminancia
por la malla atrapaniebla permite una mejor sobrevivencia
y crecimiento de las especies, con un costo promedio de
MXN 100 (aproximadamente USD 5 al tipo de cambio de
2020) por cada estructura y una vida tutil de 10 afios. Por lo
tanto, este tratamiento permite cumplir con objetivos
econémicos y ecologicos en los proyectos de restauracion.
Se recomienda mantener el tratamiento en las areas de
restauracién durante un periodo promedio de dos afios, que

es la etapa mas critica de una reforestacion.

CONCLUSIONES

La exposicién de las plantas a condiciones de estrés hidrico
y nutricion mineral influye significativamente en la
mortalidad y el bajo crecimiento de Pinus cembroides. Las
estructuras para la captacién de neblina y rocio generan
condiciones microclimaticas que aumentan la supervivencia
y permiten un mayor crecimiento en didmetro y altura. El
transporte y establecimiento de las mallas atrapaniebla es
practico, lo que permite su uso en condiciones de
topografia accidentada, baja precipitacion y dificil
recuperaciéon natural. Por todo ello, esta solucidon es
potencialmente viable en procesos de restauracion
ecologica.

Las estrategias de nucleacién, uso de hidrogel,
fertilizantes de liberacién controlada y micorrizas propician
la formacién de microhabitats de especies de flora y
microfauna que inciden en la recuperacion de ecosistemas
degradados. Sin embargo, la efectividad de estas
ecotecnologias se ve limitada porque requieren de una

continua hidratacién para la interaccidn, disolucién y



transporte de sus nutrientes. El suelo del sitio de estudio no
puede proporcionar esta condicion de hidrataciéon debido a
su temperatura, alcalinidad, compactacién y baja capacidad
de infiltracion.

Los grupos funcionales de Anderson y la reforestacion
testigo son afectados por las por las altas temperaturas que
se registran durante el dfa y la baja precipitacién que se
presentan de manera esporadica y en un periodo muy corto.

Se recomienda realizar estudios en donde se
establezcan las estructuras de captacion de neblina y rocio,
en combinacién con diferentes ecotecnologias para
aumentar la disponibilidad de agua por condensacién,
disminuir la iluminancia, mejorar la capacidad de
infiltracién 'y fomentar la fijacién de nitrégeno,

principalmente en zonas aridas y semidridas.
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