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Uso de ecotecnologias para la reforestacion en ecosistemas de bosques templados de la Sierra Madre Oriental, México: Analisis
de costo-efectividad

Resumen: La baja supervivencia de los programas de reforestacion es un serio problema para la restauracion de ecosistemas. Una de
las estrategias para mitigar este problema consiste en mejorar las técnicas de plantacién. Sin embargo, no basta con encontrar técnicas
efectivas, sino que ademas deben ser rentables. En este trabajo se ha evaluado la rentabilidad de varias ecotecnologias en la reforestacion
de Pinus pseudostrobus en un ecosistema de bosque templado. Para ello, se establecié una parcela experimental dentro del Parque
Nacional Cumbres de Monterrey, en el que se evalué la supervivencia y crecimiento de las plantas a los 12 meses de la reforestacion, asi
como la rentabilidad a través de un analisis de costo-efectividad. Los resultados muestran que las ecotecnologias mas rentables son la
malla atrapaniebla y el hidrogel. La informacion generada por este trabajo puede ser de gran interés para los gestores encargados de los
proyectos de restauracion de ecosistemas, especialmente en areas con estrés hidrico y dificil acceso.

Palabras clave: conservacion de la biodiversidad; investigacion interdisciplinaria, malla atrapaniebla; Pinus pseudostrobus; rentabilidad;
restauracion

Use of eco-technologies for reforestation in temperate forest ecosystems of the Sierra Madre Oriental, Mexico: Cost-effectiveness
analysis

Abstract: The poor survival rates of reforestation programs is a serious problem for ecosystem restoration. One of the mitigation strategies
for increasing survival rates is to improve planting techniques. However, it is not enough to find effective techniques, they must also be cost-
effective. In this work, the cost-effectiveness of several ecotechnologies in the reforestation of Pinus pseudostrobus has been evaluated in
a temperate forest ecosystem. For this, an experimental site was established in Cumbres de Monterrey National Park, and the survival and
growth of the plants were evaluated 12 months after reforestation; profitability was analyzed through a cost-effectiveness analysis. The
results show that the most cost-effective ecotechnologies are fog water collector and hydrogel. The information generated by this work can
be of great interest to managers in charge of ecosystem restoration projects, especially in areas with water stress and difficult access.

Keywords: biodiversity conservation; fog water collector; interdisciplinary research, Pinus pseudostrobus; profitability; restoration

Introduccion

El cambio climatico antropogénico es el origen de una serie de amenazas que reafirman la declaracion de emergencia global
(Ripple et al. 2021) y la urgencia de tomar medidas para prevenir efectos irreversibles y potencialmente catastroficos para la
humanidad (Gills y Morgan 2020). Una de estas amenazas es la pérdida de biodiversidad, que esta estrechamente relacionada
con el cambio climatico, el cambio en los sistemas terrestres y la integridad de la biosfera, tres de los limites planetarios que ya
han sido rebasados (Steffen et al. 2015). En este contexto, la reforestacion, como parte de una estrategia de restauracion de
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ecosistemas, es una herramienta clave para la conservaciéon de la biodiversidad, no sélo por su importancia para evitar la
extincion de especies, sino porque suele tener efectos positivos en el clima (Kemppinen et al. 2020; Shin et al. 2022), ya que
mejora los sumideros de emisiones de gases de efecto invernadero mediante el almacenamiento del carbono en el suelo y en la
vegetacion (IPCC 2021; Gabric 2023). En México, por ejemplo, que es un pais megadiverso (Mittermeier y Mittermeier 1997), se
sufre una deforestacion de mas de 200000 hectareas al afio (CONAFOR 2020) y, a pesar de los esfuerzos de conservacion
(Gallardo-Salazar et al. 2023), la tasa de supervivencia de las reforestaciones es inferior al 50 % (Burney et al. 2015).

En México los bosques templados ocupan aproximadamente el 16 % de la superficie terrestre nacional (CONABIO 2021) y
son relevantes por su importancia social, econémica, ambiental y biolégica (Galicia et al. 2018). Al noreste del pais se encuentra
la Sierra Madre Oriental, una provincia fisiografica montafiosa, que alberga mas del 20 % de la flora nativa de México (alrededor
de 8000 especies; Villasefior 2016). Sin embargo, esta regidon se ve amenazada por la expansion de distintas formas de
agricultura, explotacion forestal, incluso dentro de las areas naturales protegidas (Sahagun-Sanchez y Reyes-Hernandez 2018).
Ademas, aunque la presencia del fuego tiene un papel ecolégico importante en el mantenimiento y funcionamiento de los bosques
templados de la Sierra Madre Oriental, en algunos casos, debido a la intensidad y duracion se consideran desastres ecoldgicos
que degradan la funcionalidad e integridad de los ecosistemas (Gonzalez Tagle et al. 2007). En este contexto, en la restauracion
se recomienda la reforestacién con Pinus pseudostrobus, que es una especie clave del ecosistema maduro, puesto que favorece
el aumento de su densidad sin alterar la diversidad, abundancia y dominancia del estrato arbéreo (Alanis-Rodriguez et al. 2010).
Por ello, P. pseudostrobus es una de las especies mas producidas en vivero para actividades de restauracion y reforestacion de
los bosques templados en México, asi como para su uso en plantaciones comerciales (Manzanilla Quifiones et al. 2019).

La reforestacion debe considerarse como un sistema complejo en el que una amplia gama de factores biofisicos,
socioecondémicos, institucionales y de gestidn influyen en el éxito obtenido (Le et al. 2014). Esta complejidad provoca que muchos
de los esfuerzos de reforestacion fallen, y que maximizar la supervivencia de las plantas sea prioritario en estas actividades
(Preece et al. 2023). Una de las principales estrategias para aumentar la supervivencia de las plantas consiste en mejorar las
técnicas de plantacion (Burney et al. 2015). En este sentido, las ecotecnologias representan una alternativa a las técnicas de
plantacion tradicionales, ya que podrian aumentar el éxito de las reforestaciones de P. pseudostrobus en los bosques templados
de la Sierra Madre Oriental. Haddaway et al. (2018) definen las ecotecnologias como “intervenciones humanas en sistemas
socioecoldgicos en forma de practicas y/o procesos bioldgicos, fisicos y quimicos disefiados para minimizar el dafio al medio
ambiente y proporcionar servicios de valor a la sociedad”. Diversos estudios han demostrado tanto la efectividad del uso de
ecotecnologias en trabajos de restauracion de ecosistemas como sus efectos en el micrositio (Pifieiro et al. 2013; Carabassa et
al. 2022; Rojas-Arévalo et al. 2022; Ruiz-Sanchez et al. 2024; Stanturf et al. 2024). Por lo tanto, se espera que el uso de
ecotecnologias pueda reducir los efectos de las principales causas que afectan la supervivencia de P. pseudostrobus en areas
reforestadas: estrés hidrico y falta de nutrientes. Sin embargo, ninguno de estos estudios ha realizado un analisis de costo-
efectividad, a pesar de que, para maximizar el impacto de un programa de reforestacion, no basta con que las medidas empleadas
sean efectivas, sino que también deben ser rentables, ya que los recursos econdémicos para su aplicacion son limitados
(Pienkowski et al. 2021). Por ello, se plante6 un trabajo interdisciplinario para abordar los siguientes objetivos: (1) evaluar el
efecto de diferentes ecotecnologias en la supervivencia de las plantas de Pinus pseudostrobus; (2) evaluar el crecimiento en
altura y diametro basal de las plantas; y (3) calcular la rentabilidad relativa del uso de ecotecnologias para reforestar en bosques
templados de la Sierra Madre Oriental.

Material y métodos

El experimento se realizé in situ como parte de un programa de restauracion del bosque templado dentro del Parque Nacional
Cumbres de Monterrey, un area natural protegida ubicada al noreste de México, en la Sierra Madre Oriental (Fig. 1). Pinus
pseudostrobus, es una de las especies dominantes, con un fuste recto que puede alcanzar una altura de hasta 40 my un diametro
de hasta 100 cm, con conos solitarios o en pares que miden entre 7'y 16 cm, con aciculas en fasciculos de cinco, con una longitud
de 20-30 cm, rectas y laxas; se distribuye a una altitud que va desde los 850 hasta los 3250 msnm y se distribuye desde el norte
de México, hasta Guatemala, El Salvador y Honduras (Farjon et al. 1997). Otras especies dominantes del bosque templado de
la Sierra Madre Oriental son: Pinus teocote, Quercus rysophylla, Quercus intricata, Juniperus monospermay Rhus virens (Alanis-
Flores y Velazco-Macias 2013). El clima representativo es semicalido humedo, la precipitacién del mes mas seco es menor de
40 mm vy el porcentaje de lluvia invernal del 5 % al 10.2 % anual, la temperatura promedio anual es de 24 °C y la precipitacion
media anual de 690 mm con mas de 58 dias con niebla. El intervalo de altitud en la zona es de 1691 a 1841 msnm, el suelo
dominante es leptosol calcarico rendzico y phaeozem humico Iéptico y la geologia es de tipo caliza y lutita-arenisca (INEGI 2019).
El area de estudio se caracteriza por presentar procesos de degradacién, debido a la presion que se ha ejercido por el cambio
de uso del suelo con fines agricolas, ganaderos y la recurrencia de incendios forestales (Fig. 2A). El suelo en el area de estudio
tuvo valores de nitrégeno y potasio que oscilaron de 50 a 100 ppm y de fésforo de 4 a 6 ppm. El pH del suelo fue acido con
tendencia hacia la alcalinidad (6.6 — 7.0) y la temperatura del suelo a una profundidad de 20 cm oscil6 entre 18 y 24 °C (evaluado
mediante un analizador digital de tres vias Lustre Leaf 1835).
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Figura 1. Area reforestada en el Parque Nacional Cumbres de Monterrey, México.

Figure 1. Reforested area in in the Cumbres de Monterrey National Park, Mexico.

Figura 2. Condicion dominante del area de estudio (A) y caracteristicas de las plantas (B).

Figure 2. Dominant condition of the study area (A) and characteristics of the plants (B).
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Los tratamientos evaluados fueron los siguientes: hidrogel Stockosorb®, fertilizantes de liberaciéon controlada Osmocote
Plus®, micorrizas arbusculares BIOFertilizante INIFAP®, malla atrapaniebla (Fig. 3A), riego de auxilio (Fig. 3B) y reforestacion
tradicional como control (Tabla 1). Para realizar el experimento se llevé cabo un disefio de bloques completos al azar compuesto
de seis tratamientos (ecotecnologias) y cuatro repeticiones por tratamiento. La unidad experimental consistioé en una parcela con
200 individuos, es decir, un total de 4800 arboles distribuidos en 24 parcelas (800 individuos por tratamiento), para una densidad
de 960 arboles por hectarea. La plantacion se efectué en septiembre del 2019 (época de lluvias), en un sistema de plantacion a
tresbolillo con un distanciamiento de 3 m entre plantas y 3.5 entre hileras. Las plantas utilizadas fueron Pinus pseudostrobus
producidos en un vivero de la zona, con malla de sombra al 60 %, en charolas de poliestireno de 77 cavidades, con un sustrato
a base de peat-moss (30 %), agrolita (15 %), vermiculita (15 %) y tierra de monte (40 %). La edad de las plantulas era de nueve
meses al plantar, con un diametro basal promedio de 3.8 mm y una altura de 23 cm (Fig. 2B). Las variables de interés para
establecer la efectividad de las ecotecnologias fueron la supervivencia y el crecimiento de las plantulas en diametro y altura. La
supervivencia se establecié mediante el conteo directo de todas las plantulas vivas con respecto a las establecidas al inicio de la
reforestacion (porcentaje de supervivencia). Para evaluar el crecimiento en altura total (cm) y el didmetro basal (mm), se utilizaron
un flexdmetro y un vernier digital, respectivamente. El crecimiento en altura y diametro se calculé mediante el uso de muestreos
(30 sitios circulares de 100 m?, cinco sitios por tratamiento) de acuerdo con las recomendaciones de Prieto Ruiz et al. (2018)
para el disefio de muestreos en reforestaciones. Las mediciones de supervivencia, altura y diametro se realizaron a los seis y a
los 12 meses de la plantacién. Adicionalmente, sélo para la ecotecnologia de malla sombra, se evalu6 la condensacion del agua
microscopica de neblina y/o rocio (litro/m?/dia), mediante un neblindmetro de 1 m? con un bidén de 20 litros de almacenamiento.
Asimismo, se establecieron seis estaciones (una por tratamiento) para medir la intensidad luminosa (kix), en el caso de la malla
atrapaniebla también se tomo la lectura dentro de la malla; para ello, se utilizé6 un medidor de luz de amplio rango EA30®. La
lectura se tomo cada hora desde las 9:00 hasta las 20:00 h. Tanto la condensacion del agua microscépica de neblina y/o rocio
como la intensidad luminosa, se midieron dos veces al mes durante el periodo de sequia.

Figura 3. Malla atrapaniebla (A) y riego de auxilio (B).

Figure 3. Fog water collector (A) and relief irrigation (B).

La rentabilidad se midié como una relacion efectividad-costo para reflejar el costo en doélares de la supervivencia de plantas
en la reforestacion. El costo del uso de ecotecnologias en el area experimental se estimd considerando la planta, el insumo
(mano de obra y materiales) y el periodo de utilidad de los materiales. Todos los tratamientos tuvieron un tiempo de vida util de
un afio con excepcion de la malla atrapaniebla (Tabla 1). Puesto que la malla atrapaniebla es un activo fijo (Cruz-Adame 2021),
para establecer su costo anual se calcul6 su depreciacion normal o en linea recta, sin tomar en cuenta su valor de salvamento,
mediante la siguiente férmula:

Valor de adquisicion del activo
Vida util

Depreciacion =

La vida util de la malla atrapaniebla se estim6 de acuerdo con los fabricantes de los materiales y la experiencia previa del
equipo investigador con esos materiales (Ortega-Roldan 2021). La vida util de la malla atrapa niebla se establecié en ocho afios,
puesto que es la duracion de la malla sombra, el material de menor duracién (Tabla 1).

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa R (R Core Team 2023). Para probar el efecto de las distintas
ecotecnologias en el crecimiento, primero se realizo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para diametro y altura en todas las
ecotecnologias usando la funcién shapiro.test del paquete stats. Cuando los datos se distribuyeron normalmente se realizé un
ANOVA con la funcién Im() del paquete stats, cuando no se cumplié con la normalidad de las variables, se utilizé la prueba de
Kruskal-Wallis con la funcién kruskal.test() del paquete stats. Cada ecotecnologia se comparé con el control usando la prueba
de Dunnett con la funcion DunnettTest del paquete DescTools (Signorell et al. 2024).
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Tabla 1. Ecotecnologias evaluadas para la reforestacion de Pinus pseudostrobus en el Parque Nacional Cumbres de Monterrey,
México.

Table 1. Eco-technologies evaluated for the reforestation of Pinus pseudostrobus in the Cumbres de Monterrey National Park,

Mexico.

Tratamiento

Descripcion

Dosis/Frecuencia

Efecto esperado
en el micrositio

Periodo de utilidad

Hidrogel Stockosorb®

Es un polimero aniénico
entrelazado compuesto
por sustancias en estado
coloidal con apariencia
sélida, parcialmente
neutralizado con potasio.
La granulometria del
hidrogel utilizado fue 1-3
mm (Abdallah 2019).

Se utilizé una dosis de 20
g/planta puesto que, en
ambientes similares, se
ha reportado que es
efectiva para aumentar la
sobrevivencia de las
plantulas (Rios-Saucedo
et al. 2012).

Acondicionador de suelo.

El hidrogel tiene la
capacidad cambiar su
estructura tridimensional
para la absorcién de
agua y su liberacioén
gradual (Abdallah 2019).

Se aplicé una vez al afio.

Fertilizantes de liberacion
controlada Osmocote
Plus®

Son fertilizantes solubles
en agua revestidos por
un polimero que tiene
pequefios orificios por
donde pasa el agua
hacia el granulo y lo
disuelve para liberar
lentamente el fertilizante
NPK (15-9-12).

Se utilizé una dosis 20
g/planta (Reyes-Millalén
et al. 2012).

Acondicionador de suelo.

Los fertilizantes de
liberacion controlada
estan recubiertos de
resina vegetal, que
permite la liberacion
gradual de los nutrientes
con un patrén uniforme
(Gibson et al. 2019).

Se aplicd una vez al afio.
Tiene un periodo de
utilidad de cinco a seis
meses (Gibson et al.
2019).

Micorrizas arbusculares
BIOFertilizante INIFAP®

Las micorrizas
arbusculares son un tipo
de endomicorrizas en las
que el hongo penetra en
las células corticales de
las raices de una planta
vascular. La micorriza
utilizada fue
Rhizophagus irregularis
(46 esporas por gramo).

Investigaciones previas
han reportado un
incremento significativo
en el volumen y biomasa
de Pinus pseudostrobus
con la aplicacion de 10 g
de micorrizas (Valdés
Ramirez et al. 2010),
motivo por el cual se
utilizé una dosificacion de
10 g/planta.

Acondicionador de suelo
y bioestimulante. El
Rhizophagus irregularis
tiene la capacidad de
colonizar las raices y
promover una mayor
absorcion de los
nutrimentos y agua del
suelo (Tran et al. 2020)

Se aplico una vez al afio.
Se considera un
tratamiento anual puesto
que es probable que el
hongo no sobreviva el
periodo de sequia
(Valdés et al. 2006; Yaffar
et al. 2023).

Malla atrapaniebla

Consiste en una
estructura de tubo de
CPVC de 50 x 50 cm,
recubierto con malla
sombra de tipo Raschel
50%, instalada alrededor
de cada plantula (Fig.
3A).

Se establecieron las
mallas atrapaniebla y se
mantuvieron instaladas
durante todo el afio.

Incrementar la humedad
del suelo y reducir la
transpiracion de la
plantula. La malla
atrapaniebla sirve para
condensar el agua de la
neblina y/o el rocio, asi
como para disminuir la
intensidad luminosa

(Regalado y Ritter 2017).

Se mantuvieron
instaladas
permanentemente y se
retiraron a los 12 meses.
De acuerdo con el
fabricante, los tubos de
CPVC tienen una vida util
de 30 a 50 afos,
mientras que la malla
sombra una duracioén de
cinco a 10 afios (Ortiz-
Aguas et al. 2024).

Riego de auxilio

Durante los meses de
febrero a mayo, que es el
periodo critico de la
sequia, se aplicaron los
riegos de auxilio con
mochilas aspersoras
(Fig. 3B). Para realizar el
riego de auxilio se
transport6 agua en
bidones de 20 litros
mediante animales de
carga, debido a que el
area de reforestacion no
cuenta con vias de
acceso para vehiculos.

Se aplicaron 2 I/planta,
dos veces por mes, hasta
alcanzar un total de ocho
riegos (Sanchez Sanchez
et al. 2004; Martinez de
Azagra y del Rio 2012).

Incrementar la humedad
del suelo.

Se aplico una vez al afio.

Reforestacion tradicional
(control).

Como testigo o control,
se establecié una
reforestacion tradicional.
Esta se realizé durante el
periodo de lluvias y
carecio de cuidados, por
lo que estuvo expuesta a
las condiciones adversas
del sitio (Prieto Ruiz et al.
2018).

No aplica

No aplica

No aplica
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Resultados

El primer objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las ecotecnologias en la supervivencia de las plantas de P.
pseudostrobus. En este sentido, la ecotecnologia mas efectiva fue la malla atrapaniebla que, a los 12 meses de plantado,
consiguié una supervivencia del 93 %, seguida por el riego de auxilio (64 %), hidrogel (58 %), micorrizacion (50 %), fertilizante
de liberacion controlada (47 %) y el control presenté una supervivencia de 35 %. El uso de ecotecnologias no s6lo mejoro6 la
supervivencia de las plantulas, sino que también afectd su crecimiento en altura (Fs294= 13.73, p < 0.001) y diametro basal (test
de Kruskal-Wallis, Hs= 56.902, p < 0.001). El fertilizante de liberacion controlada fue el que consiguié el mayor diametro (Fig.
4A), mientras que la malla atrapaniebla fue la que logré el mayor crecimiento en altura (Fig. 4B). Ademas, el neblindmetro registréd
una condensacién promedio de 2.4 litros/m?/dia de neblina y rocio, con un minimo de 1.4 litros/m?/dia en periodos de estiaje y
3.5 litros/m?/dia en periodos de lluvia. En todos los tratamientos del area de estudio, la intensidad luminosa se incremento de
forma progresiva a partir de los 34 kix (9:30 h), alcanzando un valor maximo de 56 kix (14:00 h.); a partir de ese momento, los
niveles empezaron a bajar hasta alcanzar niveles minimos. Dentro de la malla atrapaniebla, se encontré una reduccién de la
intensidad luminosa del 70% en las horas de mayor luminosidad (entre las 12:00 y las 14:00 h.). Finalmente, la rentabilidad
relativa del uso de ecotecnologias para realizar reforestaciones en bosques templados es primordial para su aplicacion practica.
Las ecotecnologias mas rentables fueron la malla atrapaniebla e hidrogel (Tabla 2). Por otra parte, aunque el riego de auxilio
demostrd ser una ecotecnologia efectiva, su elevado costo la colocé como la menos rentable (Tabla 2).
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Figura 4. Crecimiento promedio en didmetro basal (A) y altura (B). Los asteriscos indican el nivel de significacién estadistica:
n.s. no significativo, * p < 0.05, ** p < 0.01, ***p < 0.001 (se compard cada ecotecnologia contra el control mediante la
prueba de Dunnett).

Figure 4. Average growth in basal diameter (A) and height (B). Asterisks indicate level of statistical significance: n.s. no significant,
*p <0.05, ** p <0.01, ***p < 0.001 (each ecotechnology was compared against the control using the Dunnett test).

Tabla 2. Rentabilidad del uso de ecotecnologias para la reforestacion de Pinus pseudostrobus en el Parque Nacional Cumbres
de Monterrey, México.

Table 2. Cost-effectiveness of the use of eco-technologies for the reforestation of Pinus pseudostrobus in the Cumbres de
Monterrey National Park, Mexico.

Efectividad
(porcentaje de

Costo-efectividad
(dolares por 1% de

Inversion inicial en

. Costo anual en
dolares (planta +

Ecotecnologia

supervivencia) ecotecnologia) ez supervivencia)
Hidrogel 58% 480.0 $480.0 $8.3
Fertilizantes de liberacion controlada 47% 514.2 $514.2 $10.9
Micorrizas arbusculares 50% 605.7 $605.7 $12.1
Malla atrapaniebla 93% 3520.0 $720.0* $7.7
Riego de auxilio 64% 1462.9 $1462.9 $22.9
Reforestacion tradicional (Control) 35% 388.6 $388.6 $11.1

*Costo anual de acuerdo con la depreciacion normal o en linea recta (activo fijo con un valor de adquisicion de $3200, valor de salvamento despreciable y vida Util

de ocho afos)
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Discusién

En este estudio evaluamos el uso de distintas ecotecnologias para mejorar la supervivencia de las reforestaciones de Pinus
pseudostrobus en la Sierra Madre Oriental, al noreste de México. Encontramos que la malla atrapaniebla resulté ser la mas
rentable y la mas efectiva, ya que se alcanzo una supervivencia del 93% y un mayor crecimiento en altura a los 12 meses. Este
resultado tiene sentido, ya que el uso de mallas atrapaniebla condensa el agua de la neblina y del rocio aumentando la
disponibilidad de agua (Berrones et al. 2021), lo que podria reducir el estrés hidrico, que es una de las principales causas de
muerte en las plantulas (Burney et al. 2015). Adicionalmente, la malla atrapaniebla también reduce la intensidad luminosa hasta
en un 70%, este efecto de sombra aumenta la supervivencia de las plantulas en areas con sequias prolongadas y escasez de
agua, ya que reduce la pérdida de agua por transpiracion (Ritter et al. 2009; Giday et al. 2019; Martinez-Herrera et al. 2023). Por
otra parte, la malla atrapaniebla funciona como un cercado de exclusién, reduciendo los dafios por ramoneo y pisoteo de la fauna
y el ganado (Alexander et al. 2016; Jiménez Pérez et al. 2018; Pérez et al. 2022; Rojas-Arévalo et al. 2022). Es importante
mencionar que para aplicar el uso de la malla atrapaniebla se necesita una inversion méas cuantiosa con respecto al resto de
ecotecnologias evaluadas, pero su tiempo de vida util es mucho mayor, aproximadamente ocho afios, por lo que podria
mantenerse instalada en el sitio de la reforestacion hasta dos o tres afos, que es el tiempo en el que se considera que una
reforestacion esta establecida (CONAFOR 2020; Simoes Macayo y Renison 2015). Por otra parte, el uso de hidrogel puede ser
la ecotecnologia recomendada cuando no se cuente con los recursos necesarios para utilizar la malla atrapaniebla, ya que mejora
la rentabilidad en un 25% con respecto al control (Tabla 2).

El sistema de produccién de las plantas en vivero esta relacionado con las tasas de supervivencia en las reforestaciones
(Sigala Rodriguez et al. 2015). Nosotros utilizamos plantas de Pinus pseudostrobus producidas en charola de poliestireno y
obtuvimos una supervivencia del 35% sin el uso de ecotecnologias, un valor mayor al 12% conseguido por (Sigala Rodriguez et
al. 2015), para la misma especie y método de produccién. Esto podria también deberse a que la precipitaciéon durante el periodo
de evaluacion fue de 811 mm, por lo que se considera un afio humedo. Asimismo, en zonas mas humedas del pais, la
supervivencia de Pinus pseudostrobus producido en charola de poliestireno puede alcanzar valores de hasta el 65% (Barrera
Ramirez et al. 2018). En el area de estudio, aun en los afios humedos, la lluvia se concentra en pocos meses, lo que genera
estrés hidrico, uno de los principales factores que limitan la supervivencia en las reforestaciones (Martinez-Mufioz et al. 2019).

La fuerte limitacidn de la supervivencia causada por el estrés hidrico quizas sea el motivo por el que las ecotecnologias que
mejoran la humedad en la reforestacién sean las que obtuvieron los mejores resultados. Por ejemplo, el riego de auxilio mejord
la supervivencia con respecto al control, pero el dificil acceso al area de estudio hace necesario el uso de animales de carga
para el transporte del agua y de jornales para realizar el riego con mochilas aspersoras, lo que incrementa los costos y limita su
implementacioén en la practica. Por el contrario, los fertilizantes de liberacion controlada y las micorrizas arbusculares fueron las
ecotecnologias que consiguieron las tasas de supervivencia mas bajas y las menos rentables, posiblemente porque ambas se
ven afectadas significativamente por condiciones ambientales como estrés hidrico y las altas temperaturas (Rose et al. 2004;
Baum et al. 2015). El hidrogel, en cambio, permite mantener la humedad en el suelo para que pueda ser asimilada gradualmente
por las plantas, por lo que aumenta la supervivencia en condiciones de estrés hidrico (Abdallah 2019). Sin embargo, el uso
incorrecto del hidrogel puede provocar una sobredosis y causar efectos adversos, por lo que deben realizarse investigaciones
para determinar dosis de aplicacién de hidrogel adecuadas para diferentes condiciones ambientales y especies de arboles
(Sarvas et al. 2007). Las mallas atrapaniebla obtuvieron los mejores resultados, porque funcionan como un sistema de
microcaptacion de agua, condensando la neblina y rocio que se generan durante el dia o la noche (Regalado y Ritter 2017). Por
otra parte, encontramos que todas las ecotecnologias evaluadas mejoraron el crecimiento en diametro y altura con respecto al
control, con excepcién del diametro en el uso de micorrizas. Asimismo, el uso de hidrogel, mallas atrapaniebla y riego de auxilio,
produjeron las plantas con mayor altura, lo que puede explicarse por el mejor mantenimiento de la humedad en el suelo.
Adicionalmente, la malla atrapaniebla podria provocar el sindrome de evitacion de la sombra, segun el cual el crecimiento en
altura se potencia en el entorno sombreado (Giday et al. 2019).

En conclusion, este estudio muestra que el uso de ecotecnologias en los programas de reforestacion aumenta la
supervivencia y crecimiento de las plantulas a los 12 meses en comparacion con los métodos tradicionales. Asimismo, en areas
de dificil acceso y con condiciones climaticas adversas, el uso de mallas atrapaniebla y la aplicacion de hidrogel representan una
herramienta viable para las actividades de reforestacion.
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