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. Resumen

La diversidad de situaciones ambientales, socioecondmicas, culturales y el modelo de
desarrollo que ha prevalecido en las ultimas décadas resultan en problemas ambientales complejos.
Uno de estos problemas complejos es la erosion del suelo. El suelo, como parte fundamental del
ecosistema, ocupa una posicion clave en los ciclos globales de la materia. Una forma de erosion son
las carcavas, que consisten en formas de canal natural o incisién causados por un flujo de agua
concentrado, a través del cual fluye la escorrentia. El trabajo de esta tesis tuvo como objetivo
principal determinar el potencial de restauracidn con especies nativas medicinales, en particular
Loeselia mexicana, en suelos degradados en donde se han formado carcavas, involucrando el
conocimiento de la poblacién local, en la localidad de Atécuaro en el estado de Michoacan. La
primera seccion de esta tesis consta de un ensayo que aborda el tema de la restauracion productiva
dentro de la restauracion ambiental, seguida de las subsecciones que indagan en la erosion como
un problema ambiental que incide en la soberania alimentaria, como consecuencia del cambio global
causado por las actividades humanas, asi como sobre la forma de revertir el dafio causado mediante
la revegetacion. La segunda seccidn consta del estudio de caso de Loeselia mexicana como especie
pionera y medicinal, para restaurar carcavas reforestadas con especies del genero Pinus en la
localidad de Atecuaro, municipio de Morelia, estado de Michoacan. Esta especie resulta atractiva
debido a que presenta porcentajes de germinacion y de supervivencia en casa de sombra, mayores
a 70%, y no necesita de cuidados especiales. La tercera seccién indaga sobre los costos financieros
de implementar el proyecto de restauracion con esta especie, utilizando el calculo de Valor Actual
Neto y la Tasa Interna de Retorno. Los resultados indican que L. mexicana puede servir de especie
pionera la revegetacion de las carcavas en la localidad de Atécuaro y que la implementacion del

proyecto tiene viabilidad financiera.



Il. Abstract

The diversity of environmental, socioeconomic and cultural situations and the development
model that has prevailed in the last decades result in complex environmental problems. One of these
complex problems is soil erosion. Soil, as a fundamental part of the ecosystem, occupies a key
position in the global material cycles. One form of erosion is gullies, which consist of natural channel
or incision forms caused by a concentrated flow of water, through which the runoff flows. The main
objective of this thesis was to determine the potential of restoration with medicinal native species, in
particular Loeselia mexicana, in degraded soils where gullies have been formed, involving the local
knowledge of the population of Atécuaro, in the state of Michoacan. The first section of this thesis
consists of an essay that addresses the issue of productive restoration within environmental
restoration, followed by subsections that investigate erosion as an environmental problem that affect
food sovereignty as a consequence of the global change caused by human activities, as well as, on
how to reverse the damage caused by revegetation. The second section consists in the case study of
Loeselia mexicana as a medicinal and pioneer species, to restore reforested gullies with species of
the genus Pinus in the site of Atécuaro, municipality of Morelia, state of Michoacan. This species is
attractive because it presents germination and survival rates in the shade house, greater than 70%,
and does not need special care. The third section inquires about the financial costs of implementing
the restoration project with this species, using the calculation of Net Present Value and the Internal
Rate of Return. The results indicate that L. mexicana can serve as a pioneer species in the
revegetation of gullies in the town of Atécuaro and that the implementation of the project has financial

viability



lll. Hacia una nueva restauracion productiva

3.1 Restauracion productiva y restauracion ecocéntrica

La crisis ambiental actual ha promovido un cambio de paradigma en cuanto a cémo se
relaciona la sociedad industrial globalizada con el mundo natural. En la actualidad la cultura
dominante globalizada ha separado al ser humano de la Tierra como nunca antes en la historia; la
sociedad no tiene una relacion vital con ella, para la mayoria de las personas lo natural es el espacio
entre ciudades en donde crecen los cultivos, y esta consideracion muchas veces tampoco se hace.
Sin embargo, las ciencias ecolégicas y evolutivas muestran que no hay mundos diferentes, puesto
que los seres humanos compartimos un origen comun con las demas especies bioldgicas, que los
seres humanos establecemos interacciones con una multitud de especies bioldgicas y procesos
ecosistémicos; asimismo, el bienestar de las comunidades humanas y el de las comunidades
bidticas son complementarios (Rozzi, 2001). La degradacién de los ecosistemas es también un
problema global que afecta a las comunidades humanas de diferentes formas, segun su situacion
economica, politica y social (Widianingsih et al., 2016). Ademas, un gran nimero de comunidades
rurales tienen una dependencia més directa y clara de los recursos de un ecosistema, en su mayoria
dependen del bosque porque les brinda ingresos, o bien les permite apoyar sus necesidades de

consumo local (Borda-Nifio et al., 2016).

De manera que cientificos, tomadores de decisiones y partes interesadas, proponen
controlar la degradacién de los ecosistemas con estrategias de manejo que incluyen la restauracion
de su productividad y el desarrollo de actividades de reforestacion. A su vez, se intenta la inclusion
del saber cientifico y del conocimiento local. En este sentido, la mayor parte de la restauracion
provee muchas y permanentes oportunidades de participacion de la poblacion, méas alla de su mera
asistencia (Ceccon y Pérez, 2016), permitiendo la incorporacidn de la poblacion local en la practica

de la restauracion a largo plazo y de forma adaptativa (Hernadez-Mucifio et al., 2016).

Los pobladores locales tienen mucho conocimiento sobre su entorno, que se fundamenta en
intervenir de manera activa en los procesos que lo cambian. Este conocimiento, asi como las
creencias y valores de conservacion, pueden ser fundamentales para la gestion de recursos a nivel

local. Al mismo tiempo, la aplicacién de conocimientos basados en la experiencia cercana de los
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pobladores con las condiciones ecoldgicas locales también puede enriquecer la investigacion

cientifica y servir como fuente potencial de nuevos productos (Hernadez-Mucifio et al., 2016).

Aldo Leopold, ya desde 1949, propuso un nuevo tipo de relacion entre la sociedad
contemporanea y la naturaleza, en donde el ser humano no es la cuspide, mas bien, un simple
miembro y ciudadano de la comunidad en la Tierra. Esta linea de pensamiento implica que se
deberia dar pasos para lograr una reconexion, no solo con la diversidad de seres vivos, si no con la
diversidad de pueblos, saberes, y la “Tierra” donde cohabitamos. En este sentido, Jordan (2000)
propone el concepto de restauracidén ecocéntrica y ubica su origen en la fundacién del Arboretum de
la Universidad de Wisconsin-Madison en los Estados Unidos de América. La restauracion
ecocentrica prioriza las metas ecologicas de la restauracion sobre las necesidades sociales, de tal
forma que se privilegia la recuperacion de ecosistemas que sean en lo funcional y lo estructural lo
mas similares posible al ecosistema original. Sin embargo, este autor considera que, a pesar de que
se restaure por el bien de la naturaleza misma, no se debe tener la visién equivocada de que la
restauracion ecocéntrica sélo recupera a la naturaleza, sino que también recupera una parte

importante de la relacién humana con la naturaleza no-humana.

Jordan (1991, 2000) también reflexiona que, antes de las ideas planteadas por Aldo Leopold
sobre las practicas de manejo de los hébitats, que dan origen a la idea de la restauracion ecoldgica,
en particular a la restauracion ecocéntrica, varios de sus elementos se pueden identificar en el
manejo que se ha dado a la naturaleza en distintas épocas y lugares, para lo cual, se buscaba
recuperar la productividad o algunos de los componentes de los ecosistemas. Lo que distingue a
estas formas precursoras de la restauracion de la restauracion ecocéntrica, es que tenian un fin
utilitarista, como puede ser la recuperacién de la fertilidad del suelo para obtener mejores cultivos,
evitar la erosion o proteger fuentes de agua. Incluso, tomando en cuenta estos elementos, podemos
considerar como practicas de manejo de restauracion productiva a diversas actividades realizadas
por pueblos indigenas (Bilbao et al., 2016). Los pueblos precolombinos realizaban enormes obras
hidraulicas cuyo objetivo principal consistia en regular la escorrentia durante los periodos de lluvia y
almacenar agua para asegurar el suministro en los periodos de sequia. También realizaban
construcciones llamadas terrazas agricolas, cuyo proposito consistia en modificar la pendiente para
reducir la erosion, acumular suelo, facilitar la infiltracién del agua e incrementar la retencion de

humedad (Diaz & Freire, 2008). En la actualidad, en el estado de Chiapas, un grupo étnico utiliza el
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arbol de la madera balsa, llamado localmente chujum (Ochroma pyramidale) para rehabilitar areas
degradadas debido a la agricultura o la ganaderia. EI manejo tradicional de este arbol permite la
aceleracion de la recuperacion del ecosistema selvatico (Aronson et al., 2007). Otro ejemplo
relevante son los jardines de traspatio en las comunidades rurales del tropico, que sirven de
sistemas agrosilvopastoriles a pequefia escala, con un mosaico de especies perennes lefiosas,
arbustivas y herbaceas y animales domésticos; con el fin de satisfacer sus necesidades de
alimentacion, medicinas, forraje, lefia y productos que puedan generar ingresos monetarios (Borda-
Nifio et al., 2016).

Estas practicas, que tienen elementos de restauracion utilitarista, nunca se han detenido, sin
embargo, desde la propuesta de Leopold en los afios 40 del siglo pasado, la restauracion ecoldgica
se ha enfocado en la recuperacion de la naturaleza por su valor intrinseco. La restauracién clasica o
ecocéntrica se caracteriza por realizar acciones por el bien de la naturaleza misma, pues es
vulnerable, y la intervencion humana tendria que ser controlada y regulada (Gross, 2006). Esta
visidn ecocéntrica se puede apreciar en el trabajo de Bradshaw (1984), quien consideraba como
metas principales de la restauracion de un sitio degradado el establecimiento de un ecosistema
completo en virtud de la sostenibilidad del mismo, dado que con el paso del tiempo dejaria de estar

bajo monitoreo y se detendrian las practicas de manejo asociadas al proceso de restauracion.

Con el paso de tiempo, la restauraciéon ecocéntrica se ha ido por un lado afinando y por el
otro generalizando como politica de manejo de ecosistemas degradados. Por ejemplo, el objetivo al
restaurar paisajes es el desarrollo de la estructura y funcion del ecosistema, que dependen de sus
atributos naturales. De tal forma que la restauracion se fue centrando en dos procesos
fundamentales: el establecimiento de especies nativas y el aumento de la biomasa y la circulacion
de nutrientes. Restaurar la riqueza de especies, supervisar el desarrollo de la estructura de la
comunidad, verificando vinculos entre estructura y funcién de la comunidad, son objetivos clave de la
restauracion ecocéntrica. También el centro de muchos esfuerzos de restauracion es la suposicion
de que la rehabilitacién del habitat fisico dara lugar a la restauracion de las comunidades biolégicas.
En la actualidad se ha establecido claramente que la forma y tamafio de un parche de habitat puede
determinar el nimero de especies y otros atributos de la comunidad (Bradshow, 1984; Palmer et al.,
1997; Gann & Lamb, 2006). Finalmente, se considera a la restauracion como una préactica bien
establecida para la conservacion de la biodiversidad y el manejo de los ecosistemas, cuyas donde
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restricciones estdn dadas por los contextos historicos (trayectoria y estado del ecosistema de
referencia), la disponibilidad de las especies para colonizar sitios dafados, asi como los
componentes sociales y econdémicos (Palmer et al., 1997; Gann & Lamb, 2006). Esta forma de
restauracion, como ya se menciond, es la que se ha establecido en diversos paises como la politica
de manejo de ecosistemas degradados, lo que se puede apreciar tanto en la constitucion de algunas

naciones, como en leyes secundarias derivadas de éstas.

Ahora bien, también ocurrié que se estableciera a la restauracion como una practica dentro
del manejo para la conservacion, debido a que se reconocié la utilidad de la primera como una
herramienta para mejorar el habitat que es un elemento fundamental de la segunda. Sin embargo, la
conservacion usa los modelos operativos de la restauracion pero solo centrandose en entidades
ecoldgicas y no en los sistemas socioecoldgicos (Knight et al., 2006). La conservacion, que ha
estado enraizada en la proteccion de bosques y parques y en leyes que protejan la vida silvestre,
tuvo un origen europeo posmoderno. A su llegada a Estados Unidos, se convirtid en el principio de
gestién de los recursos, pero con la filosofia utilitarista de Mill, la naturaleza era algo para ser
utilizado por la gente, y la conservacion significaba el uso racional y desarrollo de los recursos
naturales. Bajo esta filosofia habria que mantener la condicidn de alquiler o devolver a los sitios al

estado natural que tenian antes de la llegada del hombre (Wiens & Hobbs, 2015).

La base de la conservacion mundial y el ideal es establecer reservas “con el proposito de
mantener, idealmente a perpetuidad, un complejo conjunto de procesos ecoldgicos, genéticos,
conductuales, evolutivos y fisicos y las poblaciones coevolucionadas y compatibles que participan en
esos procesos” (Pressey et al., 2007). Sin embargo, el establecimiento de areas de proteccion ha
sido objeto de controversias, derivadas de su papel en la expulsion de las personas de sus tierras
para crear parques y reservas. EI modelo de proteccion implica reubicar poblaciones humanas en
ocasiones de tamafo considerable, a menudo sin una remuneracién justa por sus hogares y tierras
agricolas perdidas (Locke, 2014). La justificacion para excluir a la gente de las zonas designadas
para conservacion, se fundamenta en la desconfianza en los locales, pues se cree que no son
capaces de cuidar sus tierras (Locke, 2014), o bien porque los usos que hacian de la naturaleza no
eran compatibles con la proteccion de la biodiversidad (Wiens & Hobbs, 2015). La controversia de la

exclusion dio paso a debates en los que la discusion era si las “reservas” servian para proteger las



necesidades ecologicas de la diversidad biologica determinadas por la ciencia, o si deben servir
como jardines gestionados por las personas (con proteccion de la biodiversidad como subproducto
esperado de la gestion local por medios tradicionales) (Knight et al., 2006; Locke, 2014). Este debate
asimismo permite decir que la conservacion se divide en cierta medida en dos campos: los que se
centran principalmente en la Naturaleza (Wilderness, en inglés) o algin concepto similar y la
necesidad de preservar lo que queda principalmente de los habitats naturales, y aquellos
predominantemente interesados en la naturaleza como un aspecto de la cultura, que se centra
principalmente en lugares donde los seres humanos y la naturaleza coexisten. (Locke, 2014). Gross
(2006) formula ideas semejantes a las anteriores identificando dos formas: la que favorece la
conservacion y la preservacion de la naturaleza por el bien de la naturaleza misma y en el otro
extremo, aquella donde la tierra tiene la unica funciéon de producir mercancias y otras formas de

soporte para la vida humana.

A su vez y como se mencion6 en parrafos anteriores, la restauracion con dos lineas de
pensamiento en su aplicacion: la utilitarista, denominacion que se ha asignado a posteriori a diversas
practicas de manejo de ecosistemas llevadas a cabo antes de que se definiera a la restauracion
ecolégica como tal, y la ecocéntrica. La restauracion ecocéntrica, propuso modelos que no
abordaban adecuadamente las cuestiones de aplicacion practica para orientar las respuestas a los
problemas sociales, economicos e incluso los institucionales (Knight et al., 2006). Sin embargo, y tal
vez como respuesta a estas contradicciones, en los ultimos afios ha surgido desde el campo de la
restauracion ambiental la idea de una restauracion productiva, explicitamente reconocida como tal, y
que se contrapone hasta cierto punto a la restauracion ecocéntrica, que buscaba restaurar
ecosistemas para su conservacion, o por su valor intrinseco, siguiendo las definiciones de Jordan
(1991; 2000).

Esta restauracion productiva pretende que las actividades realizadas posean un valor
productivo, comercial y sociocultural, adicionalmente al valor funcional o ecoldgico de una especie,
comunidad o ecosistema. En conjuncion, se busca restaurar algunos elementos de estructura y
funcion del ecosistema natural junto con la productividad de la tierra, con el objetivo de ofrecer
productos que generen bienes econémicos a la poblacion local (Ceccon, 2013; Martinez-Romero,

2016). Bajo el enfoque utilitarista, se utilizan especies con caracteristicas ventajosas tanto para el



ecosistema como para la poblacion local, asi mismo se realiza para generar o recuperar bienes 0
servicios ecoldgicos, para lo cual se requiere, antes que nada, conocer cuales especies tienen el
potencial para proporcionar los servicios y bienes deseados. Por ejemplo, si la estrategia es
recuperar especies vegetales, en muchos casos se privilegian aquéllas cuyos procesos de
germinacion requieran de tratamientos minimos, el almacenaje de sus semillas sea facil, que su
produccién de plantulas se obtenga de forma rustica o sean de fécil propagacién por estacas. Si
cumplen con estas condiciones pueden ser manejados por comunidades rurales de bajos recursos
(Ceccon, 2013). Lograda esta primera estrategia se pueden introducir estrategias mas complejas
que aumenten la diversidad de las especies y que al mismo tiempo, reduzcan los costos de la

restauracion a través de la obtencion de productos agricolas o forestales.

Asimismo, las principales estrategias de restauracion productiva son la agroforesteria y la
agroecologia. La mayoria de proyectos de restauracion de sitios degradados se localiza en zonas
rurales, donde se debe encontrar la manera de conciliar la necesidad de mantener arreglos naturales
del paisaje para garantizar los procesos ecoldgicos (Ceccon, 2013). La agroforesteria involucra un
cambio de préacticas productivas, a través de la diversidad productiva y el fortalecimiento de la
participacién social, ademas defiende la diversidad cultural. Las especies arbéreas utilizadas hacen
un enlace entre la sucesion, la recolonizacion, y sostiene a las especies agricolas suministrando
fertilizantes, a través de la fijacion de nitrdgeno, materia organica y facilita la absorcion de fésforo. La
agroecologia busca mejorar los sistemas de explotacion agricola imitando procesos naturales,
creando sinergias e interacciones biologicas favorables entre los diversos componentes del
agroecosistema. Sigue una estrategia de diversificacién de cultivos que se complementa con la
aplicacién de abonos. También integra diversos conocimientos cientificos, asi como saberes

populares y tradicionales de los agricultores (Perfecto & Vandermeer, 2012; Ceccon, 2013).

Por estas razones, se requiere que en la planificacion de la restauracion se desarrollen
alternativas que hagan viable econémicamente un proyecto, ademas de sostenible ecolégicamente,
para lo cual habria que promover la cooperacion entre las partes interesadas. Se deben focalizar los
beneficios para la poblacién local y fomentar alternativas de desarrollo de actividades realizadas por
los campesinos (Pfadenhauer, 2011; Ceccon, 2013). Con respecto a lo anterior, la economia
ecologica, a través de la valoracion de los servicios ecosistémicos, ha sugerido que la recuperacion

de éstos bien puede compensar los gastos de la restauracién. Sin embargo, hay opiniones
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encontradas acerca de que un enfoque de restauracion de bienes y servicios ecosistémicos podria
realizarse a expensas de la conservacion de la biodiversidad, mientras que otros sugieren que los
mercados de servicios ecosistémicos permitirian obtener fondos para las actividades de
conservaciéon (Tallis et al., 2008). En esta vision economica, los ecosistemas estarian siendo
valorados con respecto al valor de uso que tengan o adquieran. El valor de “uso directo”, que esta
relacionado con servicios de aprovisionamiento, los valores de “uso indirecto” como los servicios de
regulacion, y valores “de no uso” entre los cuales estarian aquéllos que tiene que ver con las
razones éticas (legado y valores de existencia). Es un hecho que, para financiar los proyectos de
restauracion, se recurre mayoritariamente al esquema de pago por servicios ecosistémicos, puesto
que uno de los primeros retos es cubrir los costos que implica la restauracion de un sitio. O bien, se
obtiene el financiamiento a través del gobierno, por compaifiias comprometidas con el ambiente,
bancos y ONG’s (Bullock et al., 2012). Sin embargo, este enfoque, aunque intenta incentivar la
restauracion, no puede vincularse explicitamente a la restauracion, pero si al desarrollo sostenible y

la reduccion de la pobreza.

Aunque de lo anterior pueden surgir necesidades, es posible cubrirlas a través de fomentar
la promocién de la comercializacién de los productos fabricados de manera compatible con el medio
ambiente, asi como la obtencion de recompensas financieras por sus logros ambientales. Puesto
que en la conservacion tradicional existe el inconveniente de tener que desplazar a las personas que
sienten un derecho inalienable a su tierra después de una larga historia de siglos de asentamiento y
cultivo, lo que resulta en conflictos que pueden paralizar el desarrollo ambiental sostenido, es
importante que la restauracion de pie a una relacidn causal entre la implementacion exitosa de sus
objetivos y la comercializacion de productos obtenidos a partir de la restauracion, impulsando aun
mas la aplicacion de la restauracion productiva. La creacién de un ambiente para proveer a las
generaciones futuras es una tarea fundamental, en la que la restauracion contribuye de manera
importante (Pfadenhauer, 2011). Al tener éxito ofrece la esperanza de reparar dafios ecoldgicos,
renovar oportunidades econdmicas, rejuvenecer practicas culturales y mejorar la capacidad
ecolégica y social de adaptarse a cambios ambientales (Dalmasso, 2010; Bullock et al., 2011;
Keenleyside et al., 2014).

Finalmente, aun falta mucho trabajo para que la restauracion tenga una conexion con el

desarrollo social y econémico, para lo cual es necesario desarrollar la motivacion para que la
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restauracion sea identificada mas alld de ser generadora de empleo e ingresos, mejorador del
bienestar social, desarrollador de politicas publicas y empoderamiento de los actores de la cadena

productiva (Santiago et al., 2015).

No obstante, considerando lo dicho por Jordan (1991, 2000), sobre las estrategias que no
han sido reconocidas para negociar la relacion entre nuestra especie y el resto de la naturaleza, es
posible lograr que los seres humanos se reconozcan como parte de la naturaleza promoviendo la
participacion de los grupos sociales en la restauracion. El paradigma de la participacion, se define
como una buena decision ambiental, puesto que logra un medio ambiente sustentable en un proceso
justo y participativo, asimismo se enfatiza la importancia de la equidad en el proceso de toma de
decisiones en materia ambiental (Pérez & Ceccon, 2016). Por tanto, para realizar la restauracion de
forma participativa, es necesario aterrizar un conjunto de preguntas practicas cuyas respuestas
pueden servir como guia para planear el alcance de la restauracion y sus objetivos inmediatos y
revertir los cambios en los ecosistemas que afectan el bienestar de las poblaciones locales. Con la
participacion los integrantes del grupo social forman parte de un asunto o situacion que les interesa
mutuamente, por lo que la decisién de participar debe ser un acto consciente y voluntario (Cano &
Zamudio, 2006; Gross, 2006).

Aunque las préacticas de restauracion parezcan actividades de “jardineria”, para conformar al
mundo natural siguiendo los gustos humanos, méas bien se permite que la naturaleza siga su curso
(Jordan, 1991; Gross, 2006). La mayor parte de la restauracién provee muchas y permanentes
oportunidades de participacion de la poblacion, mas alla de su mera asistencia. La restauracion
constituye el paradigma de una nueva comunion con la naturaleza, que sacude nuestro tradicional
entendimiento de la misma, puesto que es un campo que integra practica, ciencia, politica y un
ambito de profundos cambios filoséficos y culturales (Pérez & Ceccon, 2015). Al mismo tiempo,
cualquier tipo de persona tiene el potencial de relacionarse con el ecosistema de forma positiva y

activa.
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3.2 Degradacion extrema: erosion y pérdida total del suelo

El suelo, como parte fundamental del ecosistema, ocupa una posicion clave en los ciclos
globales de la materia. En él existen una amplia variedad de redes alimenticias, lo cual permite que
ocurra un intercambio intenso de materia y energia entre el aire, el agua y las rocas que lo
componen. De particular importancia es su papel en los ciclos del carbono, el nitrégeno y el fésforo
(GEOmexico, 2004; Cotler et al., 2007).

La erosion es un proceso de pérdida absoluta de la capa superficial y los nutrientes del
suelo. El proceso de erosion se puede dividir en tres fases. La primera es el desprendimiento de
particulas o porciones de roca madre o bien la rotura de los agregados del suelo, habitualmente se
produce por la mera accion de la gravedad; mientras que la rotura de agregados del suelo se
produce por el impacto de las gotas de lluvia o granizo. En una segunda fase, estas porciones y
particulas desprendidas son transportadas por la accion de los agentes erosivos, principalmente por
la gravedad, el agua y el viento. Durante su transporte, las particulas pueden actuar a su vez como
agentes abrasivos, provocando el desprendimiento de nuevas particulas o la rotura de otros
agregados del suelo. Por ultimo, en la tercera fase, se produce la deposicion de las particulas
cuando la energia de los agentes de transporte no es suficiente para seguir arrastrandolas o cuando
éstas son retenidas en las irregularidades del terreno o por la vegetacion (Garcia-Chevesich, 2010;
UNESCO, 2010).

Ahora bien, hay dos diferentes tipos de erosion: edlica e hidrica. En la erosién hidrica el
agente causal es el agua, puesto que tiene la capacidad de erosionar; debido a lluvias abundantes
los torrentes y crecidas de rios que le suceden, hacen del agua un agente erosivo muy enérgico. Se
acelera cuando el ecosistema es perturbado por actividades humanas como la deforestacion y/o el
cambio de uso del suelo; esto a su vez es resultado de la explotacién agricola, pecuaria, forestal, la
construccion y operacion de vias de comunicacion y los asentamientos humanos (PNUMA 2003;
Valdez et al., 2015). La erosion eolica tiene otro agente causal, el viento, provocado por remolinos,
tolvaneras o tornados. Ejerce presiones considerables en las zonas aridas y semiéridas del norte del
pais y en otras areas dispersas en el resto del territorio. Este tipo de erosién se debe principalmente
al sobrepastoreo que destruye o altera a la vegetacion natural, a la tala inmoderada y a practicas
agricolas inadecuadas (PNUMA 2003; Valdez et al., 2015).
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Asi mismo, las cuatro razones principales de la erosion son: degradacion de la estructura del
suelo; disminucién de la materia organica; pérdida del suelo y pérdida de nutrientes. Sin embargo, la
erosion que ocurra en un suelo especifico, va depender directamente de las siguientes variables: la
lluvia, y de acuerdo con la cantidad, intensidad y duracion de la misma sera el deterioro en el suelo.
La capacidad de la vegetacion para reducir la energia cinética de las gotas de lluvia, dependera de
la altura y continuidad de la copa de los arboles, asi como de la densidad de los arbustos, hierbas y
pastos; estos ultimos mantienen el suelo en su lugar. Las caracteristicas del suelo, como su textura,
contenido de materia organica, estructura y permeabilidad, determinaran su resistencia a la erosion.
Ahora bien, el contenido de materia organica aumenta la aireacion y filtracion y adiciona nutrientes al
suelo. Respecto a su estructura e impermeabilidad, es determinante, por su influencia en la
cohesividad de las particulas y la infiltracién del agua. Otro aspecto importante es la topografia, pues
la inclinacion y el largo de las pendientes determinaran la velocidad y la cantidad de los
escurrimientos superficiales generados por una tormenta, asimismo, influye en las tasas de erosion,
que cambian a medida que varia la inclinacion. (Garcia-Chevesich, 2010; Gonzalez & Mardones,
2011; GEOmexico, 2004).

Una forma severa de erosidn son las cércavas (figura1), que consisten en formas de canal
natural o incisién causado por un flujo de agua concentrado, a través del cual fluye la escorrentia
durante o inmediatamente después de un evento intenso de lluvia (Valentin et al., 2005; Rivera et al.,
2014). Las carcavas se desarrollan al existir pequefias depresiones en el terreno, originadas
frecuentemente por los cambios en el uso del suelo, modificaciones en el area de drenaje motivadas
por el hombre, eventos de precipitacion de caracteristicas extremas, entre otros, formando un cauce
incipiente (Rivera et al., 2014). Una vez formado este cauce, el flujo de la escorrentia por lluvia
incrementa, provocando el crecimiento de la cabecera y el crecimiento lateral, asi como la
profundidad. Simultaneamente, tanto en la cabecera como en los taludes laterales comienzan a
crearse mas grietas, provocando que la erosion sea tubular y tanto la cabecera como el talud

comiencen a colapsar (Valentin et al., 2005; Bravo-Espinoza et al., 2010).

~12 ~



Figura 1. Fotografia de carcavas en la localidad de Soteapan en el estado de Veracruz. Fuente: propia

La erosién en carcavas también se produce cuando el suelo tiene baja permeabilidad
(caracteristico de suelos arcillosos o limosos) y alta capacidad de infiltracion, a elevados gradientes
hidraulicos y a la presencia de iones solubles, principalmente sodio (Valentin et al., 2005). Los
procesos erosivos en carcavas afectan negativamente su area cercana, reduciendo areas agricolas,
de pastoreo y forestales, y dafiando la infraestructura ubicada aguas abajo; contaminan cuerpos de
agua superficiales y abaten el nivel freatico de las corrientes (Rivera et al., 2014). Dado lo anterior, el
uso que se ha estado dando al suelo, asi como los eventos de lluvias extremas y las caracteristicas

del suelo, dan paso al crecimiento y surgimiento de las carcavas (Bravo-Espinoza et al., 2010)

Ahora bien, los efectos de la erosion en el suelo se relacionan con la degradacion de la
estructura del suelo; la disminucién de la materia orgénica; la pérdida del suelo; la pérdida de
nutrientes y el deterioro del abastecimiento del agua (Valdez et al., 2015). En consecuencia, la
erosion del suelo, con la implicita pérdida de la produccidn, es uno de los problemas ambientales
que mas presion ejerce en areas vulnerables (Prado & Veiga, 1994). Asimismo, la erosién puede
afectar de dos formas, una es el interés particular, es decir, cuando el duefio de la tierra es el
principal afectado; y aquellos de interés publico, cuando el conjunto de la sociedad puede resultar
perjudicada, por ejemplo cuando la erosion causa azolves en cuerpos de agua (Cotler et al., 2007).
Asi mismo, el suelo es considerado un prestador de servicios ecosistémicos, en cuyo caso la erosion
también afectaria esos servicios, tales como el soporte de las actividades humanas, reserva de la
biodiversidad, depdsito del patrimonio geoldgico, arqueoldgico y cultural (Burbano-Orjuela, 2016).
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Espacialmente, a pequefia escala la disminucion en la retencién e infiltracion del agua, asi
como de la materia organica, dan paso a la disminucion de la productividad. La disminucion de la
productividad dificulta el establecimiento de nuevas plantaciones, por lo que el suelo pierde la
funcion ecosistémicas de soporte. Ahora, a escala regional, el contenido de sedimentos en el agua
se incrementa, aumentan los riesgos de inundacién por el acarreo de sedimentos, aguas abajo se
contaminan con el material arrastrado o por los metales pesados presentes en suelos contaminados

por pesticidas, la biodiversidad también es afectada (Cotler et al., 2007; Valdez et al., 2015).

Finalmente, se calcula que en México anualmente se pierden cerca de 535 millones de
toneladas de suelo por causa de la erosidn y el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI) estima en 188 millones de pesos anuales las pérdidas econdmicas, sin
considerar los efectos de la reduccion de la capacidad productiva de las tierras, lo cual incrementaria

considerablemente dicha pérdida (GEOméxico, 2004).

3.3 Adaptacion al cambio global

La diversidad de situaciones ambientales, socioecondmicas, culturales y el modelo de
desarrollo que ha prevalecido en las ultimas décadas resulta en problemas ambientales complejos,
tales como el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad, la escasez de recursos y la degradacion
de los mismos; estos problemas tienen cada vez mayor relevancia para la comunidad cientifica y la
clase politica (Jerneck et al., 2011). Las experiencias de diversos estudiosos han dado lugar a la
idea de que estos problemas complejos no puede ser analizados solo con enfoques disciplinarios,
pues tienen que ser tratados en integracion, a fin de identificar los patrones en los procesos
relacionados con las actividades humanas y los cambios ambientales (Binder et al., 2013). Con ello

se podra intervenir en la estabilizacidn y disminucién de los problemas ambientales.

Los factores como el aprovechamiento, la fragmentacion o desaparicion, de bosques y
selvas, la degradacion de los suelos para el cultivo o pastoreo, y la destruccién del habitat, en
conjunto son evidencias de cambio global (Tudela, 2004). Un fenémeno relevante es la
fragmentacion y pérdida de bosques y selvas debido al cambio de uso de suelo. La gravedad de
este fendomeno no sélo radica en su magnitud y en la velocidad a la que se esta llevando a cabo, si

no en su incidencia en situaciones como la superacion de la pobreza, el mejoramiento del bienestar
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social y el crecimiento econdmico. Por lo tanto, es importante que se pase de una respuesta reactiva
a las crisis a un enfoque mas proactivo, para anticipar y prevenir las cada vez mas frecuentes e
intensas conmociones que afectan a medios de subsistencia vulnerables, como los que dependen

de la agricultura, la pesca y los bosques (Burgeon et al., 2015).

Una forma de mitigar la pérdida de la cobertura vegetal que se ha estado dando es mediante
la restauracion, que es la disciplina mejor posicionada para responder a los cambios, ya sea en una
pequefia escala o una mayor, (Lavendel, 2003; Gomez et al., 2013). Para realizar la restauracion
hay que conocer los diferentes enfoques de la misma, el de conservacion, el de recuperacion de
servicios ecosistémicos, el productivista y el holistico (CONAFOR 2009). Ademas, hay que
considerar a todos los actores involucrados, los objetivos, necesidades comunes y caracteristicas
del sitio. Todo lo anterior, resultara en estrategias adecuadas para la recuperacion de los recursos

naturales y la conservacion del suelo.

También la intensificacion de la resiliencia de los medios de subsistencia frente a las
amenazas Y las crisis que pueden afectar a las cosechas, el ganado, la pesca, los arboles y los
recursos naturales, se puede lograr mediante la restauracion. Incrementar la resiliencia de los mas
vulnerables entre los pequefios productores, pescadores, ganaderos, obreros forestales, y
comunidades cuya subsistencia depende de los recursos naturales, se basa en un compromiso

multidimensional y a largo plazo de reduccion de riesgos (Burgeon et al., 2015).

La cobertura vegetal puede facilitar la recuperacion de los ecosistemas tras catastrofes,
ademas, juega un papel importante en la creacion de resiliencia, que es un requisito previo del
desarrollo sostenible. Entonces, la recuperacion de la cobertura vegetal deberia considerarse como
parte de enfoques mas amplios e integrados, con el fin de informar tanto a las medidas para la
reduccion de riesgo ante desastres, como a la gestion general de la tierra, de forma que se fomenten

la resiliencia y la sostenibilidad (Burgeon et al., 2015).

3.4 Seguridad Alimentaria

La produccién agricola se enfrenta a grandes desafios, y no puede ser sostenida sin la

resiliencia e integridad de los ecosistemas. La degradacion de los ecosistemas reduce la
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disponibilidad de fuentes de alimento repercutiendo fuertemente en la seguridad alimentaria. El
desarrollo agricola e industrial no sostenible esta causando grandes dafios a los ecosistemas debido
a la contaminacion de las tierras y el agua. La restauracion y conservacion del suelo es esencial
para preservar la productividad del suelo. En este sentido, los ecosistemas juegan un papel
importante, pues apuntalan la produccién agricola al proteger el suelo, manteniendo asi su fertilidad
y proporcionando habitat para los polinizadores (Burgeon et al., 2015). Se considera que la
seguridad alimentaria tiene cuatro dimensiones: 1) Disponibilidad: suministro de cantidades
suficientes; 2) Acceso: la capacidad de los individuos de obtener alimentos a través de la produccion
propia y los mercados; 3) Utilizacion: los medios por los cuales los individuos pueden obtener
energia y nutrirse; 4) Estabilidad: la disponibilidad de alimentos suficientes y adecuados (Mohamed-
Katerere & Smith, 2015).

Asi mismo, los ecosistemas contribuyen a las cuatro dimensiones de la seguridad
alimentaria. Y lo hacen mediante los procesos edaficos como la fertilidad, la reduccién de la erosion
y la proporcién de habitat. Los ecosistemas brindan acceso a los alimentos tanto directa como
indirectamente, por ejemplo, a través de los ingresos que generan los productos de los bosques.
También proporcionan plantas medicinales que contribuyen a la salud de las personas, e intensifican
la eficiencia y los beneficios del consumo de alimentos. Finalmente, contribuyen a la proteccion, al
reducir el impacto de aludes y desprendimiento de tierras (Montgomery, 2007; Burgeon et al., 2015;
Mohamed-Katerere & Smith, 2015).

Sin duda la proteccion del suelo mediante practicas que no solo mantengan la salud o
aumenten su productividad seran suficientes, habra que promover la aplicacion de la restauracion
para la conservacion y recuperacion del suelo y sus ecosistemas contribuyendo asi a la adaptacion
del cambio climatico y mantener la produccion de alimentos para los 10 mil millones de personas

que se espera seamos en 2050 (Montgomery, 2007; Delgado & Li, 2016).
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3.5 La revegetacion como una forma de restauracion productiva ante los retos del

cambio global y la seguridad alimentaria.

La vegetacion, un componente basico de los ecosistemas, a menudo puede ser restaurada
después de realizar estudios de investigacion ecoldgica adecuada, aunque algunos sistemas son
bastante dificiles de restaurar una vez que se destruyen (Miyawaki, 2004). También es el
componente que mas rapidamente evidencia los impactos y el que mejor permite acciones de
recuperacion. La recuperacion de la vegetacion a través de la sucesion natural puede ser
considerablemente larga, especialmente cuando se afecta la estructura del suelo (Dalmasso, 2010),
por lo que para acelerar la restauracion de la vegetacién se ha implementado la revegetacion
(Bradshaw, 1984).

La revegetacion intenta restablecer las comunidades vegetales llevandolas a un estado lo
mas proximo posible al que existia previo al impacto. La revegetacion propone revertir las
condiciones de las areas degradas con la plantacion de especies vegetales nativas, que llevan a
restituir la estructura y la cobertura vegetal (Bradshaw, 1984; Gomez-Aparico, 2009). Ademas, tiene
implicaciones importantes para la recuperacion de suelos y de servicios ecolégicos. También
aumenta la capacidad de almacenamiento de carbono en el suelo, mejorando asi las condiciones del
mismo. (Li et al., 2016).

Como se menciono anteriormente, la revegetacion permite la recuperacion de los suelos
mediante dos formas. La primera se concreta en la capacidad de las plantas de interceptar y
redistribuir la precipitacion, asi como en influir sobre la capacidad de infiltracion del suelo. Por otra
parte estan los efectos sobre la resistencia del suelo frente a dicho agente erosivo, es decir, los
efectos sobre la estabilidad fisica del suelo (Gomez-Aparico, 2009). Esto ultimo se produce tanto en
superficie, a través de su papel en la estabilidad de los agregados estructurales, como en
profundidad, a nivel del sistema radicular, estableciendo una red tridimensional de anclajes entre

distintas porciones del suelo (Garcia-Fayos, 2004).

La recuperacion de los suelos no es sélo mediante la recuperacién de la masa forestal, sino
de la capa herbacea o sotobosque. El sotobosque representa menos del 1% de la biomasa del

bosque, pero puede contener mas de 90% de las especies de plantas. Gilliam (2007) describe
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aspectos importantes de la ecologia del sotobosque asi como de su importancia, entre ellos, que el
sotobosque contribuye a la biodiversidad forestal, de cémo el estrato herbaceo influye en el ciclo de
nutrientes esenciales de las plantas (por ejemplo N, P y K), asi como su contribucién en los flujos de
energia con la produccion de biomasa aérea de corta duracion, principalmente en forma de follaje.
Pero también la capa herbacea dirige el desarrollo de los bosques después de una perturbacion,
pues la composicidn de especies y la diversidad de la capa herbacea puede recuperarse
rapidamente (Gould et al., 2013). También desempefia un papel importante como proveedor de
servicios ambientales, tal como habitat, en el aumento de la biomasa derivado de la productividad
primaria, resultando en el suministro de productos utiles, tales como alimentos, forraje, madera y
lefia (Quijas et al., 2010).

Ahora bien no se ha demostrado que existan plantas especialistas de los medios
erosionados, sin embargo, distintos trabajos coinciden en que las plantas que viven en zonas
sometidas a intensa erosion son un subconjunto de las especies que ya aparecen en las zonas
menos degradadas aledafias, sélo que con una menor densidad y diversidad (Garcia-Fayos, 2004).
Se debe agregar que pueden servir de plantas nodriza, asi como de facilitadores para la

recuperacion del dosel arboreo y por lo tanto del ecosistema (Gould et al., 2013)
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IV. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e ¢Se podra considerar, a partir de la informacion obtenida en campo sobre Loeselia mexicana
(Espinosilla), como una posible especie a utilizar para la revegetacion del sotobosque en las

carcavas reforestadas en la localidad de Atécuaro?

« ¢Implementar la revegetacion con esta especie sera una opcion alternativa de restauracion

de suelo que sea redituable?

V. JUSTIFICACION

Este trabajo pretende abordar la restauracion ambiental de carcavas formadas en acrisoles,
considerando la interaccion del sistema sociecoldgico. En este tipo de carcavas ha sido posible
establecer algunas especies arbdreas del género Pinus, sin embargo, no se ha logrado restablecer
el sotobosque, lo que hace que el suelo esté aun expuesto a las fuerzas erosivas (Gomez-Romero et
al., 2012). Por lo anterior es necesario desarrollar estrategias socialmente aceptables para recuperar
integralmente estos sitios degradados, promoviendo una visidn de bienestar natural y social en la
zona de estudio, al conservar el suelo y la vegetacion (Miller, 2013). Con esta investigacion se busca
explorar formas para superar las barreras econdmicas, sociales y ambientales que evitan la
recuperacion integral de sitios severamente erosionados. Los resultados se podran generalizar a
principios mas amplios, pues la degradacion de suelos es un problema muy frecuente que se

relaciona con altos niveles de marginacion social (Tallis et al., 2008).
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V1. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el potencial de restauracion con una especie nativa medicinal, Loeselia mexicana, en
suelos degradados con presencia de carcavas, involucrando el conocimiento de la poblacion local,

en el ejido de Atécuaro en el estado de Michoacan.

Objetivos especificos

o Establecer si la poblacion puede hacer uso de Loeselia mexicana para incrementar la
diversidad de carcavas reforestadas.

« Evaluar, con un ensayo a corto plazo en una casa de sombra, el desarrollo y establecimiento
de Loeselia mexicana en una casa de sombra.

o Realizar un analisis de costo-beneficio de la practica de introducir Loeselia mexicana en

carcavas reforestadas
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Vil. ESTUDIO DE CASO

7.1 Atécuaro

El sitio de estudio se encuentra en la localidad de Atécuaro, se localiza en la zona centro
norte del Estado de Michoacan, en el municipio de Morelia, 15 km al sureste de la ciudad del mismo
nombre, formando parte del Cinturon Volcanico Mexicano. Geogréaficamente se localiza entre los
paralelos 19° 33’ 05" y los 19° 37’ 08" de latitud norte y entre los meridianos 101° 09’ y los 101° 15’
07” de longitud oeste (Figura 2). Para la localidad de Atécuaro los principales suelos reportados en
orden de abundancia son los Acrisoles que se caracterizan por la acumulacion de arcilla en el
subsuelo, son acidos, rojos o amarillo claros con manchas rojas, pobres en nutrientes y con
susceptibilidad alta a la erosion formando carcavas. Los Andosoles, formados de ceniza volcanica,
son obscuros, limosos, sueltos, con gran capacidad de retencion de humedad pero susceptibles a la
erosion cuando se deforestan. Los Luvisoles son similares a los Acrisoles pero menos acidos y mas
fértiles que estos, ademas de rojos o amarillentos puede haber pardos o grises; son susceptibles a
erosion (Covadela et al., 2006; Chavarin, 2014).

El 31.4% del total del area de la localidad esta arbolada y las asociaciones vegetales mas
abundantes son el bosque de pino-encino (14.55%), el bosque de pino (9.3%) y la vegetacion de tipo
arbustivo con algunos elementos de matorral subtropical (13.16%); y en menor proporcién los
bosques de encino (4.7%) y de encino-pino (2.89%). Dentro de la localidad el suelo se caracteriza
por la presencia de procesos erosivos en carcavas moderados hasta severos, y se dan
principalmente en acrisoles, con un alto contenido de arcilla (> 60 %), acidos, pobres en carbono
organico, nitrégeno total y fosforo. Aunque la presencia de arcilla permite al suelo una buena
agregacion, también causa problemas de infiltracion y encostramiento. La precipitacién media anual
es de cerca de 800 mm afio -, cayendo a alrededor del 85% de este durante la temporada de verano
(junio-septiembre); la temperatura media anual es de cerca de 14 ° C (Covadela et al., 2006; Pajares
et al., 2009; Chavarin, 2014).
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En el aspecto socioeconémico Atecuaro esta integrada por 7 comunidades: Atécuaro, La
cofradia, Zimpanio Sur, Torrecillas, La Ciénega, Huertitas y El Taray. En el siguiente recuadro (tabla

1) se describen las caracteristicas de la poblacion de la localidad de Atécuaro.

Tabla 1. Caracteristicas de la poblacién de la comunidad de Atécuaro, en el municipio de Morelia, Michoacan.

Poblacion 437 individuos en total, de los cuales

139 son menores de 14 afos

109 tienen una edad de entre 15y 29 afios

131 tienen una edad de entre 30 a 59 afios

58 tienen una edad igual o mayor a 60 afios

160 viviendas particulares, de las cuales 103 son
Vivienda habitadas

En promedio por vivienda habitan 4.2 individuos

Servicios con los 100 viviendas cuentan con energia eléctrica
que cuentan 98 viviendas cuentan con agua entubada

102 viviendas cuentan con drenaje

Actividades Agricultura de temporal (maiz, frijol y calabaza)
para autoconsumo.
Aprovechamiento forestal(sin un plan de gestion)
El 80 % de los hombres se dedica al campo

Las mujeres se quedan en casa,

Fuente: inventario nacional de vivienda INEGI, 2016; Barraza & Pineda (2003) y Vidal (et al., 2006).
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7.2 Descripcion de la problematica del sitio

Figura 3. Fotografia de las carcavas formadas en la localidad de Atécuaro en el municipio de Morelia. Fuente
propia.

En la localidad de Atécuaro la cubierta vegetal natural se ha reducido de manera importante
por cambios del uso del suelo; dado que los principales usos que se le ha dado al bosque es la
extraccién de madera para construccion y lefia para uso doméstico sin un plan de gestion (Barraza &
Pineda, 2003). En la actualidad, la mayor parte del territorio de la localidad se emplea con
actividades agricolas (Duvert et al., 2010), en donde los sitios son inadecuados para ello. La anterior
favorece la degradacion y erosion de la tierra, por lo que se han formado carcavas de magnitud
considerable (Figura 3) (Chavarin, 2014).

Las carcavas de Atécuaro se encuentran principalmente en suelo Acrisol, acido, con un alto
contenido de arcilla (» 60 %), con bajo contenido de materia organica y nutrimentos. Los porcentajes
de materia orgénica y carbono organico son bajos (<2.2% y «1.2% respectivamente) concentrados
principalmente en el horizonte superficial que es el primero en perderse cuando se dan procesos
erosivos (Chavarin, 2014; Baez-Pérez et al., 2015). Aproximadamente el 15 % de la superficie de la
localidad son areas erosionadas, el ancho y la longitud de las carcavas esta relacionado con el
agrietamiento de los suelos, mientras que la profundidad aumenta en los eventos atipicos de lluvia
(Barraza & Pineda, 2003; Duvert et al., 2010).
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Las caracteristicas descritas anteriormente, en su conjunto son incompatibles con el
crecimiento de plantas. La formacién de estas carcavas pone en riesgo los sumideros de carbono, el
suministro de alimentos y la calidad de vida en la zona. Sin embargo, ha sido posible establecer
algunas especies arbéreas del género Pinus, pero no se ha logrado establecer un sotobosque, lo
que hace que el suelo esté aun expuesto a las fuerzas erosivas (Figura 4) (Gémez-Romero et al.,
2012; 2013 y 2015; Baez-Pérez et al., 2015).

Figura 4. Carcavas reforestadas con genero Pinus, en la comunidad de Huertitas, Ejido de Atécuaro,

Michoacan. Fuente propia.

7.3 Ensayo de restauracion con Loeselia mexicana

Para restaurar la vegetacidn es esencial hacer uso de comunidades vegetales, especies o
taxones en combinacién con capacidades potenciales del habitat y asi poder restablecer las

condiciones previas al impacto en el ecosistema (Miyawaki, 2004).

Loeselia mexicana es una hierba o arbusto medicinal nativo de México, con una distribucion
del sur de Estados Unidos a México. Pertenece a la familia Polemoniacea, en México su nombre
comun es el de Espinosilla (Rzedowski & Rzedowski, 2001). Es apreciada debido a sus propiedades
para aliviar fiebres, dolor e inflamacion del estdmago, tifoidea, bronquitis, gripe, ronquera y tos. El

cocimiento de las ramas y flor se utiliza en afecciones renales, como diurético y purgante. También
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se utiliza en la conservacion y embellecimiento del cabello. Investigaciones farmacoldgicas han
demostrado que los extractos de plantas poseen actividad anti diarreica en ratas y ratones (Salud et
al., 2005). Asimismo, distintos autores (Herrera et al., 2011; Guzman et al., 2014; Lépez & Estrada,
2016) probaron que Loeselia mexicana posee efecto ansiolitico. Habita en lugares abiertos, con
frecuencia perturbados; pero principalmente en matorrales y zacatonales. También en bosques de
Juniperus o en bosques abiertos de encinos y en campos de cultivo abandonados (Rzedowski &
Rzedowski, 2001). Esta planta alcanza un tamafio de 50 a 80 cm de altura, se siente aspera al tacto
y tiene abundantes pelos. Sus hojas son rigidas en cuyos bordes tiene pequefios dientes. Las flores
son tubulosas y rojas, crecen en las axilas de las hojas. Los frutos son capsulas globosas con 2 a 5

semillas aladas (Figura 5).

Cabe sefialar que por las caracteristicas descritas anteriormente sobre su habitat podria
servir de especie pionera para revegetar sitios perturbados. Y por sus caracteristicas de uso, la
produccion de esta especie resultaria como un producto que podria comercializarse a mayor escala

en el pais.

Figura 5. Fotografia de Loeselia mexicana con floracidn. Fuente propia.
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7.3 Métodos

Poblacion y muestra

Para este trabajo se realizaron entrevistas semi-estructuradas a mujeres y hombres de la
localidad, elegidos a través de la técnica “bola de nieve”, que consiste en la identificacion inmediata
de personas que poseen informacion que interesa para el estudio y que pueden conducir a otros
individuos (Luna, 2011). El guién de la entrevista pretende conocer el tipo de propiedad que poseen
los pobladores locales, si han tenido que abandonar zonas de cultivo por la erosion en carcavas y si
hacen uso (autoconsumo o venta) de Loseselia (Taylor & Bogdan, 1994). Los resultados de estas
entrevistas fueron transcritas y categorizadas para a modo de sintesis, describiendo los hallazgos

mas importantes sobre los usos de la planta y las caracteristicas sociales de los participantes.

Ensayo a corto plazo con Loeselia mexicana

Pruebas de germinacion

En el laboratorio de restauracion ambiental del Instituto de Investigaciones Ecosistemas y
sustentabilidad se cuenta con un banco de semillas que incluye semillas de Loeselia mexicana, las
cuales se dividieron en grupos de 30 semillas y cada grupo se colocéd en una caja Petri con papel
filtro humedecido con 2 ml de agua destilada. Las cajas se sellaron con Parafilm (R) para evitar la
pérdida de humedad. Todas las cajas se colocaron distribuidas al azar en una camara de
crecimiento con un fotoperiodo de 14 horas-luz y 10 horas-oscuridad, con un régimen de

temperatura de 25 a 28 grados centigrados.

Propagacion

La propagacion se llevd a cabo en la casa de sombra del laboratorio de restauracion
ambiental del [IES. La propagacion se realiz6 mediante 6 almacigos en charolas de 60 x 40 x 5 cm.
Se coloco como sustrato una mezcla de turba (peat moss). Tras lo cual se hicieron surcos de no mas

de 1 cm de altura para colocar las semillas. Se humedecio la parte superior de los almacigos. Se
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colocaron en una bandeja para que obtengan el grado éptimo de humedad para favorecer la

germinacion de las semillas.

Desempefio

Se registro el crecimiento y supervivencia de los individuos propagados en la casa de

sombra, durante un periodo de 120 dias.

7.4 Resultados

El estudio de caso consisti6 en un proceso de indagacion acerca de una posible via de
restauracion basada en la produccion de plantas medicinales que a su vez funcionen como
proteccion ante la erosion del suelo, ante la problematica de erosion en carcavas. En este caso en
particular, Loeselia mexicana sirve de instrumento para la obtencion de informacién basica general e
innovadora para realizar restauracion productiva del sotobosque en carcavas reforestadas con
especies del genero Pinus. Mediante la identificacién de sujetos que pudieran servir de fuente

informacion mediante entrevistas semiestructuradas.

De las entrevistas realizadas en la comunidad de Huertitas, en la localidad de Atécuaro, se
entrevistaron a 7 individuos, los cuales representan el 1.3% de la poblacion total. Los sujetos
entrevistados fueron de sexo femenino, pues dada la hora temprana de las entrevistas (9 am a 10
am) eran las unicas personas en el hogar. Tenian un rango de edad 30 a 60 afios. Todas tenian
conocimientos en plantas medicinales, es decir, sabian que plantas utilizar ante la presencia de
alteraciones en la salud o bien para mejorar la apariencia fisica. Algunas de las plantas medicinales
que conocen las nombraron con los nombres comunes, se busco en la base de datos de la
‘Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana”, los nombres comunes para poder identificar
los posibles nombres cientificos de las plantas nombradas. Se muestra el resultado en la siguiente
tabla (2):
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Tabla 2. Especies usadas como plantas medicinales en la comunidad de Huertitas, Ejido de Atécuaro,

Michoacan. Elaboracion propia

Nombre comun Nombre cientifico
Gordolobo Gnaphalium sp
Camelina Bougainvillea glabra
Prodigiosa Ambrosia artemisiifolia L.
Retama Cassia tomentosa
Estafiate Artemisia ludoviciana
Altamisa Leonurus sibiricus L
Andan Tithonia tubiformis (Jacq.) Cass
Espinosilla o0 Maraduz Loeselia mexicana

La mayoria de estas plantas crecen en sus parcelas de forma natural, no las cultivan. Si
necesitan hacer uso de ellas, en algunos casos, tienen localizadas las zonas donde se encuentran
poblaciones naturales. Sobre Loeselia mexicana todas las entrevistadas coincidieron en su utilidad
para fortalecer y dar brillo al cabello, ya sea mediante infusiones 0 mezclas en el champu, aunque la
utilizan con mas frecuencia para curar el salpullido de los bebes recién nacidos. Crece en zonas

cercanas a las carcavas.

Ensayo a corto plazo

Germinacién

Para determinar las condiciones de germinacion se realizaron distintas pruebas preliminares,
que consistieron en germinar la semilla directamente, las capsulas con las semillas y un triturado de
las capsulas con semillas sin dafiar. También se les aplicaron dos tratamientos: aplicacion de aguay
una suspension de un fungicida Captan (2g/1 litro de agua). Sin embargo, en ninguna de las pruebas

germinaron semillas.

Se repitié el experimento s6lo con semillas colocadas en cajas de Petri con papel filtro

(Wathman No. 1) y 1 ml de agua, y se obtuvo un porcentaje de germinacion del 67% (figura 6). Las
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semillas comenzaron a germinar a partir del quinto dia y para el sexto dia el 50% de las semillas ya
habian germinado, los dias posteriores la germinacién fue lenta. A partir del dia 15 ya no se
observaron mas semillas germinadas y las semillas sin germinar comenzaron a ser colonizadas por

hongos.

Figura 6. Fotografia de semillas de Loeselia en distintas etapas de germinacién. Fuente propia.

Al mismo tiempo se realiz un segundo ensayo de germinacién humedeciendo el papel filtro
con un 1 ml de suspension del fungicida Captan (2g/1 litro de agua), con este tratamiento se obtuvo
un porcentaje de germinacion de 71%. A partir del quinto dia de iniciado el ensayo 21% de las
semillas desarrollaron la radicula. Para el octavo dia el 50% de las semillas ya habia germinado,
pero a partir de ese dia el porcentaje aumenté muy lentamente. El ensayo se concluyo el dia 14. Los

resultados de germinacién entre los dos tratamientos se muestran en la figura 7.

Respuesta de germinacidn
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Figura 7. Grafica Respuesta de germinacion. Las semillas germinadas con sélo agua geminaron con mayor
velocidad, contrario a aquellas semillas que tuvieron un primer tratamiento con Captan. Sin embargo, el rango del

porcentaje de germinacién para ambos es parecido. Fuente propia.
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Propagacién

Para la propagacion se realizaron pruebas preliminares que consistieron en sembrar las
semillas limpias, las capsulas con las semillas y una mezcla en la que se desprendieron las capsulas
de las semillas pero no se limpiaron las segundas, en camas preparadas de turba. También se les
aplicaron dos tratamientos: riego con agua y con una suspension de captan (2g/1 litro de agua).

Ambos tratamientos tuvieron una emergencia muy pobre.

Se realizd de nuevo la propagacion pero solo utilizando el molido de capsula con semilla,
colocando aproximadamente 0.05 g. por almacigo en seis charolas; en tres de las cuales se coloco 1

ml de captan por almacigo, con el riego solo la primera semana (figura 8).

1

Figura 8. Fotografias de las charolas utilizadas para la propagacion en casa de sombra al inicio del ensayo

germinacion y 90 dias después. Fuente propia.

La emergencia de las plantulas inici6 en el dia 17 después de la siembra. A partir de ese dia
se comenzo a aplicar un riego ligero con una regadera manual, diariamente durante los primeros 15
dias; posteriormente se regd cada tercer dia a capacidad de campo. En las siguientes gréficas se

aprecia la altura promedio de las plantulas durante un periodo de 100 dias (figura 9).
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Figura 9. Gréfica que muestra el promedio de crecimiento por dia de tres charolas utilizadas para la
propagacion en la casa de sombra, con un tratamiento inicial con Captan. Fuente propia.

Se aprecia que el primer mes en promedio crecieron un 1 cm, para el segundo mes en
promedio la altura era de 2 cm y el tercer mes ya alcanzaba en promedio 4 cm. Se puede observar
que en una de las charolas los promedios de crecimiento fueron mayores, de tal forma que el dltimo
mes el promedio de altura era de 6 cm. A partir del dia 60 se aprecia una aceleracion en el

crecimiento de las plantulas.

Sobre las charolas sin tratamiento previo, en dos emergieron plantulas pero en una tercera
no. Las charolas en las que emergieron plantulas presentan diferencias en los promedios de las
alturas de éstas a partir del segundo mes, en una, a los 70 dias, se disparé el crecimiento de las

plantulas, siendo que el Ultimo mes el promedio de altura fue de casi 9 cm (Figura 10).
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Figura 10. Grafica que muestra el promedio de crecimiento por dia de dos charolas utilizadas para la

propagacion en la casa de sombra, solo regadas con agua. Fuente propia.
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Sobre la supervivencia de las plantulas, la charola uno tuvo emergencia de 24 plantulas y
una supervivencia de 16 plantulas, la charola 2 tuvo emergencia de 44 plantulas y una supervivencia
de 38, la charola 3 tuvo emergencia de 26 plantulas y una supervivencia de 19, por Ultimo la charola
6 tuvo emergencia de 20 plantulas y una supervivencia de 17. En suma, la supervivencia de las

plantulas supera el 70%, es decir de 126 plantulas sobrevivieron 90.

En cuanto al desarrollo foliar las plantas que tuvieron aplicacion de captan desarrollaron
primeras hojas a partir del dia 20 después de la siembra (figura 11). Para el dia 45 desarrollaron las
segundas hojas, asi como una o dos ramificaciones diferentes al tallo principal. Las plantas que solo
tuvieron riego con agua, desarrollaron primeras hojas a partir del dia 23 después de la siembra, y la

presencia de hojas secundaria a partir del dia 53 después de la siembra.

Figura 11. Fotografias de cotiledones y hojas primarias de Loeselia mexicana propagada en la casa de

sombra. Fuente propia.
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VIIl. ASPECTO ECONOMICO DE LA RESTAURACION

8.1 Impacto de la erosion en la economia

Actualmente la restauracion se suma a la obtencion de resultados desde una perspectiva
socioecondmica, creando asi un nuevo mercado para la conservacion de los ecosistemas y sobre la
restauracion de los bienes y servicios ambientales (Aronson et al., 2010). El deterioro de los suelos y
la recuperacion de los mismos inciden en la economia (Collins et al., 2010), puesto que se trata de
elecciones, tanto por parte de las autoridades publicas como de los usuarios de las tierras privadas.
Conocer en términos de dinero, asi como de recursos gastados, de impactos positivos y negativos,
permitiran predecir el impacto de las medidas de control y restauracion del suelo (Kuhiman et al.,
2010). La restauracidn que trae consigo dos tipos de beneficios: econdémicos y ecoldgicos. Sobre los
benéficos ecoldgicos se tiene la mejora de los bienes y servicios, como la mejora de la productividad
del suelo, mejora el flujo del agua y la reduccion de la erosion. En cuanto a los benéficos
economicos se da pie a la creacion de empleos y mejores en los medios de vida (Aronson et al.,
2010). Por lo tanto, la restauraciéon puede ser vista como una prioridad para la sociedad pues se
desempefia como un importante elemento de desarrollo socioecondmico sostenible, en particular en

los paises en desarrollo (Kuhlman et al., 2010; Wang et al., 2015).

La erosion del suelo ha sido reconocida como la principal causa de la degradacion de la
tierra en todo el mundo. La erosion en carcavas ha atraido un interés por los impactos causados
fuera del sitio y dado que la escala se amplia al crecer fuera de las parcelas de cultivo. Para los
agricultores, el desarrollo de carcavas conduce a una pérdida de rendimiento de los cultivos y las
tierras disponibles, asi como un aumento de la carga de trabajo. Asi mismo, las carcavas pueden
cambiar los patrones de barbecho y cultivo, aumentando la erosién. Aunado a esto los sedimentos

pueden ser acarreados aguas abajo contaminando cuerpos de agua (Valentin et al., 2005).
La erosion del suelo es uno de los riesgos ambientales mas importantes en México. Cotler et

al. (2007), en el estudio de evaluacion de los costos de erosion en México; mencionan tres métodos

de aproximacién a la valoraciéon economica de la erosion de suelos: el analisis costo beneficio, la
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valuacion de la pérdida de productividad y la estimacién de los costos de remplazo. Cada uno de los
métodos anteriores estiman costos distintos para cada caso analizado y se encuentran en un rango
del producto interno bruto agricola situado entre el 0.36% y 55%. También identificaron que segun la
variacion del producto que se siembra en la parcela, por ejemplo si se trataba de la produccion de

maiz, el costo de dafios por la erosion era de aproximadamente 38.4 a 54.5 dolares por hectarea.

Ademas de los costos por dafio causados por la erosion se suman los costos por practicas
para revertir o disminuir los riesgos de la erosion, los cuales tendrian variedad en cuanto al tipo de
tecnologia 0 método a utilizar, por ejemplo por la utilizacion de técnicas como la revegetacion y la
estabilizacion de talud puede tener un costo de 20 mil USD por hectarea por afio en Europa.
Conocer y entender la magnitud global de los diversos tipos de degradacion del suelo, impactos
monetarios y el costo de muchas técnicas de prevencion, restauracion y prevencion es un area dificil
(Kuhlman et al., 2010).

8.2 Costo de oportunidad de la restauracion

El costo de oportunidad es el valor de la siguiente opcion perdida por realizar una accién o
proyecto (Barzev, 2002). El estudio para la obtencion del costo de oportunidad se puede centrar en
los posibles usos que tiene actualmente un servicio o bien ambiental. Con el fin de incentivar o
eliminar cierta actividad considerando las diferentes actividades econdmicas que se puedan
desarrollar en el mismo (Currie et al., 2009). Los propietarios de tierras escogen como actividad
economica, la que genere una maximizacion de beneficios netos, en un horizonte de planeacién a
largo plazo. En este sentido se puede calcular cual seria el costo de oportunidad de que un
propietario uses sus terrenos para recuperar el suelo y no usarla en actividades alternativas (Vega &
Vega, 2002).

Ahora bien, si se quiere cambiar el uso de suelo de una determinada finca, el costo de
oportunidad podria estar dado por la rentabilidad de la actividad que se dejaria de realizar. Por, lo
tanto es necesario pensar en los usos potenciales de las tierras que mayor rentabilidad darian. Esos
usos potenciales estarian determinados por tres grandes grupos variables. Primero las condiciones

fisio-edéaficas y climaticas del terreno que definen su aptitud para algunas, no todas, las actividades.
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El segundo son las variables econémicas (precios demandas de largo plazo, costos de transporte,
etc.) y por ultimo el grupo de variables de infraestructura comprendida por el acceso, riego cercania

de mercado o de fuentes de materias primas, etc. (Vega & Vega, 202).

En este sentido la restauracion representa una actividad viable ante el abandono de tierras,
Agricultores visionarios y lideres de negocios se estan dando cuenta de que la degradacion de los
ecosistemas puede convertirse en cuestiones materiales que afrenten a su cuenta de resultados y
prosperidad futura, por lo tanto la identificacion de estrategias de gestion sostenible (Bullock, 2011).
Estimar los beneficios generales de la aplicacion de la restauracion de los ecosistemas frente a la
degradacion del suelo esto podria ser, por ejemplo, en los marcos de coste-beneficio para valuar el
tipo de gestion actual de la tierra y las opciones alternativas, permitiendo la estimacién de los
beneficios generales de la aplicacion de la restauracion de los suelos debido a la degradacion del
mismo (Currie et al., 2009). Obtener las estimaciones de los costes y beneficios de la restauracion
permitira que empresas, agricultores y los responsables politicos comprendan la implicacién
economica de las decisiones de gestion de las tierras, sobre la base de un beneficio econémico en la

toma de decisiones en el marco de los escenarios que impulsan (Turner et al., 2016).

Hay una necesidad de integrar la produccion y otros usos del suelo con la preservacion de
ecosistemas para evitar la degradacion de la tierra en el futuro y comenzar a restaurar las tierras
degradadas (Turner et al., 2016). Actualmente la demanda de productos respetuosos del medio
ambiente a base de hierbas ayuda a fortalecer las economias rurales y mejorar los medios de vida.
En este sentido, las plantas medicinales y aromaticas han sido reconocidas como un recurso
importante para el cuidado de la salud y la perfumeria desde la antigiiedad (Baumflek et al., 2015).
El mercado de plantas medicinales y aromaticas se clasifican principalmente en base a la materia
prima en: fito-farmacéuticos (producto de hierbas que contiene aislados compuestos activos puros
para la curacién de enfermedades), nutracéuticos (alimentos con dietas especificas para la
prevencion y tratamiento de enfermedades) y cosmocéuticos (productos cosméticos que tienen
propiedades medicinales). (Chandra, 2015). Sin embargo, las fluctuaciones de los precios y la falta
de conciencia de sistema de comercializacién desalientan a los cultivadores o recolectores que

dependen de intermediarios o de comerciantes locales (Chandra , 2015).
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8.3 Métodos

Se realizaron encuestas en mercados fijos y ambulantes en la ciudad de Morelia, asi como
en la region centro de Michoacan, usando el método de falso comprador. La encuesta realizada
indagd sobre condiciones de vida (zona de residencia, dependencia econdmica a la actividad de
venta) y la recopilacion de los precios y costos econdmicos de realizar la venta de Loeselia

mexicana. Como una forma de ubicar los posibles puntos de compra-venta de la planta medicinal.

Se clasificaron los gastos con el fin de conocer los costos, en este caso uno de los gastos
incurrié en la implementacion de una casa de sombra para propagar Loeselia mexicana, y su
posterior trasplante y cultivo en las carcavas. Para lo cual se cotizo con proveedores dentro de la
ciudad de Morelia y en los estados aledafios (Estado de México, Guanajuato y Querétaro), malla
sombra y equipo para montar la estructura que soporte dicha malla. Asi también material y equipo
para la propagacion que consiste en la cotizacion de turba, charolas de germinacion y equipo de

riego.

La informacidn se utilizo para estimar el beneficio econdmico de la actividad de restaurar el
sotobosque con Loeselia. Para lo cual se recurrio a la estimacion del Valor Actual Neto (VAN) y

determinar su rentabilidad con la siguiente ecuacion:

1

VAN =1 Z B, — C.)& —
|}+ I}( (4 E') (1+r)r
r=

Donde:

Bt: beneficios en el periodo t
Ct : costos en el periodo t

r: tasa de descuento

lo: inversion inicial

n: vida util del proyecto

Para determinar un escenario mas viable se realizaron proyecciones de 5, 10 y 25 afios,
pues ecoldgicamente es cuando se aprecian los resultados de la restauracion. Por lo que se manejo

en el ejercicio una variacion de escenarios:
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Proyeccidn a 5 afios: con 25, 15y 10 productores
Proyeccidn a 10 afios: con 25, 15 y 10 productores

Proyeccion 25 afios: con 25, 15y 10 productores

Asi mismo, para fines de realizacién del ejercicio de analisis costo-beneficio, se presupone

que el rendimiento, costos y precios se mantienen constantes durante los periodos de tiempo

8.4 Resultados

En la ciudad de Morelia se realizaron 18 encuestas, sobre la actividad de venta de Loeselia
mexicana como planta medicinal, en puntos de venta conocidos como Mercado Independencia y
Mercado San Juan. Dado que la presentacion en venta de la planta era en manojos y bolsas de
celofén, se decidié compralas para obtener el peso (figura 12). Asimismo, el precio y el peso de la
planta variaba, se promedi6 el peso y el costo, el promedio del peso fue de 50 gramos y el promedi6
del costo fue de $ 8.50.

Figura 12. Fotografia, presentacion a la venta en mercado de Loeselia mexicana. La parte floral es la que se

vende, puesto que es una forma de identificarla en el mercado. Fuente propia.
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La mayoria de los encuestados en la ciudad de Morelia eran vendedores de plantas
medicinales, algunos otros complementaban sus ventas con productos esotéricos. Los vendedores
encuestados respondieron a la pregunta de uso y conocimiento de Loeselia mexicana, que en su
mayoria los clientes la piden para el cuidado del cabello. Sobre como obtenian el producto, todos
dijeron ser surtidos por personas de otras localidades, los cuales o llevaban los manojos en costales
de rafia o llevaban ya los paquetes en bolsas en cajas de cartén. Se mostraron renuentes a decir

una cifra acerca de sus ganancias, pero decian que le iba bien en las ventas.

También se realizaron encuestas en los mercados cercanos a templos religiosos y mercados
municipales por ser los establecimientos comerciales mas importantes de las localidades de
Quiroga, Maravatio, Patzcuaro, TzinTzunTzan, Tlalpujahua, y Tepuxtepec (Michoacén), y el Oro
(Estado de México); las anteriores se visitaron debido a su cercania a la ciudad de Morelia (figura
13).

En las localidades de Patzcuaro y Quiroga se localizaron puestos de venta de plantas
medicinales, sin embargo, no vendian espinosilla (Loeselia mexicana). Por el contrario, en
Maravatio, solo se encontrd un puesto, que si realizaba venta de L. mexicana. En la localidad de
Tlalpujahua no se halld ninguna persona que vendiera o realizara actividad de venta de plantas
medicinales. Mientras que en las localidades de TzinTzunTzan y Tepuxtepec se localizaron
‘hierberos” que realizaban curas con plantas medicinales. La persona de la localidad de
TzinTzunTzan guiaba a las personas sobre qué planta consumir, en el caso de L. mexicana, al
crecer en el campo de forma natural las personas sélo tenian que recolectarla y prepararla para el
uso que se pretendiera dar (cuidado del cabello o dolores estomacales). La persona localizada en
Tepuxtepec compraba los productos herbolarios y los recomendaba segun el padecimiento. En la
localidad del Oro se encontré un puesto en el mercado Alvaro Obregon, en el cual la persona que
realizaba la venta de plantas medicinales radicaba en una comunidad cercana a Tlalpujahua, pero

su comercio estaba en El Oro.
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Figura 13. Localidades visitadas para realizar encuestas sobre compra y venta de Loeselia mexicana.

Analisis Costo-Beneficio

El anélisis de costo-beneficio se utiliza principalmente para comparar alternativas en un
mismo proyecto, asi como, para demostrar los costos y beneficios para la duracién del proyecto,

determinando un valor Unico conocido como Valor Actual Neto.

Para realizar el analisis costo-beneficio del proyecto utilizando L. mexicana, se consider6 un
numero de productores de 25, 15y 10. Con respecto a la obtencidn del dato superficie, se realizé la
medicion aproximada de las carcavas dentro de la localidad de Atécuaro mediante el software QGIS,

puesto que se desconoce el total de hectareas que le comprenden.
Se identificaron los costos en que se incurririan para el establecimiento del proyecto. Para

los costos de la casa de sombra, se considerd a los proveedores locales pues la cotizacién de un

proveedor fordneo, no incluia los costos de envi6 hasta realizado el embarque del producto.
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Sobre los costos de colecta de germoplasma, propagacion, trasplante y cosecha se
realizaron estimaciones a partir del tiempo invertido en las salidas campo, donde se simulé realizar
la actividad, el tiempo invertido por tarea era variado, en suma aproximadamente 25 dias por afio se
ocuparian para la realizacion del trabajo. Las horas y costo del Jornal se obtuvieron mediante las
entrevistas realizadas en la comunidad de Huertitas en la localidad de Atécuaro, el jornal es
equivalente a ocho horas de trabajo y el pago por jornal es de $200 pesos. En este sentido se
considera el costo del salario del productor en 25 jornales o 25 dias de trabajo en el proyecto, por lo

que el costo seria de $5000 pesos anuales por productor.

Para la obtencion del dato del rendimiento que tendria el cultivo en una hectarea, se realizd
en campo conteos de individuos con floracion y se recolecto material para ser pesado; por lo que se
estimo el rendimiento de 100 kg por hectarea. Esto debido a que no se realizd el trasplante de
Loeselia a la zona a revegetar. En cuanto al precio del producto-mercado se estimdé mediante la

informacién obtenida de las encuestas realizadas a vendedores de plantas medicinales.

Tabla 3. Se muestran los parametros considerados para el anlisis Costo-Beneficio

Parametro Valor Unidades Requerimiento
Inversion inicial
Casa de sombra 9000 $/hectarea cada 5 afios
Herramienta 800 $/hectarea cada 5 afios
Equipo riego emergencia 2000 $/hectarea inversion inicial
Colecta de germoplasma 2 Jornal cada 4 afios

Costos operacion

Propagacion 12.5 Jornal cada 4 afios
Trasplante 55 Jornal anual
Cosecha 3 Jornal anual
Acopio 100 $/hectarea anual
Mantenimiento zona cultivo 2 Jornal anual
Salario productor 5000 $/productor anual

Beneficios esperados
Rendimiento promedio del cultivo 100 kg/hectarea anual

Precio productor-mercado 100 $/kg producido
Elaboracién propia.
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Las estimaciones se realizaron en una hoja de céalculo, considerando para el calculo del
Valor Actual Neto (VAN) una tasa de descuento del 7.04%, que es la tasa de interés promedio que

da el Banco de México.

Con respecto a cada uno de las proyecciones en afios y variacion en el numero de
productores se realizaron las mediciones de beneficios y costos correspondientes. Para cada
escenario los costos de inversion son variables de acuerdo al numero de productores sin importar la
proyeccion en afios del proyecto. Asi, si el proyecto cuenta con 25 productores la inversion inicial
seria de $ 397,400 pesos, si se cuenta con 15 productores la inversion inicial seria de $ 574,400

pesos Y si se cuenta con 10 productores la inversion inicial seria de $ 313,400 pesos.

El método VAN descuenta los flujos de efectivo en el afio base y deduce el costo de la
inversion, expresando el valor neto actual de una corriente de flujos netos de efectivo. Los resultados
del ACB para todos los casos anteriores demuestran que el VAN (esperado) es positivo. Tanto el
VAN como las Tasas Internas de Retorno (TIR), varian en cada proyeccion y escenario, en las

siguientes tablas se muestran los valores.

Tabla 4. Resultados obtenidos de los escenarios con distinto nimero de productor. Proyeccion a 5 afios

No. productores VAN TIR
25 468,387 0.33
15 929,248 0.75
10 1,159,679 1.10

Tabla 5. Resultados obtenidos de los escenarios con distinto nimero de productor. Proyeccion a 10 afios.

No. productores VAN TIR
25 1,198,537 0.41
15 1,867,815 0.79
10 2,202,454 1.12
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Tabla 6. Resultados obtenidos de los escenarios con distinto nimero de productor. Proyeccion a 25 afios

No. productores VAN TIR
25 2,305,350 0.42
15 3,303,619 0.79
10 3,802,754 1.12

Como se muestra en las tablas anteriores, cada uno de los escenarios (5 afios, 10 afios y 25
afos) es viable, lo cual permite realizar la recomendacion de continuar con el proyecto. También las
TIR superan la tasa de descuento de 7.04%, es decir, la rentabilidad anual promedio que genera el

capital permanece invertido en el proyecto.

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad para la tasa de descuento de 5% a 15%, en donde los
valores de VAN siguen siendo positivos, conforme la tasa de descuento aumenta al 15% el VAN

disminuye, pero sigue siendo positivo en todos los casos.

De igual manera se realiz6 un andlisis de sensibilidad a la produccion promedio de L.
mexicana, en un rango de 50 kg a 140 kg. Sin importar el tiempo, en el escenario con 10 productores
el VAN se mantiene positivo, en el escenario con 15 productores el VAN se vuelve negativo si la
produccion baja a 50 kg; y en el escenario con 25 productores el VAN se vuelve negativo a partir de
70 kg.
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IX. DISCUSION

La restauracion, a diferencia de la proteccién o conservacion de la naturaleza, permite que
una amplia diversidad de personas tengan la oportunidad de relacionarse con los ecosistemas de
forma positiva y activa, sin importar que sean o no expertos certificados (Gross, 2006). En este
sentido, la poblacién de Atécuaro es un importante colaborador, pues a partir de sus conocimientos
pueden involucrarse en el desarrollo, planificacién, ejecucion y la evaluacién de proyectos de
restauracion con plantas medicinales. De acuerdo con la informacién recabada en las entrevistas, la
poblacion local tiene conocimientos de plantas medicinales, y continia haciendo uso de las mismas,
lo que refleja la transmisidn del conocimiento de generacién a generacion de la extensa farmacopea
de plantas medicinales de México (Loépez & Estrada, 2016). También hubo quien respondié que
tendria algun tipo de disposicion a intentar restaurar con plantas medicinales si ello ayuda a frenar el
problema de erosidn en carcavas, pues les parece que la ayuda que hace afios atras recibieron de
colocar presas de gavion no tuvo ningun impacto en la reduccién de la erosion. Barraza y Pineda
(2003) realizaron un estudio en el que evaluaron la actitud de los jovenes de la comunidad de
Atécuaro hacia el bosque, en el cual concluyen que su conocimiento sobre el mismo es deficiente y
vago, sin embargo, sefialaban que les interesaria participar en programas de gestion forestal. Por lo
que la comunidad en general puede llegar a ser parte de los trabajos de restauracion cientifica en
lugar de una barrera para el mejoramiento ambiental de la zona. Ademas, para que las estrategias
de restauracion sean robustas, se debe incluir el conocimiento que es ampliamente compartido y
tiene una fuerte influencia de las mentes y las conciencias de una comunidad o sociedad (Gross,
2006; Zheng & Wang, 2014).

L. mexicana es una especie anual, puede propagarse por semilla en los inicios del mes de
marzo, dado que es cuando hay mas horas de sol. Sus semillas son muy pequefas, por lo que un
molido de las capsulas que las contienen permite que sean sembradas manualmente en camas
preparadas de turba, u otro material apropiado, a una profundidad de menos de 1 cm en hileras,
aproximadamente 50 semillas por charola. Para junio tendra una talla aproximada de 10 a 20 cm,
desarrollara flor en el periodo de lluvia y forma semilla a durante el invierno. Sin embargo, la
biologia, la gestidn del cultivo, asi como practicas agrondémicas adecuadas para esta especie no han
sido investigadas, con excepcion de investigaciones farmacoldgicas que han demostrado que L.
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mexicana posee cualidades anti-diarreicas y ansioliticas (Salud et al., 2005; Herrera et al., 2011;
Guzman et al., 2014; Lopez & Estrada, 2016).

En la literatura no hay disponibilidad de datos sobre las necesidades de agua de L.
mexicana o su eficiencia de uso, sin embargo, la condicién mas propicia para su desarrollo es
cuando la planta recibe agua de manera uniforme en el periodo de crecimiento, por lo que el apoyo a
través de riego puede ser necesario. Asi mismo, no hay literatura sobre amenazas por
enfermedades o plagas. Los tiempos y métodos de cosecha estan estrictamente relacionados con el
producto final, en este sentido la informacion recaba por las entrevistas muestra que, la gente de la
localidad de Atécuaro colecta la planta en el mes de agosto y septiembre, ya sea para aliviar

salpullido en los infantes o mejorar el cuidado del cabello, en particular la parte del area floral.

Ademas del interés relacionado con los productos y usos potenciales, el cultivo de L.
mexicana puede dar lugar a importantes beneficios medioambientales. Se propaga facilmente y se
cultiva con técnicas convencionales. Por observaciones en campo, aparentemente el desarrollo de la
raiz y su caracteristica perenne, puede permitir mantener la fertilidad y estructura del suelo. Cabe
mencionar que se localizaron poblaciones de la planta en suelos que contienen residuos mineros, en
la region de Tlalpujahua, Michoacan, lo que demuestra su capacidad para tolerar condiciones
adversas del sustrato. Se necesitan urgentemente enfoques de restauracion que faciliten la
revegetacion rapida y reduzcan al minimo coste y esfuerzo, especialmente para los paises en
desarrollo que tienen pocos recursos a su disposicion y la falta de incentivos para restaurar bosques

degradados (Goémez-Aparicio, 2009).

El valor afadido del cultivo de L. mexicana esta relacionado con varios productos y
aplicaciones que se pueden obtener de ella, pues como se menciond anteriormente se puede utilizar
en la medicina y la industria cosmética (Salud et al., 2005; Herrera et al., 2011; Guzman et al., 2014;
Lépez & Estrada, 2016). Asi mismo, se contribuye al reto de la conservacion de especies vegetales y
de la diversidad biolégica desde las variantes genéticas, géneros, familias y los niveles taxonémicos
superiores (Murray, 2016). Dado que la diversidad de plantas actualmente se esta perdiendo a una
tasa 100 veces mas rapida, que durante la pasada era geoldgica, resulta en una disminucion
asociada a servicios ambientales, tales como la provision de alimentos, combustibles, productos

bioquimicos y fibra (De Zhu & Pritchard, 2009). Si bien los grupos humanos hemos estado haciendo
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uso de las plantas y de sus productos desde alimentos, materiales, combustibles, venenos,
medicamentos, ornamento, enmienda del suelo, control de la erosion, especies indicadores de
contaminacién, aun faltan especies vegetales por ser conocidas o en su caso han sido
infravaloradas. Tal es el caso, de la globalizacién de la alimentacion y consumo de comunidades
vegetales que ha dado lugar a patrones de produccion y consumo altamente estandarizados, por lo
tanto existe una clara posibilidad de diversificacién basada en el desarrollo de la domesticacion y la

promocion de los llamados cultivos olvidados o infrautilizados (Barbieri et al., 2014; Murray,2016).

Asi mismo, lograr el establecimiento de L. mexicana en el sotobosque del sitio reforestado
con géneros Pinus, daria lugar a la facilitacién de la sucesién forestal, pues se modificarian las
condiciones del microclima, se estimularia la acumulacion de carbono organico en las capas
superficiales del suelo y finalmente creciera la complejidad estructural (Parrota et al., 1997).
Finalmente L. mexicana, al ser una especie herbacea arbustiva es mas resistente a las
perturbaciones, puesto que puede volver a crecer mucho mas rapido después de una perturbacion
(Guilliam, 2007).

En este sentido Loeselia mexicana es un producto forestal no maderable, algunos de los
cuales, han sido cosechados con fines de subsistencia y comercio a través de miles de afios.
Actualmente existe un amplio intercambio comercial de productos naturales, en particular de plantas
medicinales, que da pie a altos volumenes de cosecha de las poblaciones silvestres. Por lo tanto, es
importante realizar una gestion sostenible, no sélo para la conservacion de especies, sino también
para los medios de vida de las comunidades rurales. Puesto que la cosecha puede afectar la
fisiologia de la planta, cambiar patrones demogréaficos y genéticos de las poblaciones, alterando los
procesos de la comunidad hasta el nivel ecosistema. Cultivar L. mexicana en las carcavas
reforestadas para desarrollar sotobosque a partir del conocimiento de las poblacion local y su
participacion resulta importante, pues cuando las poblaciones vegetales son manejadas por
personas conocedoras pueden mostrar altas tasas de crecimiento en condiciones de alta presion de
cosecha, pero cuando son manejadas por personas menos informadas pueden disminuir los niveles
de cosecha (Ticktin, 2004). Sin embargo, persiste el problema de que no existe informacion
adecuada sobre los precios, la calidad, los productores, los procesadores y los comerciantes; para
buscar mercados favorables, desalentando a los cultivadores o los comerciantes que dependen de
intermediarios locales. Por ello la busqueda de zonas de compra y venta asi como los precios de L.
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mexicana en los comercios permite reconocer aspectos sobre la comercializacién de la misma. Las
localidades visitadas hacen uso de las plantas medicinales; hay quienes al ver que crecen en el
campo las buscan y colectan, pero hay otro grupo que las recolecta para venderla posteriormente a
comerciantes de mercados fijos. Las encuestas sobre los precios del producto en venta resultan en
un precio minimo de 8.50 pesos por 50 gr en promedio de L. mexicana. También refleja que aun hay
gente que confia en los remedios naturales, ademas, los remedios a base de formulaciones herbales
preparados tradicionalmente son menos costosas en comparacion con los medicamentos alopaticos
modernos (Chandra, 2015).

En suma, considerando la posibilidad de que L. mexicana puede desarrollarse en el
sotobosque y permitir el paso a procesos ecoldgicos mas amplios, asi como que su adecuada
gestion como cultivo permite mantener los medios de vida de las comunidades locales,

consideramos que es una opcion viable para aumentar su uso sostenible en la restauracion.

El aspecto econdmico de la restauracion se refiere al analisis financiero de un proyecto de
restauracion, y puede llevarse a cabo a través de una variedad herramientas (Currie et al., 2009).
Dicho lo anterior, el analisis costo beneficio de realizar la practica de restauracion con plantas
medicinales en carcavas de suelo Andosol reforestadas con vegetacién de género Pinus, permite
predecir, no sélo en términos de dinero, sino de recursos gastados, (que bien podrian ser utilizados
para otros fines), la viabilidad de usarla en las practicas de control de la erosion (Kuhiman et al.,
2010). Como se aprecia en los resultados el proyecto es financieramente viable, el capital invertido
se recupera y hay ingresos constantes. Sin embargo, la TIR es elevada, por el hecho de que la
actividad de cultivar L. mexicana no involucra una inversion de tiempo y costos tan elevados, y
puesto que podria ser una actividad extra asalariada para las personas que quisieran adherirse al
proyecto. Como se aprecia en los analisis de sensibilidad aparentemente la tasa de descuento, no
afectaria los valores positivos del VAN y la TIR con los valores contantes que se presupusieron en el
gjercicio; aunque al aplicar el analisis de sensibilidad a la produccion promedio, el VAN se vuelve
negativo cuando la produccion es inferior a 70 kg, mientras se mantenga la produccion y sea mayor
a 70 kg, el proyecto tendria viabilidad. Por tanto, los anélisis de sensibilidad permiten concluir que la
viabilidad del proyecto existe y se mantiene con minimo 5 productores y una produccion promedio
minima de 70 kg por hectarea.
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Asi, un analisis econdmico permite identificar cuando se crean condiciones de sostenibilidad
ecoldgica y equidad social (pensando en la distribucion justa de los recursos y derechos entre
generaciones futuras y actuales humanas, asi como entre especies) (Currie et al., 2009). Los
escenarios planteados en el analisis financiero permiten observar que la produccién neta de los
valores es positiva en los distintos plazos, siempre que se cumpla el supuesto de que los costos y
beneficios sean constantes. El dinero gastado en la restauracion del ecosistema no es simplemente
un costo, més bien, es una buena inversion que trae consigo multiples beneficios (Gowdy, 2007; De
Groot et al., 2013).

Haria falta conocer méas sobre el rendimiento de la plantacién durante los primeros afios,
con respecto al numero de individuos trasplantados a las carcavas, pues como se describe en un
estudio anterior (Chavarin, 2014) sobre el establecimiento de especies en el sotobosque (Lupinues
elegans, Salvia fulgens Lupinus mexicanus, Crotolaria rotundifolia, Asclepias curassavica y
Crotolaria pumila), las limitantes para el crecimiento de estas especies fueron la disponibilidad de
agua, la herbivora y la temporada invernal, lo cual podria repercutir en la produccién de L. mexicana
y por lo tanto, en el aumento de los costos y la disminucién de benéficos. También falta explorar la
ampliacion del mercado para L. mexicana, no solo como una especie utilizada como producto para
embellecimiento de pelo si no como base para la creacion de un medicamento que pueda controlar

la ansiedad de las personas que la padezcan, permitiendo a su vez, un aumento de los beneficios.

Finalmente coincidimos con otros autores (Currie et al., 2009; De Groot et al., 2013; Graves
et al., 2015; Turner et al., 2015) en los siguientes aspectos: a) la restauracion paga, es decir,
proporciona mas beneficios que costos, b) las estrategias de intervencion proactiva permiten
mantener y recuperar el capital natural, ¢) que involucrar ampliar de los enfoques para incluir la
perspectiva socioecondmica permite obtener beneficios para la preservacién de los servicios de los
ecosistemas y d) que el apoyo publico y la financiacién no se lograran si no se consideran los

factores humanos.
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X. CONCLUSIONES

La poblacion local tiene conocimientos de plantas medicinales, y continiian haciendo uso de
las mismas, reflejando la transmision del conocimiento de la extensa farmacopea de plantas

medicinales de México de generacion en generacion.

Cuando una planta es facilmente disponible y tiene el potencial para proporcionar una
terapia de bajo costo para el tratamiento de una enfermedad, se puede cultivar y desarrollar como un
producto viable. Sélo conocemos un minimo porcentaje de los maravillosos recursos del planeta. En
este sentido Loeselia mexicana es una planta de facil de propagacion, sus semillas no necesitan
tratamiento pre germinativo, sus porcentajes de germinacion (71%) y supervivencia en casa de

sombra son optimos (70%).

El uso de Loeselia mexicana como especie pionera para revegetar el sotobosque con fines
de restauracion productiva (presuponiendo valores constates en los costos y beneficios) presenta
rentabilidad financiera. Aun que ahora no podemos identificar con certeza las especies utiles para el
futuro, dada la variedad de especies farmacéuticas, alimenticias y pioneras con potencial para
usarse en la restauracion, habria que ahondar mas en el estudio de las mismas, y con ello promover

formas de vida mas sostenible.
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