UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

CARACTERIZACION Y PROPUESTA DE MANEJO INTEGRAL DE
LA MICROCUENCA “LOS ALAMOS” EN LINARES,

NUEVO LEON

POR:

ING. SANDRA ELIZABETH SOLIS URBINA

Como requisito parcial para obtener el grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS FORESTALES

Marzo, 2021



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

CARACTERIZACION Y PROPUESTA DE MANEJO INTEGRAL DE
LA MICROCUENCA “LOS ALAMOS” EN LINARES,

NUEVO LEON

POR:

ING. SANDRA ELIZABETH SOLIS URBINA

Como requisito parcial para obtener el grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS FORESTALES

Marzo, 2021



CARACTERIZACION Y PROPUESTA DE MANEJO INTEGRAL DE
LA MICROCUENCA “LOS ALAMOS” EN LINARES,

NUEVO LEON

Aprobacién de Tesis

e ey i )

Dr. Israel Cantu Silva

Director

L L

Dr. Humberto Gonzalez Rodriguez

Co-director

\vu',—-)‘}
Dra. Maria Inés Yanez Diaz

Asesor

Diciembre, 2020



Agradecimientos

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca
brindada para llevar a cabo este proyecto de investigacion para la culminacion

de mi grado de Maestra en Ciencias.

A la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leén,

por ser mi segunda casa para mi preparacion profesional.

Al Laboratorio de Suelos y Nutriciébn de Bosques, por facilitarme el material y

equipo necesario para realizar el procesamiento de las muestras.

Al Dr. Israel Cantu Silva, por brindarme su apoyo siempre en cada etapa de la
investigacion, por los consejos, motivacion y confianza para realizar este valioso

trabajo, por ser un excelente director de tesis.

Al Dr. Humberto Gonzalez Rodriguez, por ser parte de esta investigacion, por su
apoyo y sus aportaciones y sugerencias. Por su confianza en mi para participar
en de algunas actividades (eventos, difusién, etc.) en la Facultad de Ciencias

Forestales.

A la Dra. Maria Inés Yafiez Diaz por su tiempo para asesorarme en las
actividades de laboratorio, campo y procesamiento de datos con sus

conocimientos y experiencia.

A Michel Martinez por ser parte fundamental de este proyecto, por su amor y
paciencia, porque dedicé gran parte de su tiempo en apoyarme en todas las
labores de campo y laboratorio. A Gisela Martinez y Abel Martinez por apoyarme
en las labores de campo para la colecta de muestras y levantamiento de
entrevistas. A los compaferos Celestino Sandoval y Rodolfo Martinez por sus
consejos y asesorias, a mi amigo Francisco Cerda por su sincera amistad, apoyo

personal y profesional, éxito en sus profesiones.

A los sefiores Israel Nufiez, José Maria, Leopoldo Briones, Guadalupe Regalado,
Eduardo de la Cruz y Jesus Briones quienes nos recibieron en su hogar y

amablemente aportaron valiosa informacion durante las entrevistas.



Dedicatorias

Doy gracias a Dios por su incomparable amor, por guardarme y ser mi guia para

cada paso, sin €l nada soy.

A mis padres Ernesto y Blanca por ser el cimiento de mi familia, con trabajo y
ejemplo nos han guiado. A mis hermanos Ernesto, Luis y Raul, porque cuando

necesite su apoyo me lo brindaron, por su paciencia y amor.

A mi novio Isauro Michel Martinez Rivera porque siempre ha estado en todo
momento para brindarme su apoyo incondicional, es un gran hombre y
compariero, ha compartido sus conocimientos que han sido de gran apoyo para

mi vida profesional y personal.

A mi abuelo Luis Urbina Cardona (+), porque me transmitié el amor y la

importancia de la naturaleza.

A mi abuelo Ernesto Solis Sanchez (+) y mi tio José de Jesus Solis Leal (+),
quienes han partido durante el periodo comprendido para este estudio, pero me
dejaron un gran ejemplo de trabajo y dedicacion, asi como fueron grandes
impulsores en darme animo para superarme profesionalmente, teniendo su

confianza en mi para poder lograr las metas que me propongo.

/26(’?{1/7/[/6” é é/?(//d/// é%ﬂ/{l/é(éfﬁﬁ i

C .75



INDICE

[y Yo [To=Ye [ 1o U= YRR 5
INICE e tADIAS..........cveieiieeececiccee e 8
Lista de SIimbol0S Y @breViaturas............oooiuuviiiiiiiieeee e 10
RESUMEN .. 11
ADSITACT. ... 12
INEFOAUCCION ...ttt e e e e e e e e e eees 13
JUSHIFICACION ...ttt e e e e e e e 15
ANTECEAEBNIES ... 16
[ 1T 0T 0] (=3 TR 19
ODbjetivo del trabajO ..........uuuuiiiiiiiiiii 19
ODbjetivos ESPECITICOS ......uuuiiiiiiiieiii e 19
Material Y MELOUOS.........oveiiiiie e e e e e e e 20
Trabajo de gabinete........ooo oo 20
APlICACION 0E ENCUESIAS .....vuiii e e e e e e eeaaens 20
Muestreo y analisis de SUEIO .............ciiiiiiiiiiiice e 21
Ao ] 11 {To%= Tl [o ] o SRR PPUPPERRPR 21
Analisis de 12 INfOrmMaCiON ............ooiiiiiiii e 21
|.  CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.........ccccviirininieieneenenieienenes 22
I /- T oo I 1 (oo U PRRT 22
1.1. Localizacion del area de eStudio...........cc.uuveeieeieeiiiiiiiiiiiieee e 22
I 11 1 0 F- TN 23
1.3, Edafologia........cuuuuiiiiiiiieeeeee e 26
1.4, FIiSIOQrafia.......couuuiiiiii e 28
RS TR o 1o [ 0] (oo | - N 29
1.6, GEOIOGIA ...ccoeieeiieiie et 31
R R VA= To = = o3 0] o 31

1.7.1. Bosque de PINO-ENCINO ......ccoovviiiiiiiiii e 32



1.7.2.  Matorral SUDMONTANO ... ..o 32

1.8, FAUN@. .. 34
1.9. Vias de COMUNICACION..........uuuiiiiiiieeeaieiiiiie e 34
2. MAICO SOCIAl.....ciiiiiiiiitiii et 35
2.1, HISTONIA oo 35
2.2, PODBIACION.....coiiiiiiii s 36
2.3, VIVIENGA...ceiiiiiiiiiiii ettt 37
2.4, SEIVICIOS ... 38
2.5, EAUCACION.....ciiiiiiiiitee et 38
2.6, SAIU ... 39
2.7, OFQANIZACION ....ceeiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e eeeeaeas 39
2.8, MaArco €CONOMICO ......uuuiiiiiieeeiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s 39
2.9. Tenencia de latierra.......cccoooeeeeee e 40
2.10.  SUDSIAIOS Y APOYOS ...uuuuiieeeeeeeeeiiiiee e e e e e e e e e 42
2.11. Sistemas de ProducCCiOn ............uuuuiiiiiieeiieiicie e 42
2.11. 0. AQFICOIA ..eeeiieeeiieeeee e 42
2.11.2. PECUAIIO ...coeiiiiiiiiieiieeeeeee et 43
2.11.3.  FOrestal........oiiiiiiiii 44
2.11.3.1. Recursos Forestales no maderables ..........cccccovvvviiiiiinnnnnn. 45

2.12.  USOS eI SUEBID......euiiiiiiiiieeieeee e 45
2.12.1.  ZONIfICACION. ..o 46

S SHNEESIS .eiiiiiiie e e e e e e e e e 47
Il CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL SUELO LUVISOL ................... 49
1. SeleCCiON A€l SItIO ......eeiiiiiiiiiiiiiiii e 49
2. Caracteristicas del SUEIO.........coooeveeiiiiie 50
3. ANAIISIS EStAISHCO ....uuvveiiiiiieiiiiiiiieiecee e 55
N LU = o [0 PP PPPPPPPP 57
4.1. Densidad Aparente (DA) .....ooouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e 57

4.2, PoroSidad (PO).....cocoiiiiiiieiei e 58



4.3. Materia Organica (MO) .......couuuuiiiiiee e e e e e eeeaens 59

VN N ©F= 14 ool g Tl @0 T- T | ol o I (@1 ) I 60
2 AV (o] - Tod T o OO PPTT PP 61
4.5. Conductividad El€ctrica (CE)......ccoeeeeeeiiiiiiiiiie e 62
4.6. Textura 0 composiciOn granUIOMELriCa........coeevviiiiiiiiiiiiiee e 64
4.7. Conductividad HIidrauliCa............ccooiiiiiiiiiiiiiieee e 65
S T O7o ] [0 PP PPPPP PP 65
4.9. Correlacion de las variables ... 67
4.10. Comparacion de muestras independientes pH y %Arcilla............. 69
[ll. DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MANEJO INTEGRAL........cccvvviieeeenn. 72
1. Diagnéstico de la problematiCa ..........cooooiiiiiiiiiiieiii e 72
1.1. Jerarquizacion de la problematica..............ccooovviviiiiiiiiii e, 74
2. Propuesta de ManJO .......cooooiiieiieiie e 78
2.1. Reforestacion de la zona degradada parte alta de la microcuenca
SODIe CUNVAS @ NIVEL ..o 81
2.1.1. ODJEUIVO ..o 81
2.1.2. Seleccion de especies para la reforestacion................cccceeee... 82
2.1.3. Formacion de Vivero COMUNITANIO ........cceeeerriiiiiriiiieeeee e 83
2.1.4. RecolecCion de frUtOS ........ccooiiiiiiiiiiiiieeee e 84
2.1.5.  SIBMDI@....iiiiiiiiiiiii e 85
2.1.6. Trasplante ... 85
2.1.7. Preparacion del terreno ...........ccccuuuiiiiiiieeeiiiieeee e 86
2.1.8. Transporte de planta..........cooeuuuiiiiiiiiiiiieer e 87
2.1.9. Proteccion y mantenimientO.............eeveeieeeiiiiiiiiiiiieeee e 87
2.2. Sistemas agroforestales ............cccuvviiiiiiiiiiiiii e 89
2.2.1. Componentes del SiStema...........ccccevviiiiiiiiiiiie 91
2.2.2. Seleccion de la especie Prosopis leavigata ..........ccccccevvvveeeeennn. 91
2.2.3. Importancia nutrimental del Mezquite ...........ccccccevvviiiiiiiiiinninnnn. 92
2.2.4. Establecimiento de los arboles en franjas...........ccccccvvvveeennnn. 92

2.2.5. Valor agregado de las vainas de mezquite ...........ccccoeeevvvviiieenns 93



A T |V, o] a1 (o] (=Yo N R TR 94

2.3, FINANCIAMIENTO ... 95
DISCUSION ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e s e e e e e eeas 96
CONCIUSIONES ...ttt 99
BibDlOgrafia......uveiie e 102

YA TS 1= 110



INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Localizacién de la microcuenca “Los Alamos”.............cccccceveveeennnn 22

Figura 2. Diagrama de Walter-Lieth representando la temperatura y
precipitacion, ademas se afadio la variable evaporacion, periodo 1977 — 2013.
Periodos hiumedos se marcan con diagonales azul, periodos secos

(evaporacion > precipitacion) se marcan con diagonales en naranja. .............. 23
Figura 3. indice Normalizado de Precipitacion para la estacion San Francisco La
(0= T (] - TP 25
Figura 4. Clasificacion edafolégica de la microcuenca Los Alamos................... 26
Figura 5. Fisiografia de la Microcuenca Los Alamos. ...........c.ccccceevevveeveereenenne. 29
Figura 6. Localizacidon Hidrologica y tipos de corrientes. ........ccceeeeeeeeeeeveennnnnnnn. 30
Figura 7. Geologia, Unidades de roca aflorantes en el area de estudio. .......... 31
Figura 8. Uso de Suelo y Vegetacion en la Microcuenca Los Alamos. ............. 32
Figura 9. Vegetacion en la MICTOCUBNCA. ...........cuuuvuiiieeeeeeeeeeiiiiee e e e e e e e 33
Figura 10. Vias de acceso al area de eStudio. ...........oooeuviiiieeeeeeeiiiniiiiiieeeennn 35
Figura 11. Fotografias de la toma de entrevistas. ..........ccccueeeeeeeeeiiiniiiiiieeeeenn. 36

Figura 12. Distribucién por edades del total de poblacion de la microcuenca. . 37

Figura 13. Distribucion de las viviendas y la utilizacién en la microcuenca. ..... 37

Figura 14. Escuela Primaria Lic. Benito Juarez, Congregacion Caja Pinta....... 38
Figura 15. Distribucién de los ejidos, parcelas y areas de uso comun en la

AT ToT (oo U= o o= T 41
Figura 16. Especies forestales con aprovechamiento vigente. .........cccccccevveeee. 45
Figura 17. Zonificacion de la microcuenca Los Alamos. ..........cccceevveveeeeeennn. 46
Figura 18. Usos del suelo Luvisol en el sitio de estudio.............cccevvvvvviiiieinnnnnn. 49

Figura 19. Densidad Aparente (DA) en los diferentes usos del suelo. Para una
profundidad dada, las distintas letras indican diferencias estadisticas para la
misma profundidad (segun prueba de Tukey, p=0.05). Cada valor graficado
representa la media (n=x) + desviacion del error. .........ccccccceeeieee e 57

Figura 20. Porosidad (Po) en los diferentes usos del suelo. Para una
profundidad dada, las distintas letras indican diferencias estadisticas para la
misma profundidad (segun prueba de Tukey, p=0.05). Cada valor graficado
representa la media (n=x) + desviacion del error.............ccccceeeeeeeeeeeeeeicciee e, 59



Figura 21. Contenido de Materia Organica (MO) en los diferentes usos del
suelo. Para una profundidad dada, las distintas letras indican diferencias
estadisticas para la misma profundidad (segun prueba de Tukey, p=0.05). Cada
valor graficado representa la media (n=x) + desviacion del error. .................... 60

Figura 22. Contenido de Carbono Organico (CO) en los diferentes usos del
suelo. Para una profundidad dada, las distintas letras indican diferencias
estadisticas para la misma profundidad (segun prueba de Tukey, p=0.05). Cada
valor graficado representa la media (n=x) + desviacion del error. .................... 61

Figura 23. Conductividad Eléctrica (CE) en los diferentes usos del suelo. Para
una profundidad dada, las distintas letras indican diferencias estadisticas para
la misma profundidad (segun prueba de Tukey, p=0.05). Cada valor graficado
representa la media (n=x) + desviacion del error. ............cccccvvvvvevrenvinieeenenennnnnn, 63

Figura 24. Composicion granulométrica (Limo y Arena) en los diferentes usos
del suelo. Para una profundidad dada, las distintas letras indican diferencias
estadisticas para la misma profundidad (segun prueba de Tukey, p=0.05). Cada
valor graficado representa la media (n=x) + desviacion del error. ................... 64

Figura 25. Permeabilidad en los diferentes usos del suelo a una profundidad

superficial. Las distintas letras indican diferencias estadisticas (segun prueba de
Tukey, p=0.05). Cada valor graficado representa la media (n=x) + desviacion del
(<] (0] PP PRI 65

Figura 26. Categorizacion del impacto de los recursos agua, suelo y vegetacion
y el nivel de importancia para su recuperacion o mejoria, para los productores.

.......................................................................................................................... 79
Eigura 27. Lineas de accion para el manejo integral de la microcuenca Los
Alamos (EIaboracion Propia). ........eeeee oo eeiiiieieeee e 80
Figura 28. Pasos para el establecimiento de una reforestacion (Pifiuela et al.,
P20 TP 81
Figura 29. Localizacion del area para reforestacion. ............ccccceeeeeeeeeeeievnnnnnnnn. 81
Figura 30. Formacion de un techo de mallasombra para vivero. ...................... 83
Figura 31. Colecta de frutos de forma directa. ..............cccoevvviviiiiie e, 84
Figura 32. AImacigos y envases de siembra. ........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 85
Figura 33. Establecimiento de puntos para la plantacion.............cccccccccvvvveene.n. 86
Figura 34. Terrazas individUales. .............oiiiiiiiiiii e 86
Figura 35. Traslado de la planta al sitio de plantacion. ..........ccccccccvvvvviiiiiinnnnn. 87

Figura 36. Area propuesta para un sistema pastoril-silvicola. ............c..cc.c...... 89


file:///C:/Users/Hp/Desktop/SolisUrbina_TESIS%20MAESTRÍA.docx%23_Toc67172225

Figura 37. Beneficios interrelacionados de los sistemas pastoril-silvicola. ....... 90

Figura 38. Acomodo del sistema pastoril silvicola y cantidad de planta necesaria
.......................................................................................................................... 93

Figura 39. Productos derivados de la vaina de mezquite. ........ccccccvvvvvveveennnnnn. 94



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Valores del indice Normalizado de Precipitacion ...............cccccccceveu..... 24
Tabla 2. Probabilidad de reCUrreNCia. ...........coeeeiriiiiiiiiiiiiiie e 25
Tabla 3. Unidades edafoldgicas del area de estudio. .............ccoeeeeeeeiiieeennnennnn. 27
Tabla 4. Multifuncionalidad de los suelos (Blanco y Lal, 2010)...............cccce.. 28
Tabla 5. Caracterizacion de la microcuenca (SIATL, 2010)........cccccceevveeeeeeennnns 29

Tabla 6. Distribucion de los usos del suelo en la Microcuenca Los Alamos. .... 46
Tabla 7. Caracterizacion fisico-quimica del suelo..........c..oooeevviiiiiiiiiiii e, 50

Tabla 8. Resumen del andlisis de varianza de un disefio completamente
aleatorio con arreglo factorial para las variables densidad aparente (DA),
%Porosidad (Po), materia organica (MO), carbono orgéanico (CO), conductividad
eléctrica (CE), %Arena, %Limo y conductividad hidraulica (CH). ..................... 56

Tabla 9. Valoracion de la Densidad Aparente.............cccceeveeeeeeiieeiiiiiinieeeeeeeeeanns 58
Tabla 10. Contenido (%) de CO en suelo (segun Walkley y Black modificado). 62
Tabla 11. Valoracién de la salinidad. .............ccooeeeeeeee e, 63

Tabla 12. Determinacion del color de suelo de tipo Luvisol bajo diferentes usos.
.......................................................................................................................... 66

Tabla 13. Coeficientes de correlacion (n=16) de Spearman entre variables para
la profundidad 0-10 cm. Los valores en negritas indican significancia de p
bilateral (*) p<0.05 Y (**) PSO.07T...uvveiiieeieee e 68

Tabla 14. Coeficientes de correlacion (n=16) de Spearman entre variables para
la profundidad 10-30 cm. Los valores en negritas indican significancia de p

bilateral (*) p<0.05 y (**) PSO.0T. ..ueiiiiiieeeee e 68
Tabla 15. Prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias entre los usos del
suelo para las variables pH'Y %ArCilla. ... 69
Tabla 16. Comparacién por pares, prueba post-hoc de Kruskal-Wallis (sig.
SO0 1) TR PRSP 69
Tabla 17. Prueba de U de Mann-Whitney para dos muestras (sig. 0.05). ........ 70
Tabla 18. Valoracion del grado de la reaccion del suelo...........ccccccceeeviieeiinnnn, 70
Tabla 19. ANAIISIS FODA. ... 72
Tabla 20. Analisis FODA (CONtINUACION). ...cooveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73

Tabla 21. Valoracion de las problematicas del sector social............c...cceevveennns 74



Tabla 22. Valoracion de las problematicas del sector ambiental ...................... 75
Tabla 23. Valoracién de las probleméticas sector forestal..............ccccoeeeeeee. 76
Tabla 24. Valoracién de las probleméticas sector econOmIco .............cceeeeennnn.. 77
Tabla 25. Numero de plantas para la reforestacion en fajas sobre curvas a nivel.
.......................................................................................................................... 82
Tabla 26. Presupuesto para formacién de techo mallasombra de vivero. ........ 83
Tabla 27. Semilla requerida para la plantacion. ............ccccoooeeviiiiiiiiiii e, 84
Tabla 28. Insumos requeridos para la produccion de planta. .................ccccee. 85
Tabla 29. Insumos requeridos para establecimiento de planta......................... 87
Tabla 30. Monitoreo de la plantacion. ...........ccccooovviiiiiiiii e, 88
Tabla 31. Inversion requerida para el establecimiento de cerco de proteccion. 88
Tabla 32. Inversion total del proyecto. ........cccooeeeeiiiieiiiiiiiee e, 88
Tabla 33. Importancia etnobotanica de las especies seleccionadas (Saucedo,
2011; RIOS, 2016). cooiiiiiiiiiiieeee e e e e eeeitt ettt e e e e e e e st e e e e e e e e e e a e e e e e e e 91
Tabla 34. Contenido energético de vainas de mezquite de acuerdo con el nivel
de maduracion (Armijo et al., 2019). .....ceiiiiiiiiiiiiiee e 92
Tabla 35. Inversion para el establecimiento de un sistema pastoril-silvicola.... 94



LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS.
CONAGUA: Comisiéon Nacional del Agua.
FODA: Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas.
MDE: Modelo de elevacion.
PHINA: Padron e Historial de Nucleos Agrarios.
RAN: Registro Agrario Nacional.
SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
SIATL: Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrogréficas.
SMN: Servicio Meteorolégico Nacional.
SMO: Sierra Madre Oriental.
DA: Densidad aparente.
Po: Porosidad.
MO: Materia organica.
CO: Carbono organico.
CE: Conductividad eléctrica.
CH: Conductividad hidraulica.

SPI: Standard Precipitation Index

10



RESUMEN

Se realizé una descripcion del marco fisico, socioeconémico y de los sistemas de
produccién de la microcuenca “Los Alamos” ubicada en Linares, Nuevo Leén. Se
analizo la informacion primaria y secundaria de las practicas de manejo. Se
aplicaron entrevistas semiestructuradas y se analizaron las propiedades fisicas y
quimicas del suelo de tipo Luvisol mediante la toma de muestras compuestas de
4 usos del suelo Matorral, Agricultura, Pastas y Plantacion. Las variables medidas
fueron Densidad Aparente (DA), Porosidad, Materia Organica (MO), Carbono
Organico (CO), Conductividad Eléctrica, pH, Color, Conductividad Hidraulica
(CH) y Textura. Los sitios que presentaron mayores cambios fueron los usos de
pastas y agricultura, las variables con mayor impacto fueron DA, MO, CO y CH
principalmente por la falta de cubierta vegetal y compactacion por pastoreo, por
lo que se recomienda implementar alternativas agroecoldgicas para el uso de
suelo con el fin de aumentar la cantidad de cubierta vegetal y mejorar las
propiedades fisicas del suelo Luvisol, por ende, mayor captacion de agua y
aumento de la productividad agricola y forrajera.
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ABSTRACT

A description of the physical and socioeconomic framework and the production
systems of the micro-basin "Los Alamos" located in Linares, Nuevo Leon was
made. Primary and secondary information on management practices was
analyzed. Semi-structured surveys were applied and the physical and chemical
properties of a Luvisol type of soil were analyzed by taking samples composed of
4 land uses: Scrubland, Agriculture, Pasture and Plantation. The variables
measured were Apparent Density (AD), Porosity, Organic Matter (OM), Organic
Carbon (OC), Electrical Conductivity, pH, Color, Hydraulic Conductivity (HC) and
Texture. The sites that showed the greatest changes were the pasture and
agriculture uses. The variables with greatest impact were AD, OM, OC and HC
mainly by the lack of plant cover and compaction by grazing, reason why it is
recommended to implement agro-ecological alternatives for the use of land with
the purpose of increasing the amount of plant cover and improving the physical
properties of the Luvisol soil; therefore, a greater water collection and increase of
the agricultural and forage productivity.
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INTRODUCCION

Una cuenca es el espacio o unidad de territorio delimitado por la linea divisoria
de las aguas, conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un
rio principal (Cotler et al., 2013). En la cuenca hidrogréfica se encuentran todos
los procesos socio-ecolégicos que estan estrechamente ligados entre si,
generando diferentes efectos favorables y no favorables para el bienestar de la
poblacion. No existe ningun punto de la tierra que no pertenezca a una cuenca
hidrografica (Carrie, 2004).

Es posible realizar el manejo de la cuenca cuando se reconocen los beneficios e
impactos que se generan por los habitantes desde los parteaguas como puntos
altos y las zonas bajas donde se expresan de forma acumulativa dichos

fenébmenos (Cotler et al., 2013).

En México, reconocer la dinamica hidrologica ecosistémica, cultural, social e
institucional de las cuencas hidrogréficas implica conocer el &rea que habitamos,
gué son y de dénde provienen los bienes y servicios ambientales de los que nos
beneficiamos, el suelo, los bosques y la biodiversidad, qué funciones cumplen y
como se relacionan con el elemento agua de la red de arroyos que conforman la

cuenca alta y baja (Cotler et al., 2013).

Puntualizar la investigacion en espacios definidos naturalmente, como son las
cuencas hidrograficas, permite obtener informacién de la interrelacién e
interdependencia del espacio y tiempo del medio biofisico, los modos de
apropiacion y la sociedad (Cotler et al., 2013). Por ello, la razén principal del

manejo de las cuencas es la buena utilizacion del recurso hidrico.

Por otra parte, el suelo es el recurso mas importante para el desarrollo del sector
agropecuario y la forma en que se haga uso y manejo de este recurso determina

en gran manera la productividad de este (Dominguez, 2016).

Los cambios de uso de suelo son esenciales para el desarrollo econémico y
social (Yafiez, 2017). El suelo es la base de la seguridad alimentaria y la calidad

ambiental, proporciona ademas combustibles y fibras, desafortunadamente no se
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visualiza de esta manera hasta que la produccion de alimentos esta en peligro
(Blanco & Lal, 2008). El suelo y el agua son componentes estrechamente
relacionados como componentes del ecosistema como al momento de ser
aprovechados, siendo la agricultura la que mayormente utiliza estos recursos
(Rodriguez, 2010).

Las técnicas de conservacion de agua y suelo combaten con la degradacion de
las tierras y modifican de manera positiva la distribucién del agua en forma de
lluvia, mediante la recoleccion de escorrentia y la mejora de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, propiciando la reduccion de la evaporacion y la
percolacion profunda (Falkenmark et al., 2001). Estas técnicas son ampliamente
conocidas, pero su implementacién sucede de manera especifica para cada sitio,
depende de las condiciones biofisicas y socioecondmicas del area de interés
(Wildemeersch et al., 2015).

La region citricola concentra el 32 % del agua disponible para el estado de Nuevo
Ledn, por lo que se identifican areas de oportunidad para el manejo y
conservacion del suelo y agua, principalmente aumentar la cobertura vegetal,
reducir la contaminacion del suelo, inducir la cultura del agua, modernizar y
tecnificar el riego parcelario, asi como cambiar el patrén de los cultivos, por

mencionar algunas (Cantu & Rodriguez, 2014).
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JUSTIFICACION

El presente estudio se realizé en la microcuenca Los Alamos, debido a las
caracteristicas que reune la zona estando limitada por la Sierra Madre Oriental,
sitio estratégico de la conservacion de la region noreste. La caracterizacion
social, econémica y ambiental es fundamental para identificar el manejo de los
recursos naturales, de esta manera es posible la formulacibn de un plan
estratégico para el manejo integral de estos recursos, por lo que esta
investigacion servira de guia para la toma de decisiones en los sistemas

productivos.

El suelo de tipo Luvisol puede estar cubierto por diferentes tipos de vegetacion
desde bosques templados hasta pastizales en las zonas bajas, son
caracteristicos de zonas con mayor humedad o climas templados, se encuentra
entre los tipos de suelo con mayor fertilidad a nivel nacional, por lo que su uso

para la practica agricola es fundamental.
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ANTECEDENTES

La escasez de agua es hoy uno de los grandes retos que afronta la humanidad
para el futuro. El problema es que los recursos hidricos del planeta se encuentran
irregularmente distribuidos. Mientras hay zonas, como América del Sur, que
disponen del 26% de los recursos hidricos del planeta para un 6% de la poblacion
(solo en la cuenca del Amazonas se concentran el 15% de toda la existencia
mundial). Asia, que concentra el 60% de la poblacion mundial, sélo dispone del
36% del agua dulce disponible (ONU-DAES, 2014).

El Instituto de Recursos Hidricos (WRI, por sus siglas en inglés) reporta con datos
actualizados al 2019, cerca de la quinta parte de los paises del mundo sufriran
problemas relacionados con el acceso al agua en el afio 2040. Los paises del
Oriente Medio seran los mas afectados, area caracterizada por la ausencia de
precipitaciones y altas temperaturas, por lo que apenas existen rios con un cauce
permanente. La presion por el aumento de la poblacién y el estilo de vida cada
vez mas occidentalizado, provoca el consumo irracional del agua, ya que
mientras aumenta la demanda de alimentos aumenta para este recurso también
(FCEA, A.C, 2017).

En México, el 65% la superficie se encuentra representada por zonas aridas,
ocupando el segundo lugar en Latinoamérica después de Argentina, con un
régimen de aridez del 18% para Hiper Arido, 14% Arido, mientras que un 14%
para Semiarido y 14% Subhumedo; esta Ultima considerada dentro de la

clasificacion como zona arida (UNESCO, 2010).

El crecimiento de las regiones no coincide con la disponibilidad de agua; el 77%
de la poblacion habita en la zona centro y norte, donde se genera el menor

escurrimiento natural por las lluvias (Jaquez, 2006).

Las partes altas y las areas de captacion de las cuencas en México presentan
graves problemas de deterioro de los recursos naturales, lo cual repercute de

forma negativa, en la sostenibilidad de las actividades productivas y por
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consecuencia en el nivel de vida de los habitantes de las areas rurales (INECOL,
2004).

Durante los dultimos 50 afios los seres humanos han transformado los
ecosistemas del mundo mas rapida y extensamente, esto sucede con mayor
intensidad cuando la vegetacion se encuentra en estado secundario. En México,
extensas superficies de ecosistemas han sido degradadas o transformadas en
campos agricolas, pastizales para ganado, zonas urbanas y rurales de poblacion
(SNIARN, 2013).

En el estado de Nuevo Ledn, el recurso agua es proporcionado en dos maneras;
la primera a través de Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM) y de
forma autoabastecida por concesiones de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2017), esta ultima atiende las préacticas agricolas y pecuarias
(FAMM, 2018). El 71% del uso de agua en Nuevo Leon se destina al uso agricola
con un volumen total de 1,474 hm?3/afio, seguido por el 26% para abastecimiento
publico con un volumen de 533 hm?3afio, mientras que el 4% para la industria
(CONAGUA, 2017).

La comision nacional de la biodiversidad (CONABIO) en el 2014 propuso 464,338
ha para la conservacion de la biodiversidad en Nuevo Ledn; de esta area, el
84.7% se encuentran en las cuencas Sierra Madre Oriental, Rio Bravo — San
Juan y Rio San Fernando, en esta Ultima se encuentra la microcuenca donde se

desarrollo la presente investigacion.

Por otra parte, Cantu et al. (2018), mencionan que las cuencas con un indice de
Impacto Ambiental mayor en Nuevo Ledn son Rio Bravo — San Juan y Rio San
Fernando, ademas de ser esta Ultima la que mayor déficit de agua disponible
presenta con -309,679,454 hm?

Situdandose en una menor escala para el area de estudio, se encuentra la
Subcuenca “Rio Limoén” descrita por Reyes (2000), quién reporta el grado de
desertificacién en relacion con los usos del suelo, donde el uso forestal presenté

un 80% con un grado de moderado a grave, seguido por agostadero con un 20%
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para el mismo rango. Dicho autor hace referencia a que los valores mas altos
encontrados se derivan principalmente a sitios localizados en la Sierra Madre

Oriental.

Por ello, la gestion del agua y el suelo en la zona de la microcuenca Los Alamos
se puede considerar aln como un espacio de deteccion temprana para atender
la degradacion que aparentemente se encuentra en una fase de inicio o poco
avance, considerando la variabilidad e incertidumbre de factores relevantes ya

citados de manera general para la region.
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HIPOTESIS
Los sistemas de produccién y uso de suelo de la microcuenca “Los Alamos” no
se realizan de manera sustentable por lo que es necesario el mejoramiento de
estos.
OBJETIVO DEL TRABAJO

Sistemas de produccion. - Identificar si las actividades productivas se realizan de

manera sustentable en base a los recursos disponibles y las técnicas empleadas.

Caracterizacion del suelo tipo Luvisol. - Identificar los factores de cambio de uso

del suelo que influyen en la alteracion de las propiedades fisicas y quimicas en

un tipo de suelo Luvisol.

Objetivos Especificos
¢ Realizar un diagndstico y zonificacion de la microcuenca.

e Realizar un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas).

e Evaluar parametros fisicos y quimicos de un suelo de tipo Luvisol bajo
diferentes usos.

e Realizar propuestas estratégicas que permitan el desarrollo integral y

sustentable de la microcuenca.
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MATERIAL Y METODOS

La obtencion de informacién en la microcuenca consistio en tres fases:

Informacién Informacién Andlisis de la
primaria secundaria informacion

*Observacion *Trabajo de gabinete *Andlisis FODA

mediante recorridos para la revision de *Trabajo de

en campo literatura. laboratorio
‘AplicaCién de ‘ManEjO de «Formulacién de una

entrevista a los informacion digital propuesta de

pobladores con sistemas de manejo sustentable.
+Colecta de muestras informacion

de suelo geografica.

Trabajo de gabinete
Se recopil6 informacion de los usos potenciales del suelo que se practican en la

zona, obteniendo informacion de la estructura fisica de la microcuenca y
considerando elementos como vegetacion, fauna, tipo de suelo y sus usos, agua
disponible, entre otros, que nos orientaran a la busqueda de soluciones a los
problemas presentes en los sistemas adoptados en las actividades que se llevan

a cabo para la productividad y aprovechamiento de las tierras.

Aplicacion de encuestas
Se aplicaron entrevistas semiestructuradas con el fin de conocer directamente

los criterios e ideas de los productores, de esta forma fue posible conocer
ampliamente la situacion actual que se presenta, la cual puede ser impedimento
para un buen manejo, aprovechamiento y producciéon de la microcuenca. La
entrevista fue dirigida a todos los ejidatarios 0 sucesores que se encuentran
activos en el sector productivo (localizados en el sitio), consistié en los siguientes
sectores: Aspectos Socioeconomicos y Actividades Productivas (Agricultura,

Pecuario, Animales Domésticos y Sector Forestal).
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Muestreo y anélisis de suelo
Se eligieron 4 diferentes usos del suelo en un Luvisol: Matorral Submontano

(testigo), Agricultura, Pastizal y Huerta de nogal, donde se evaluaron algunos

paradmetros de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Zonificacion

Se realiz6 la zonificacion de la microcuenca y sus diferentes usos de suelo, entre
ellas agricultura, asentamientos humanos, agostaderos, plantaciones, matorral
submontano y bosque de pino-encino. Lo anterior, para conocer la distribucion y

proporcion de uso del suelo de la microcuenca.

Andlisis de la informacion
Con la informacion recopilada, se realiz6 el diagndstico y la jerarquizacién de los

problemas utilizando un andlisis FODA, ademéas se sometieron los datos
resultantes de las muestras de suelo aplicando andlisis estadisticos, todo ello

permitié la planeacion de la propuesta de manejo integral de la microcuenca.
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l. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

1. Marco fisico

1.1.Localizacion del area de estudio
La microcuenca se localiza en el municipio de Linares, N.L. Tiene una superficie

de 7,437 ha y se ubica entre las coordenadas extremas UTM 2735850.0 Oeste,
2726400.0 Este y 434600.0 Norte, 423500.0 Sur, con una altitud maxima de
1,762 msnm y una altura minima de 479 msnm (SIATL, 2010). Se encuentra
situada en la Llanura Costera Del Golfo, la subprovincia Sierra de San Carlos con
un sistema de topo formas de lomerio (INEGI, 2001). El cauce principal donde
desembocan los escurrimientos es “Rio Pablillo” especificamente situado dentro
la subcuenca RH25De - Rio Limon y de la Cuenca RH25- San Fernando (INEGI,

2004). Esta microcuenca incluye los ejidos La Carrera, El Fresno, Los Alamos y

la comunidad de Caja Pinta (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién de la microcuenca “Los Alamos”
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1.2.Clima

El clima predominante es templado semicalido subhimedo, se colectaron datos
del registro de la estacion meteoroldgica San Francisco La Carrera, Clave 19100,
posicion 24.69N -99.68W a una altitud de 514 m (Conagua-SMN, 2010).

Se trabajé con los registros normales mensuales de precipitacion del periodo
1977-2013 y se elabor6 el diagrama de Temperatura — Precipitacion -
Evaporacion, con una media de 22.2 °C y 84.6 mm respectivamente, observando
durante la época de invierno, incluyendo el mes de noviembre, un periodo de
ligera seca, mientras que para el resto del afio existe una permanencia en las
precipitaciones, con mayor ocurrencia en el mes de septiembre, comportamiento
tipico en la regidén. La evaporacion y la precipitacion presentan un balance
negativo en la mayor parte del afio, Gnicamente se presenta de forma positiva

durante los meses de septiembre y octubre (Figura 2).

00019100 SAN FRANCISCO LA CARRERA NL
(1977-2013)
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Figura 2. Diagrama de Walter-Lieth representando la temperatura y precipitacion, ademas se
afadi6 la variable evaporacion, periodo 1977 — 2013. Periodos himedos se marcan con
diagonales azul, periodos secos (evaporacion > precipitacion) se marcan con diagonales en
naranja.
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Se generd el SPI (Standard Precipitation Index) para cuantificar el déficit de
precipitacion, siendo una herramienta util para la alerta temprana de sequias

(OMM, 2012). La seleccion de la informacién de precipitacién consistio en tres

criterios:
1. Estacion climatoldgica activa para poder evaluar las sequias de los
altimos afos.
2. Que los registros de precipitacion fueran de al menos 30 afios.
3. Que la estacion estuviera dentro o lo mas cercano a la microcuenca, a

fin de tener una buena representacion espacial de la sequia.

Se utilizé la clasificacién de McKee et al. (1993) para la clasificacion de intensidad

de sequia (Tabla 1).

Tabla 1. Valores del indice Normalizado de Precipitacion

Valor Clase
2.0y mas Extremadamente humedo
1.5a1.99 Muy himedo
1.0a1.49 Moderadamente hiumedo
-0.99a0.99 Normal o aproximadamente

normal

-1.0a-1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Severamente seco
<-2 Extremadamente seco

El evento de sequia categorizado como “Extremadamente seco” sucedio en el
afio de 1985 con un valor SPI3 de -2.18 en el mes de septiembre. Se han
presentado 8 eventos con la categoria de “severamente seco” para los anos
1978, 1979, 1980, 1982 (2 ocasiones), 1998, 2004 y 2011, siendo mas frecuente

para el periodo antiguo (Figura 3).

En contraste con lo anterior, se registran 3 eventos de “Extrema humedad”, uno
para el periodo antiguo en el afio 1978 en el mes de noviembre, dos eventos para
el periodo actual en los afios 2002 y 2010 con un valor SPI3 de 2.17 y 2.41
respectivamente, siendo este Ultimo afio uno de los mas humedos del periodo

actual. Se presentan 15 eventos en categoria “Muy humedo” con mayor
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frecuencia en el periodo actual. EI 90% de los eventos estan en la categoria

normal o aproximadamente normal (Figura 3).
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Figura 3. indice Normalizado de Precipitacion para la estacién San Francisco La Carrera.

En base a la clasificacion de Mckee et al. (1993) para la probabilidad de
recurrencia de un evento de sequia, para la Microcuenca Los Alamos el 90% de
los casos se encuentran en categoria de sequia leve con un valor promedio de -
0.00123, con una probabilidad de 33 sucesos en un lapso de 100 afios con una
severidad de 1 en 3 afos, esto nos indica que la zona cuenta con una baja

probabilidad de sequias severas (Tabla 2).

Tabla 2. Probabilidad de recurrencia.

SPI Categoria NUmero  de | Severidad
veces en 100 | del evento
afnos

0a-0.99 Sequia leve 33 1 en 3 afios

-1.00a-1.49 Sequia moderada 10 1 en 10 afios

-1.5a-1.99 Sequia severa 5 1 en 20 afios

<-2.0 Sequia extrema 2.5 1 en 50 afios

Mckee, et al., 1993.

25



1.3.Edafologia
Los suelos que predominan en el municipio de Linares, N.L., son los Vertisoles

(40.9%), Leptosol (28.5%), Regosol (9.9%), Calcisol (6.2%), Luvisol (0.1%), este
altimo presente en el area de estudio (INEGI, 2013). Se trabajé con el Conjunto
de Datos Vectorial Edafologico. Escala 1:250 000 Serie Il Continuo Nacional
Linares. Para la caracterizacion del tipo suelo, en la parte alta de la microcuenca
es de tipo Leptosol, en la parte media Rendzina y en la parte baja se encuentran
presentes las areas de asentamientos humanos, areas de uso comun, agricultura
y ganaderia con tipo de suelo Luvisol con una textura fina y alto grado de
pedregosidad. En este Ultimo se establecieron los sitios de muestreo (INEGI,
2006) (Figura 4 y Tabla 3).
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Figura 4. Clasificacion edafolégica de la microcuenca Los Alamos.
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Tabla 3. Unidades edafolégicas del area de estudio.

Tipo Clave WRB Descripcién

Leptosol | LPskrz+LPeuli/2r Leptosol Esquelético Rendzico + Leptosol
Eutrico-Litico/textura media con pedregosidad
superficial.

Leptosol | LPskrz+LPskli/2R Leptosol Esquelético Réndzico + Leptosol

Esquelético-Litico /textura media con
pedregosidad a mayor de 25 cm.

Leptosol | LPskrz+PHcalep+PHsklep/2R | Leptosol Esquelético Réndzico+ Phaeozem
Calcarico-Leptico + Phaeozem Esquelético-
Leptico/ textura media con pedregosidad a mayor

de 25 cm.
Luvisol LVcrsk+FLskca/2 Luvisol Crémico-Esquelético + Fluvisol
Esquelético-Calcarico/textura media
Luvisol LVcrsk+RGcalen/2 Luvisol Crémico-Esquelético + Regosol
Calcarico-Endoléptico /textura media
Regosol | RGcalen+LVcrsk+LPsk/2 Regosol Calcarico-Endoléptico + Luvisol

Crémico-Esquelético + Leptosol Esquelético/
textura media

Regosol | RGcalep+LPskrz+PHsklep/2r | Regosol Calcarico-Endoléptico + Leptosol
Esquelético Rendzico + Phaeozem Esquelético-
Epiléptico/ textura media con pedregosidad
superficial.

Regosol | RGsklep+PHsklep/2r Regosol Esquelético- Epiléptico + Phaeozem
Esquelético- Epiléptico/ textura media con
pedregosidad superficial.

La conservacion de los suelos atrae beneficios para la agricultura, el ambiente y
la economia. Blanco y Lal (2010) citan a Uri (2000) y a Pimentel et al. (1995), en
los cuales se ilustran los costos estimados de la erosion para su recuperacion en
la pérdida de nutrientes, limpieza de conductos de agua y la prevencién de todo
ello son bastante elevados y pueden rondar entre los 38,000 millones de dolares

en los EE. UU. y 400,000 millones a nivel mundial anualmente.

Actualmente, el suelo se evalla en base a los beneficios proporcionados para
aumentar el rendimiento de cultivos, reduccién de la contaminacion del recurso

hidrico principalmente (Blanco y Lal, 2010) (Tabla 4).

Por lo anterior, existe la necesidad de conocer las condiciones del suelo, esto
permitira identificar en qué etapa de deterioro se encuentra y hace posible la toma
de decisiones para implementar practicas que puedan revertir dafios
ocasionados por los cambios de uso de suelo y la recuperacion de la

productividad, ademas de su conservacion.
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Tabla 4. Multifuncionalidad de los suelos (Blanco y Lal, 2010).

Seguridad alimentaria,

biodiversidad y

urbanizacion

Calidad del agua

Proyeccion del
cambio climatico

mundial

Produccion de
materias primas
para

biocombustibles

Alimento e Filtracion de Absorcion de CO2 e Cultivos para
Fibras contaminantes y CH4 la bioenergia
Vivienda e Purificacion de Secuestro de (ejemplo,
Recreacion agua Carbono (C) y la pastos de
Infraestructura e Retencion de biota estacion
Eliminacion de  sedimentos y Reduccion de la calida y
residuos productos nitrificacion cultivos
Diversidad guimicos Deposito y lefiosos de
microbiana e Amortiguaciéon y enterramiento  de rotacion corta)

Preservacion de flora  transformacion sedimentos * Hierbas de la
y fauna de productos enriquecidos con pradera
guimicos C

1.4.Fisiografia

El area de estudio colinda con la Sierra Madre Oriental y se encuentra en la
Provincia Llanura Costera del Golfo Norte parte media-baja, mientras que la
parte alta pertenece a Sierra Madre Oriental (INEGI, 2001a). Subprovincia
Llanuras y Lomerios y Gran Sierra Plegada (INEGI, 2001b). Sistema de
topoformas Sierra Plegada parte alta, Lomerio con bajadas parte media-alta,
Lomerio con Llanuras parte baja y una porcion baja de Lomerio Tipico en la zona

donde se encuentra el ejido El Fresno (INEGI, 2001c) (Figura 5).

La ubicacion del sitio colindante con la Sierra Madre Oriental (SMO) toma
importancia ecolégica siendo una de las zonas mas importante para la
conservacion a nivel nacional, una de sus funciones mas importantes es ser un
corredor bioldgico para las porciones oriental norte y sur para la distribucion de

la vegetacion bajo variadas condiciones climaticas.
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Figura 5. Fisiografia de la Microcuenca Los Alamos.

1.5.Hidrologia

El cauce principal donde desembocan los escurrimientos es “Rio Pablillo” de tipo
perenne, especificamente situado dentro la subcuenca RH25De - Rio Limén y de
la Cuenca RH25- San Fernando (INEGI, 2004) (Tabla 5, Figura 6).

Tabla 5. Caracterizacion de la microcuenca (SIATL, 2010).

Propiedad Valor
Elevacion maxima 1762 m
Elevacion media 1120 m
Elevacion minima 479 m
Longitud 14353 m
Pendiente Media 8.94%
Tiempo de Concentracion 76.90 (minutos)
Area Drenada 48.80 km?
Coeficiente de escurrimiento 0.323




Calculo del coeficiente de escorrentia ponderado para la microcuenca con
diferentes coberturas. Los valores del coeficiente de escorrentia se tomaron del
Manual de Conservacion de Suelo y del Agua por la Universidad Autonoma de
Chapingo (1977).
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Figura 6. Localizacion Hidrolégica y tipos de corrientes.
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1.6.Geologia

La regidon noreste se caracteriza por presentar materiales aflorantes dominados
por sedimentos marinos no consolidados (arenas, arcillas y conglomerados) cuya

edad va aumentando conforme a la distancia respecto a la costa (INEGI, 2009).

El area de estudio se constituye de tres unidades de rocas sedimentarias de dos
clases texturales, la primera Detriticas (clasticas o terrigenas) se encuentran las
unidades de Conglomerados (constituidos por gravas) y Lutita (se componen por
minerales arcillosos) presente en la mayor parte de sitio, considerando que la
mayor parte del terreno conforma una zona de sedimentacién, en la parte

serrania se encuentra la clase textural de origen quimico con una unidad de roca

Caliza compuesto principalmente de carbonato de calcio CaCOs (INEGI, 2002)
(Figura 7).
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1.7.Vegetacion

Se utilizaron los datos vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacion, Escala 1:250
000, Serie VI (INEGI, 2017). La vegetacion presente en la microcuenca esta
dominada en la parte alta por bosque de pino-encino en una proporcion del

37.24%, seguido por el matorral submontano con un 33.14% dividido en
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vegetacion primaria (28.21%) y vegetacion secundaria arbustiva (4.92%),
mientras que el 29.63% restante corresponde a actividades agricolas-pecuaria-

forestal (Figura 8).
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Figura 8. Uso de Suelo y Vegetacion en la Microcuenca Los Alamos.
1.7.1. Bosque de Pino-Encino

Se distribuye en la parte mas alta de la microcuenca, las especies presentes son
Pinus pseudostrobus y Pinus teocote, en combinacién con el género Quercus,

incluyendo las especies Quercus camby y Quercus polimorfa.

1.7.2. Matorral Submontano

En la parte media-baja se encuentra para el bosque de galeria algunos géneros
de Fraxinus y Populus. En el matorral se encuentran presentes las especies de
Acacia rigidula, Acacia schaffneri, Acacia farnesiana, Diospyros palmeri, Dion
edule, Parkinsonia aculeata y Prosopis laevigata, por mencionar algunas. Asi
como también, Vachellia rigidula, Diospyros texana, Caesalpinia mexicana,
Zanthoxylum fagara, Lantana macropoda, Havardia pallens y Dioon edule en

estatus de peligro de extincién por la NOM 059 2010 (Figura 9).
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Vachellia rigidula  Diospyros texana

Zanthoxylum fagara Lantana macropoda Havardia pallens

Dasylirion berlandieri Dioon edule Pinus teocote
(P-NOM 059 2010)

Figura 9. Vegetacién en la microcuenca.



1.8.Fauna
Por conversaciones con los pobladores se reportan las siguientes especies de

fauna presentes en la microcuenca: Oso negro — Ursus americanus, con un
estatus de conservacion en Peligro de extincién, Coyote — Canis latrans, Puma —
Felis concolor en estado de conservacion de Proteccion especial, Jaguar —
Pantheras onca en estado de conservacion de Proteccion especial, Zorrillo —
Spilogale putorios, Venado — Odocoileus virginianus texaanus, Jabali — Tayassu
tajasu, Liebre — Lepus californicus, Zopilote — Cathartes aura y Cascabel de cola
negra — Crotalus mulussus molussus. Algunos carnivoros mayores han causado

afectaciones por depredacién en el ganado.

1.9.Vias de comunicacién

Partiendo de la Cabecera municipal de Linares, N.L., la microcuenca se
encuentra a un tiempo aproximado de 40 min y a una distancia aproximada de
29 kilbmetros, se toma la carretera Linares — Matehuala, México 58 durante 12
kilometros, tomar por la desviacién de la izquierda hacia carretera Bachimba-Caja
Pinta NL 71, continuar durante 14.8 kilbmetros aproximadamente, se ingresa a la
microcuenca especificamente en la comunidad Caja Pinta, se toma el camino
ejidal que conecta con la comunidad, al término de la carretera principia el camino
de terraceria para acceder a los ejidos adjuntos, se toman caminos con
pendientes abruptas y pedregosos, en tiempos de lluvias fuertes no se tiene
acceso a esta zona, existen dos puentes colgantes para conectar las
comunidades, aunque uno de ellos se encuentra deshabilitado por falta de
mantenimiento, también hay dos puentes para cruzar el rio, uno para la

comunidad del Fresno y otro para la comunidad de San Francisco (Figura 10).
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Figura 10. Vias de acceso al area de estudio.
2. Marco social

2.1.Historia
En base a la informacion de las entrevistas con los ejidatarios (Figura 11) y con

datos de la RAN — PHINA, la asignacion de los ejidos se dio en los afios 50’s y la
ampliacion en los afios 90’s (RAN, 2017). Durante ese periodo, hubo varios
sucesos que marcaron el futuro de la conservacién de la microcuenca, a
principios del afio de 1973 se inicio la extraccion desmedida de material vegetal
del bosque, durante el funcionamiento de dos aserraderos en el bosque a cargo
de Alvaro Gonzalez, titular del permiso de aprovechamiento forestal. El material
fue utilizado para la elaboracion de durmientes para vias férreas. Los arboles en
pie reportaban diametros mayores a 1 metro y alturas por encima de los 30
metros, crearon trabajos temporales, aunque no siempre redituables para los

jornales, el ultimo corte se dio hace aproximadamente 40 afios.

Durante ese periodo, bajo el mandato del Lic. Luis Echeverria Alvarez, con su

lema “Que solo los Caminos Queden sin Sembrarse” en afio de 1975 se aplicaron
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desmontes para convertir las zonas forestales en pastizales y generar mayor

cantidad de tierras productivas.

Por otra parte, mencionan la ocurrencia de un evento de incendio hace 9 afios
aproximadamente en el area de bosque de pino-encino, acudié la atencion de
Proteccion Civil y hubo participacion de los ejidatarios, al cabo de varios dias

lograron cortar el fuego en el filo de una loma que divide la microcuenca.

Figura 11. Fotografias de la toma de entrevistas.

2.2.Poblacién

En la microcuenca hay una poblacion total de 502 habitantes de los cuales 113
son menores de 0-14 afos, 249 de 15-64 afios, 100 adultos mayores de 65 afios
(productores) (SIATL, 2010), los cuales se distribuyen en los ejidos Los Alamos,
El Fresno, la comunidad de Caja Pinta, principalmente, y la comunidad de Los
Alamos el mosquito y San Juanito La Carrera, en este (ltimo solo habita una
familia (Figura 12). Cabe mencionar que muchos de los habitantes han migrado
a la ciudad para la busqueda de empleos, incluso muchos de ellos habitan fuera
de la microcuenca y regresan los fines de semana o realizan visitas de manera

esporadica.
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\\\ 4
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Figura 12. Distribucion por edades del total de poblacién de la microcuenca.

2.3.Vivienda

El total de viviendas en el area son 257 de las cuales 140 son viviendas
particulares habitadas, 33 viviendas particulares deshabitadas y 84 no
clasificadas por criterio de confidencialidad (SIATL, 2010). La mayor parte de las
viviendas estan construidas en block y cemento, cuentan con piso de cemento,
los techos son construidos principalmente de cemento o lamina, algunas
personas tienen ademas construcciones en madera y palmito en techos. Hay

construcciones abandonadas principalmente de adobe y ldmina (Figura 13).

32.68%
m Viviendas habitadas
Viviendas no habitadas
. ., 54.47%
Sin informacion
12.84%

Figura 13. Distribucién de las viviendas y la utilizacion en la microcuenca.
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2.4.Servicios
Los pobladores se comunican a través de celular principalmente. La mayor parte

de la poblacion cuenta con energia eléctrica, cocinan en un 50%
aproximadamente con gas, no hay servicio de recoleccion de basura, el camion
Gnicamente tiene acceso hasta las inmediaciones de la comunidad de Caja Pinta,
el resto de los pobladores la quema. No hay servicio de drenaje publico, hay
letrinas de madera de manera convencional y bafios de escusado. El suministro
de agua es de pozo extraida por una bomba. Dicho pozo tiene una profundidad
de 80 metros aprox., y la calidad del agua es buena. Existen analisis de calidad
de agua realizados de manera particular por los ejidatarios, algunos cuentan con
servicio de agua potable. En base con el Dictamen de la revisién de la Cuenta
Publica 2017, se reporté un gasto de $345,123 para la “Ampliacién de red de
agua potable en el Ejido Los Alamos” y $1,876,474 para la Electrificacién en
algunos ejidos del municipio entre ellos Los Alamos. También, se reporta un
gasto de $1,437,295 para la “Construccion de red de agua potable” en algunos

ejidos del municipio entre ellos el Ejido Caja Pinta.

2.5.Educacioén

Escuela Rural Federal Amado Nervo, turno matutino en el Ejido los Alamos, y
ofrece el servicio de Primaria General (Figura 14), bajo sostenimiento publico, en
el Ejido El Fresno, la primaria general Venustiano Carranza de sostenimiento
publico y en la Congregacién Caja Pinta la escuela Lic. Benito Juarez, turno
matutino, ofrece el servicio de Primaria General, bajo sostenimiento publico. El
porcentaje de poblacion en Los Alamos de 15 afios 0 mas que son analfabetas
son 10.26% y 56.41% tienen primaria incompleta, para El Fresno 3.33% y
33.53%, respectivamente (SEDESOL, 2013).

Figura 14. Escuela Primaria Lic. Benito Juérez,
Congregacién Caja Pinta.
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2.6.Salud

El total de la poblacion cuenta con servicio médico Seguro Popular y en menos
proporcion con IMSS, el centro de salud mas cercano esta en Congregacion Caja
Pinta es atendido por un médico cada 15 dias, acompafiado de brigadas de salud
cada cierto tiempo. La problematica principal surge cuando existe una
emergenciay tener que trasladarse a la ciudad para recibir atencion en el Hospital

General Linares SSNL, localizado a 30 kilometros de distancia aproximadamente.

Existe una instalacion que fue donada hace algunas décadas por uno de los
ejidatarios de Los Alamos para que se estableciera una clinica, pero por falta de

atencion del ayuntamiento actualmente se encuentra abandonada.

2.7.0rganizacion
Los pobladores se encuentran en desacuerdo principalmente por las actividades
qgue realizan, hay una division entre el uso de las tierras, mientras unos se
dedican principalmente a la agricultura otros exclusivamente a la ganaderia
estabulada o de agostadero, existe un rechazo al trabajo en equipo y la
implementacion de proyectos comunitarios de reforestacion para evitar salir
perjudicados con la exclusion del uso de las tierras de uso comun o el bosque.
Los ejidatarios desempeian sus actividades productivas de manera individual
con la dotacion de parcelas y algunos en las tierras de uso comun. Existe un
comisariado ejidal encargado de la representacion del ejido y quien organiza las

reuniones ejidales para la toma de decisiones.

2.8.Marco econémico
La economia de la poblacion se basa principalmente de remesas del extranjero,
lo que provoca el abandono de los sistemas productivos en los ejidos, reciben
pocos apoyos de gobierno como lo son 68 y mas y Bienestar, este ultimo limitado
a los cultivos de maiz, frijol y citricos, programa que se esta asignando de manera
directa al campesino para evitar desvios, sin embargo, no hay la suficiente
informacion o medios para acceder a ellos. Los cultivos que cosechan

principalmente se utilizan para alimento del ganado, obtienen ingresos de la
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venta de ganado en poca cantidad (1-2 individuos al afo), la venta de cabritos
genera ingresos que rondan entre los $500 - $800, becerros de menos de 200 kg
a un precio de $ 62 por kg y un estimado de $8,000 por individuo. Una porcion
pequefia realiza la venta de lefia y los precios estan en $140 el ciento aprox. Por
otra parte, obtienen ingresos realizando otras actividades fuera del ejido

principalmente en la construccion y en la industria.

2.9.Tenencia de la tierra

De los ejidos que se incluyen en la microcuenca soélo ocupan una porcion del area
de estudio con 334 ha El Fresno, Ampliacion El Fresno 186 ha, Caja Pinta 110
ha y Los Alamos 1,109 ha, dando un total de 1,739 ha lo que representa el
26.15% del total de la Microcuenca. En el resto de la microcuenca se encuentran
pequefias localidades como Caja Pinta, La Carrera, La Jabonera (Juan José
Sanchez), La Joya, La Parrita, Los Laureles, San José, San Juanito y San Juanito
(La Carrera); de dichas localidades Sélo Caja Pinta se encuentra mayormente
habitada con un total de 96 viviendas haciendo uso de la parte baja para
actividades de agricultura (Figura 15).

Los datos del Sistema de Informacién Geoespacial de la RAN difieren de los
reales, puesto que la distribucion de las actividades de cambio de uso de suelo
se ha distribuido sin restriccion fuera de los limites del Nuacleo Agrario,

provocando desmontes en el area de Matorral.
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Figura 15. Distribucion de los ejidos, parcelas y areas de uso comun en la microcuenca.

El nimero total de ejidatarios es incierto en base a las cifras que reporta el RAN.
Para el Ejido Los Alamos, s6lo un pequefio porcentaje se encuentra actualmente
activo, alrededor de 5 ejidatarios sucesores son los que viven y trabajan la tierra,
el resto han fallecido, la familia abandoné el ejido o se encuentran realizando
otras actividades fuera de la microcuenca, sin embargo, no se han dado de baja
en el registro. En el caso del ejido El Fresno, el nimero de ejidatarios es de 66
aproximadamente, la zona de Ampliacion dentro de la microcuenca con un
namero aproximado de 5 ejidatarios. Para el ejido de Caja Pinta el total de

Ejidatarios es de 40 en el Registro.

La mayor parte de las tierras de uso comun han sido cercadas y vendidas a
personas ajenas al ejido, tierras que no cuentan con ninguna documentacién
legal que los respalde, dicha actividad mantiene a los ejidatarios activos en
descontento.




2.10. Subsidios y Apoyos

A partir del afio 2019, los apoyos del campo se vieron afectados en gran medida.
Actualmente cuentan con apoyos de Bienestar con un apoyo econdémico de
$1,275 pesos mensuales entregados de forma bimestral para adultos mayores
de 68 afios (Secretaria de Bienestar 2020). Tienen algunos apoyos por parte de
la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGAR) mediante el “Programa
Produccion para el Bienestar”, durante los periodos de otofio del 2019 al verano
2020 fueron beneficiados alrededor de 17 productores de los ejidos Los Alamos,
El Fresno y Caja Pinta; el monto obtenido fue de $1,600/ha para cultivo de maiz

de temporal.
2.11. Sistemas de produccion
2.11.1. Agricola

La agricultura va dirigida principalmente a cultivos de Maiz y Nogal de manera
industrializada, de riego en su mayoria, aunque algunos productores lo siguen
haciendo de manera tradicional. Se siembra dos veces al afio; entre otros cultivos
se encuentran la calabaza en poca proporcion. Uno de los entrevistados se
encuentra en pruebas de cultivo para venta de ajo y chile piquin, asi como la
asociacion de frijol y maiz. Utilizan entre 2 y 10 ha para la agricultura, las
cosechas de maiz reportan cantidades entre los 400 y 500 kg/ha en grano y en
elote ronda en los 800 kg/ha. La cosecha resultante se utiliza principalmente para

el autoconsumo y alimento del ganado o animales de corral.

La renta de la maquinaria tiene un costo aproximado de $1,000 para rastra y
$2,000 para el arado por hectarea; aproximadamente un 30% cuenta con
magquinaria propia o de la comunidad y reportan un gasto de diésel de 20 litros/ha
para barbecho y 11 litros/ha para rastra aproximadamente. Se implementa
fertilizante quimico subsidiado por programas gubernamentales. El cultivo méas
importante econémicamente hablando es el nogal, la mayor parte de la poblacién
en los Ejidos de El Fresno y Caja Pinta se dedican a la produccion de plantas de
nogal para venta; el tiempo de produccion para la venta es de 3 afios, tiempo que

se divide en el ler afo para establecimiento y crecimiento, en el 2do afo se

42



realiza el injerto y monitoreo, a partir del tercer afio y alcanzando las medidas
para el mercado se procede a la comercializacion. Los individuos (plantas) a una
medida de % a 1 pulgada y una altura de 1 a 1.5 m alcanzan un precio entre los
$80 a $150 por individuo. Para individuos de 2 ¥ pulgada el precio es de $600 a

$700 aproximadamente.

Las principales plagas en los cultivos son el gusano cogollero, la chinche en
calabaza. En el nogal son la gallina ciega, pulgén, mosca blanca y grillo como
consumidor de hojas. Uno de plaguicidas que utiliza es Picus (malation), el
deshierbe se realiza a mano en época de lluvias o con herbicida. Han presentado
problemas minimos con la fauna silvestre, principalmente con la especie Taxidea
taxus (Tejon) y Didelphis virginiana (Tlacuache), Tayassu tajacu (Jabali) y
Urocyon cinereoargenteus (Zorro gris).

2.11.2. Pecuario
Se reportaron 117 cabezas de ganado vacuno; 90 son vacas, 3 vaquillas, 20

becerros y 4 sementales; 20 de ganado caprino y 40 de ganado ovino. Los dos
primeros se encuentran en agostadero y corral, mientras que el ganado ovino
sélo en corral, las razas de ganado vacuno en su mayoria son criollas y algunas
suizas o angus. La mayor parte del ganado se destina para la cria de becerros,
el uso de la leche no es muy usual y/o suficiente para el consumo o venta. En
algunos casos practican la ordefia y se obtiene de 10 a 12 litros de leche, la cual
se utiliza para consumo directo o elaboracion de queso. El ganado se alimenta
principalmente de cultivos como el maiz, sorgo, o pasto pretoria, generados por
los mismos productores y en agostadero incrementan su peso cuando es
temporada de bellota. El ganado caprino se destina para la cria, se realiza la
ordefia y solo cuando hay excedente en leche se realizan quesos. El ganado
ovino se destina a la producciéon de carne para la venta. Se practica la
desparasitacion y vacunacion del ganado, asi como el bafio antigarrapatas. Hace
8 meses tuvieron un problema de rabia o “vacas locas” como coloquialmente se

le conoce, y la mancha negra.
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Reportan pérdidas por ataque de fauna silvestre por 0so. En el ganado caprino,
se reporta una pérdida de 12 individuos; las crias han tenido ataque por zorra,

otro animal silvestre reportado es el jaguar en el &rea de bosque.

Otra practica muy comun es la cria de aves de corral o animales domésticos
como cerdos y en algunos casos guajolotes. Se reporta un promedio de 14 a 50
gallinas, gallos y pollitos por hogar en patio. El producto generado es para
consumo propio tanto huevo como la carne. Algunos pobladores fueron
beneficiados afios anteriores obteniendo una dotacidbn de gallinas con
infraestructura (gallinero) y alimento, pero el programa se abandond por falta de
asesoria técnica; la mayor parte de las gallinas murieron por enfermedades, los

beneficiados solo conservan de 3 a 6 individuos de dicho programa.

2.11.3. Forestal
La actividad de extraccion de madera del bosque se abandond hace 40 afios,

actualmente sélo se extrae material para lefia o estantes en poca medida este
altimo, las especies mas aprovechadas son encino, tenaza, huizache y barreta

en menor proporcién (Figura 16).

En los afos 80’s se llevaba a cabo la elaboraciéon de carbén vegetal, pero se
abandond la practica por afectaciones a la salud y el trabajo que implica, ademas
de no contar con los permisos correspondientes para dicha actividad. Otra de las
practicas de extraccion que se han abandonado son los aprovechamientos de
madera de pino para la elaboracién de herramientas, sillas, puertas, mesas y

manceras para los arados.
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Figura 16. Especies forestales con aprovechamiento vigente.

2.11.3.1. Recursos Forestales no maderables

En décadas pasadas se producia aguamiel, mezcal y quiote, pero se abandoné
la actividad cuando inici6 la escasez del recurso. Actualmente, se aprovecha la
tierra de monte y plantas medicinales como son: sasafras, betdnica, hierbanis,
laurel chino, laurel liso, bisbirinda, poleo, hierbabuena y salvia. Algunos

pobladores practican la colecta de chile piquin, la mayoria para autoconsumo.

2.12. Usos del suelo
La cuenca se encuentra dividida principalmente en tres usos del suelo con el

50.5% el Bosque de Pino — Encino, el 35.3% para matorral submontano y el 6.9%
de agricultura. El sector pecuario en corral no figura mas que en 1.6%, sin
embargo, la mayor parte del matorral y la parte baja del bosque figuran como

agostadero para el ganado vacuno, caprino y ovino.
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2.12.1. Zonificacién

Se elaboro la zonificacion con el uso de imagenes satelitales de Google Earth
(Figura 17 y Tabla 6).

Tabla 6. Distribucion de los usos del suelo en la Microcuenca Los Alamos.
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3. Sintesis

El sector social toma el primer lugar para cualquier estudio ambiental, siendo este
sector clave para la manipulacion de la estructura y composicion de una region,
siendo los administradores de los recursos disponibles. Por otra parte, es
fundamental conocer las necesidades socioecondémicas de las comunidades para

encaminar las practicas de manejo a la solucion de estas.

Los productores se encuentran distribuidos fuera de los limites de los Ejidos en
la microcuenca. Se realiza uso deficiente del area de uso comun principalmente
por la practica de ganaderia en agostadero y la venta de tierras a personas

externas al ejido, lo que reduce la rentabilidad de las tierras productivas.

El cultivo més comercializado y con el que tienen mayor control en rendimientos
y comercializacion, ademas de contar con una linea de mercado ya establecida
es el nogal pecanero, mientras que el cultivo de maiz pareciera haber quedado
en rezago a través de los afios. No se tiene certeza de la cantidad de cosecha,

todo lo que se produce se destina al autoconsumo o forraje.

El recurso hidrico ha disminuido evidenciandose en las corrientes intermitentes,
este fendmeno. Se puede ver influenciado por la pérdida de cobertura vegetal en
las partes altas de la microcuenca y la frecuencia de lluvias en la region en los
altimos afios; la zona se cataloga en un grado de sequia leve por lo que es
importante implementar acciones que permitan mantener la humedad del suelo y

evitar pérdidas aceleradas por la evaporacion directa.

Es necesario el monitoreo preciso del consumo de agua en la comunidad para el
calculo de pérdidas en la red de distribucion, adicionando los datos de calidad de
agua. Estos ultimos fueron generados a partir de analisis de manera particular,
para este estudio no se tuvo acceso a esos registros, pero su disponibilidad
podria ser parte fundamental para la toma de decisiones sobre el manejo de la

cuenca.
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La practica de la ganaderia en agostadero esta afectando a gran escala la
recuperacion de la cubierta vegetal, del bosque principalmente, por el consumo
de la regeneracion natural y la compactacién del suelo, ademés de disminuir la
posibilidad de practicar el aprovechamiento forestal maderable y no maderable

de manera sustentable.

Los productores visualizan la importancia que tienen los recursos agua, suelo y
vegetacion para la vida. Esto facilita la posibilidad de implementar camparfas de
educacion ambiental acompafiado de talleres interactivos con el fin de poner en
practica la retroalimentacion entre casos de éxito en practicas amigables con el

ambiente e impulsoras de la productividad.

Existe un gran interés por recuperar la productividad del pasado por lo que la
adopcién de sistemas mas productivos y rentables mediante la practica de
agricultura organica promete tener éxito, sin embargo, esto debera estar

acompafado de asesoria y seguimiento técnico a largo plazo.
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Il CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL SUELO LUVISOL

1. Seleccidn del sitio

Se seleccionaron 4 sitios con diferentes usos del suelo de tipo Luvisol: Matorral
(testigo), Agricultura, Pastas y Plantacion (Figura 18). Se colectaron 4 muestras
compuestas, consiste en una muestra de 1-2 kg conformada por 4 submuestras
por sitio a dos profundidades 0-10 cm y 10-30 cm, siendo un total de 32 muestras
por sitio. Se evaluaron las propiedades fisicas y quimicas de las muestras
extraidas para las variables Textura, Porosidad (Po), pH, Conductividad Eléctrica
(CE), Materia Organica (MO) y Color. Las mediciones para las variables Densidad
Aparente (DA) y Conductividad Hidraulica (CH) se efectuaron con la ayuda de

cilindros (diferentes para cada variable); la DA se realiz6 a las dos profundidades,

mientras que Conductividad Hidraulica de manera superficial (Tabla 7).

Matorral submontano

Testigo

Vegetacion
secundaria de
matorral

submontano, con
indicios de pastoreo.
Incluye especies
como Vachellia

rigidula, Caesalpinia
mexicana y Havardia
pallens.

Suelo Luvisol

Agricultura

Se practica la

agricultura de
temporal desde hace
30 afos

aproximadamente, se
ha cultivado maiz y
recientemente se
asigno una
proporcion para
produccion de nogal
con sistema de riego.

Pastas

Zona de pastoreo con
zacate de crecimiento
natural del género
Bouteloua  (Zacate
chino). Se practica la
rotacion de potreros,
tiene una antigiiedad
aproximada de 10
afos con
antecedente de uso
de tipo agricultura en
los afios 90’s.

Plantacion

Plantacion de Nogal
pecanero a marco
real con una
antigliedad
aproximada de 10
afios; densidad de 70
arboles/ha 'y con
antecedente de uso
de tipo agricultura.

Figura 18. Usos del suelo Luvisol en el sitio de estudio.
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2. Caracteristicas del suelo

Las muestras de suelo colectadas se procesaron en el Laboratorio de suelos y
nutricion de bosques de la Facultad de Ciencias Forestales, UANL, se realizé la
caracterizacion siguiendo la metodologia establecida en el “Manual de andlisis
de suelos” y la NOM-021-RECNAT-2000 (Semarnat, 2002) (Tabla 7).

Tabla 7. Caracterizacion fisico-quimica del suelo.

Método Fuente

Densidad aparente | Se determiné por el método gravimétrico de muestras no alteradas
(DA) denominado método del cilindro (Woerner, 1989).
pH Se determiné mediante el método AS-18 NOM-021-RECNAT-2000

(SEMARNAT, 2002), el cual se basa en una medicién con potenciometro

en una relacién suelo: solucién de 1:2 con cloruro de calcio 0.01 M.

Conductividad Se determind mediante la medicibn con un conductivimetro en la

Eléctrica (CE) determinacion rapida en suspension suelo-agua 1:5 (Woerner, 1989).

Materia Organica | Se determiné por el método de combustion himeda vy titulacién por el
(MO) y Carbono método Walkley/Black modificado (Woerner, 1989).
Orgénico

Textura (andlisis Las fracciones del suelo (% de arena, % de limo y % de arcilla) se
granulométrico) determinaron por medio del densimetro de Bouyoucos, mediante el
método AS-09 de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

Color Determinado por el uso de la Tabla de Munsell, basada en tres
parametros, Matiz (Hue), Valor o brillo (Value) y Pureza (Chroma),
método AS-22 NOM-021 RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).
Porosidad total Se estim6 con los datos de densidad aparente, asumiendo una densidad
de particula de 2.65 g/cm3 (Zhang et al., 2013).

Conductividad Se determiné mediante el procedimiento de “Método de andlisis de la

Hidraulica Permeabilidad de suelo especificado por el JIS” (Das, 2002).

La calidad fisica del suelo se asocia con el uso eficiente de agua, nutrientes y
pesticidas, esto reduce los gases generadores del efecto invernadero (Navarro,
et al., 2008). Mantener esta condicion a pesar de la labranza permite una buena
produccion. Las propiedades quimicas se relacionan con la calidad y

disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas (Bautista et al., 2004). La
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valoracion de estas propiedades en un periodo y lugar especifico es un buen
elemento para la construccion de indicadores de calidad del suelo (Calderon et
al., 2018).

Densidad Aparente (DA). Esta definida como la relacion que existe entre la
masa y el volumen del suelo considerando el espacio poroso existente. Indica el
nivel de compactacion, la porosidad y disponibilidad de agua y oxigeno (Ramirez,
1997).

Para estimar la DA se uso el método gravimétrico con muestras no alteradas o
método de cilindro (Woerner, 1989). Consiste en la extraccion de una muestra de
suelo por medio de un cilindro de metal con medidas 5 cm de diametro x 5 cm de
altura; la muestra debe conservarse durante su manipulaciéon, se almacena en
una bolsa de papel, se llevan a secado a una temperatura de 105°C durante 48
horas, pasado ese tiempo se determina el peso seco del suelo y se estima la DA

mediante la siguiente formula:

_ Peso del suelo seco — Peso de la bolsa

Volumen de cilindro (cm3)

Porosidad Total. Se determina en gran medida en los procesos de infiltracion,
escurrimiento y almacenamiento de agua; esto influye en el transporte de agua y

la erosion hidrica (Horowitz & Walling, 2011).

La porosidad (%) se estimd a partir de los valores de densidad aparente,

asumiendo una densidad de particula de 2.65 g/cm? (McPhee et al., 2015).

Densidad aparente (DA)

%Po= (1 — )100

Densidad de particulas

Textura o composicion granulométrica. Es la proporcion porcentual de Arena
(A), Limo (L) y Arcilla (Ar) en la fraccion mineral de la tierra fina (Porta et al.,
2011). La distribucién del tamafio de particula representa la caracteristica con
mas estabilidad en relacion con la actividad fisica y quimica del suelo (Rodriguez

y Rodriguez, 2002). La determinacion de textura se realizé mediante el método
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de Densimetro de Bouyoucos, AS-09 NOM-021 RECNAT-2000 (SEMARNAT,
2002).

Se coloco una muestra (60 g) de suelo fino en un vaso de precipitado, se agrega
peréxido de hidrégeno (30% p/v) en porciones para la eliminacion del contenido
de materia organica, se lleva a secado, se pesan 50 g de esta muestra y se
adiciona una superficie de agua cubriendo el material sobrepasando 2 cm.
Posteriormente, se agregan 5 mL de oxalato de sodio, 5 mL de metasilicato de
sodio, 5mL de hexametafosfato de sodio, se deja reposar durante 15 minutos, se
someten a agitacion y se colocan en probetas agregando agua destilada para
obtener un volumen de 1.0 L. Se toman lecturas con el hidrometro de Bouyoucos
después de agitar la muestra (40 s), se deja reposar y al término de 2 h, se toma
la segunda lectura. Se aplica una correccion agregando 0.36 por grado encima

de 19.5°C. La cantidad de A, L y Ar se determinan por las siguientes formulas:

% Arena = 100 — (lectura 1 x 2%)
% Arcilla = lectura 2 x 2*

% Limo = 100 — (% Arena + % Arcilla)

Dénde: lectura 1= lectura a los 40 s £ temperatura corregida:
lectura 2 = lectura a las 2 h + temperatura corregida;
2* = ytilizando 50 gramos de suelo (el hidrometro esta calibrado en porcentajes
considerando 100 g de suelo).

La determinacion de la textura se realiza por _/\/* Clases texturales

medio del triAngulo de texturas del USDA A
(SEMARNAT, 2002). mmy N

AT
A\WAVAVA‘WA :

W - NAVLTAY
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10

(SEMARNAT 2002)

% de Are

El color. Esta propiedad puede ayudar en la interpretacion de indices de
respiracion; un suelo de color claro y un alto indice de respiracion puede indicar

pérdida de materia organica, mientras que un suelo relativamente mas oscuro
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con el mismo indice de respiracion se puede considerar sano. El color oscuro

representa contenido de materia organica (USDA, 1999).

Se utilizé un codigo de colores mediante las tablas de color estandar de Munsell
1975; esto evita imprecisiones para su descripcion ademas de su evaluacion de

manera cientifica y objetiva (Porta et al., 2011).

La reaccion del suelo (pH) es indicador de multiples propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas que influyen fuertemente en su fertilidad (Castellanos et al.,
2000). Es una de las mediciones mas comunes e importantes en los analisis
rutinarios del suelo, pues ésta controla reacciones quimicas y biologicas en el
suelo (SEMARNAT, 2002).

La Conductividad Eléctrica (CE) es la habilidad de una soluciéon acuosa para
transportar corriente eléctrica, ha sido el pardmetro mas extendido y el mas

ampliamente utilizado en la estimacion de la salinidad (Honorato, 2000).

Las variables anteriores se determinaron por medio del método de AS-23 NOM-
021 RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) a través del phmetro/conductivimetro
(marca Corning, modelo 542, USA), mediante la solucién de 1:2 con Cloruro de
Calcio 0.01 M para pH y una solucion de 10 g de suelo/50mL de agua destilada
para Conductividad Eléctrica, respectivamente.

La Materia Organica (MO) se define como una mezcla de restos vegetales y
animales y los productos de descomposicion, sustancias humicas de sintesis y
microrganismos vivos en conjunto con las enzimas, son responsables del
funcionamiento de los suelos a través de procesos bioquimicos y biolégicos
(Porta et al., 2011). Es reconocido como un agente primordial en la fertilidad del

suelo (Juarez et al., 2006).

La determinacion de la MO consiste en pesar 0.5 gramos de suelo, procesar un
blanco con reactivos por triplicado. Se afiade 25 mL de dicromato de potasio (0.07
M) por combustién humeda y 25 mL de acido sulfarico H2SO4 (98%). Pasado el
tiempo de reaccion, se disuelve con 150 mL de agua destilada, se afiaden 10 mL
de acido fosforico (HsPOa4) concentrado, 0.2 g de fluoruro de sodio (NaF) y 0.5 mL
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de indicador de ferroina y titular con dicromato de sulfato ferroso (0.2 M). La
estimacion del contenido de Carbono Organico (CO) y Materia Organica (MO) se

determinaron por las siguientes ecuaciones (Woerner, 1989):
Carbono Orgénico (%) = 0.779x(B—M) (0.4) %
Materia Organica (%) =1.343%(B-M) (0.4) %

Donde:

B = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (mL).

M = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (mL).

0.4 = Normalidad de la solucién de dicromato de potasio y de la solucion del sulfato
ferroso.

12/400 = peso equivalente del carbono en mg.

100/77 = factor de recuperacién de carbono segun Walkley/Black.

0.5 = peso de la muestra en g.

0.58 = porcentaje medio de carbono que supuestamente contiene la materia orgéanica.

La Conductividad Hidraulica (CH) es la capacidad del agua para moverse a través
de un medio permeable; describe la facilidad de infiltracion de agua entre los

poros del suelo (Gabriels, 2011).

La prueba consiste en la unién de dos cilindros con las mismas dimensiones, uno
con muestra de suelo saturada de agua previamente y el otro se llena con agua.
La permeabilidad de suelo (k, cm sec?) se define como la diferencia de tiempo

para drenar el agua del contenedor superior (Das, 1997).

Método aplicado para medir la permeabilidad del suelo (Hasnawir et al., 2018).

h ~_
1

k=23—2 ( ) — "
= <. 0810\ 7~
A —
(tz = 1) ha 52 Cilindro
con Agua

Donde o
m_, |
ha A 5 Muestra de h.
a= 3 sleln ’
L=5.2cm |

tz—.t1=At ‘\1_/

ay A = Area transversal
Agua drenada

completamente

Modificada k = 222
At

54



3. Andlisis Estadistico

Se realizaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilks y homocedasticidad para
todas las variables, donde so6lo la Densidad Aparente y el porcentaje de Limo
cumplieron con los supuestos anteriores, por lo que se realizé la transformacion
de las variables MO, CO, pH y %Arcilla (x/1), Conductividad Eléctrica y Porosidad
(/) y % Arena a Logaritmo Natural (In(x)). Para las variables pH y %Arcilla, a
pesar de la transformacion no presentaron normalidad por lo que se analizaron

mediante métodos no paramétricos.

Se utilizaron métodos estadisticos aplicando analisis de varianza para determinar
diferencias en las variables fisicas y quimicas del suelo entre los diferentes usos

que se presentan en la zona, la profundidad y su interaccion.

Por lo anterior, las variables con distribucion normal y varianzas iguales (MO, CO,
DA, Po, CE, Arena, Limo y CH) se analizaron por medio de analisis de varianza
factorial de dos vias (ANOVA): Factor A (Profundidad) y Factor B (Uso de suelo).
Se aplicaron pruebas de Tukey (p=0.05) a las variables que mostraron diferencias
significativas. Por otra parte, las variables que no cumplieron con los supuestos
(pH y Arcilla) se sometieron a pruebas no paramétricas, para el factor uso de
suelo se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis presentando mas de dos grupos
independientes (agricultura, matorral, plantacion y pastas), para el factor
profundidad se aplicé la prueba de Mann-Whitney con dos grupos independientes
(0-10 cmy 10-30 cm).

Se utilizé el Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales (SPSS ®Statistical
Package for the Social Sciences) paquete de software, version estandar lanzada
13.0 para Windows, SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
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De las variables paramétricas analizadas (MO, CO, DA, Po, CE, Arena, Limo y
CH) todas presentaron diferencias significativas para los diferentes usos del
suelo (FB), mientras que para el factor profundidad de suelo (FA) se observaron
diferencia altamente significativa (p<0.01) para densidad aparente (DA), y
diferencias significativas (p<0.05) para las variables materia organica (MO) y
carbono organico (CO). Asi mismo las variables porosidad (Po), conductividad
eléctrica (CE), %Arena y %Limo no presentaron diferencias significativas para
este factor. Es Importante mencionar que para este factor no se incluye la
permeabilidad porque se realiz6 a una sola profundidad superficial. La interaccién
de los dos factores (FA*FB) fue altamente significativa (p<0.01) solo para la
variable densidad aparente (DA) y %Limo, el resto de las variables no presentd
significancia (Tabla 8).
Tabla 8. Resumen del andlisis de varianza de un disefio completamente aleatorio con arreglo

factorial para las variables densidad aparente (DA), %Porosidad (Po), materia organica (MO),
carbono orgénico (CO), conductividad eléctrica (CE), %Arena, %Limo y conductividad hidraulica

(CH).
Variable Unidad Factor A Factor B Interaccion R? ajustada
(FA) (FB) (FA*FB)
DA g/cm? 31.039** 9.020** 7.475** 0.703
Po % 3.254ns 11.464** 14.293** 0.703
MO % 8.924* 8.988** 0.864ns 0.504
CO % 8.923* 8.990** 0.864ns 0.504
CE pS cm? 0.908"s 21.305**  0.623"s 0.658
Arena % 3.162ns 50.626**  0.303"s 0.828
Limo % 2.190ns 4.270* 5.445** 0.440
CH cm seg? 6.673* 0.532

FA= Profundidad, FB=Uso de suelo, *Diferencias significativas (p<0.05); **Diferencias altamente

significativas (p<0.01); ns, No Significativo (p>0.05).
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4. Resultados

4.1. Densidad Aparente (DA)
Los valores mas altos para esta variable se observaron en el uso Matorral a una

profundidad de 10-30 cm (1.28 g/cm?), presentando una menor (0.89 g/cm?3) DA
para la profundidad 0-10 cm. El uso de Pastas presentd la mayor DA a una
profundidad de 0-10 cm (1.18 g/cm?) y no varia en gran medida entre las dos
profundidades. Se aplicd la prueba de significancia honesta (HSD) de Tukey
(p=0.05), detectandose diferencias significativas (p<0.05) para los usos
Plantacion y Matorral en contraste con el uso Agricultura y Pastas para la
profundidad 0-10 cm. Para la profundidad 10-30 cm, se presentaron diferencias
significativas (p<0.05) en el uso Plantacién en contraste con el uso Matorral,
mientras que los usos Agricultura y Pastas son iguales (p=0.05) a los anteriores
(Figura 19).

0-10 cm 10-30 cm
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Matorral Agricultura Pastas Plantacién
Uso del suelo

Figura 19. Densidad Aparente (DA) en los diferentes usos del suelo. Para una profundidad

dada, las distintas letras indican diferencias estadisticas para la misma profundidad (segun

prueba de Tukey, p=0.05). Cada valor graficado representa la media (n=x) + desviacion del
error.

De acuerdo con la valoracién de Woerner (1989) para DA, la Tabla 9 denota los
siguientes resultados: la clase es “Muy Baja” para el uso Matorral (testigo) a una

profundidad de 0-10 cm y “Baja” para la profundidad 10-30 cm; en el uso
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Agricultura es Baja para ambas profundidades, el uso de Plantacion y Pastas

presentan una clase “Muy baja” para ambas profundidades.

Tabla 9. Valoracion de la Densidad Aparente.

Clase Densidad Aparente (g/cm?)
Muy baja <1.20

Baja <1.40

Media 1.40-1.65

Alta >1.75

Muy alta >1.95

4.2. Porosidad (Po)
Los usos Matorral y Pastas presentaron los valores mas altos con 66.10% y

66.40%, respectivamente, para la profundidad de 0-10 cm. Estos resultados
posiblemente se deben a la proporcion de raices o materia organica por la
cantidad de suelo en la primera profundidad principalmente. Para las dos
profundidades, el uso Pastas presenta los mas altos porcentajes de Po, con una
media para la profundidad 10-30 cm de 59.27% dando un promedio general
62.84%. Por otro lado, el uso Agricultura y Plantacién presentaron los porcentajes
mas bajos para esta variable en la profundidad 0-10 cm (57.58% y 55.53%),
respectivamente, mientras que para la profundidad 10-30 cm el uso Matorral con
51.56% representa el valor mas bajo. Se aplicé una comparacion multiple con
prueba de significancia honesta (HSD) de Tukey (p=0.05) detectandose que el
uso Agricultura, Pastas y Plantacion son iguales (p=0.05) entre ellos y
significativamente diferentes (p<0.05) al sitio Matorral para la profundidad 0-10
cm. Para la profundidad 10-30 cm, los usos Matorral y Agricultura son
estadisticamente iguales (p=0.05) y diferente (p<0.05) al uso Pastas. El uso
Plantacién no presenta diferencias significativas (p=0.05) con ninguno de los

anteriores (Figura 20).
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Figura 20. Porosidad (Po) en los diferentes usos del suelo. Para una profundidad dada, las
distintas letras indican diferencias estadisticas para la misma profundidad (segun prueba de
Tukey, p=0.05). Cada valor graficado representa la media (n=x) + desviacion del error.

4.3. Materia Organica (MO)

El uso Matorral presenté los valores mas altos del contenido de MO seguido por
el uso de Plantacién con 4.90% y 4.46%, respectivamente para la profundidad O-
10 cm y para la segunda profundidad, 10-30 cm, con 3.37% (Matorral) y 3.25%
(Plantacion). El uso con menor contenido de MO es Agricultura con 2.32% para
la primera profundidad, seguido de 2.53% para Pastas, mientras que para la
segunda profundidad se presenté de manera inversa. Pastas representa el menor
contenido de MO con 1.88% y Agricultura 2.26%; esta segunda condicion indica
la acumulacion de materia organica a una segunda profundidad en las zonas
agricolas, no diferenciada entre la MO superficial debido a la roturacién del suelo
por medio del arado y laboreo de la tierra. Se realizé una comparacion multiple
con prueba de significancia honesta (HSD) de Tukey (p=0.05), observandose que
los usos Matorral y Plantacion, son iguales (p=0.05) a una profundidad 0-10 cm,
pero significativamente diferentes (p<0.05) a los usos Agricultura y Pastas; estos
altimos son iguales (p=0.05). No se presentan diferencias significativas (p=0.05)

de MO en la profundidad 10-30 cm. Los usos con menor contenido de MO son
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Agricultura y Pastas, esto se debe principalmente a la falta de vegetacion arborea

y la labranza de las tierras (Figura 21).
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Figura 21. Contenido de Materia Organica (MO) en los diferentes usos del suelo. Para una
profundidad dada, las distintas letras indican diferencias estadisticas para la misma profundidad
(segun prueba de Tukey, p=0.05). Cada valor graficado representa la media (n=x) + desviacién

del error.

4.4. Carbono Organico (CO)

Al igual que la MO y siendo variables dependientes, el uso Matorral presento
igualmente los valores mas altos de contenido de CO seguido por el uso de
Plantacion con 2.84% y 2.59%, respectivamente para la profundidad 0-10 cm y
para la segunda profundidad, 10-30 cm, con 1.95% (Matorral) y 1.88%
(Plantacion). El uso con menor contenido de CO es Agricultura con 1.34%,
seguido de 1.47% para Pastas para la profundidad 0-10 cm, mientras que, para
la segunda profundidad, el comportamiento fue inverso. Pastas representa el
menor contenido de CO con 1.09% y Agricultura 1.31%; esta segunda condicion
indica una similitud en la acumulacion de materia entre las dos profundidades en
las zonas agricolas debido a las actividades de labranza y laboreo del suelo. Se
efectud una comparacion multiple con mediante la prueba de significancia
honesta (HSD) de Tukey (p=0.05); los usos de Matorral y Plantacion no presentan

diferencias significativas (p=0.05) para la profundidad 0-10 cm, pero
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significativamente diferentes (p<0.05) a los usos Agricultura y Pastas, estos
altimos son iguales (p=0.05). No se presentan diferencias significativas (p=0.05)
de CO en la profundidad 10-30 cm; los usos con menor contenido de CO son
Agricultura y Pastas. Este comportamiento posiblemente se debe principalmente

a la falta de vegetacion arborea y la labranza de las tierras (Figura 22).
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Figura 22. Contenido de Carbono Organico (CO) en los diferentes usos del suelo. Para una
profundidad dada, las distintas letras indican diferencias estadisticas para la misma profundidad
(segun prueba de Tukey, p=0.05). Cada valor graficado representa la media (n=x) + desviacion

del error.

4.4.1. Valoracién
De acuerdo con la valoracién de Woerner (1989), los usos de suelo se encuentran

en una clasificacién de suelos arcillosos. El contenido de carbono para el uso
Matorral es alto para la profundidad 0-10 cm y mediano para la profundidad 10-
30 cm. Para los usos de Agricultura y Pastas, es mediano para ambas
profundidades, mientras que para el uso de Plantacién es alto para profundidad
0-10 cm y mediano para la profundidad 10-30 cm, de la misma manera que el

uso de suelo Matorral (Tabla 10).
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Tabla 10. Contenido (%) de CO en suelo (segun Walkley y Black modificado).

Contenido de CO

Contenido de C organico en % suelo

(%) Arenosos Francos Arcillosos
Muy Escaso <0.25 <0.50 <0.75
Escaso 0.25-0.50 0.50 - 0.75 0.75-1.00
Mediano 0.50 - 0.75 0.75-1.50 1.00 - 2.00
Alto 0.75-1.50 1.50 — 2.50 2.00-4.00
Muy Alto >1.50 >2.50 >4.00

4.5. Conductividad Eléctrica (CE)
Los valores mas altos fueron observados para el uso de Plantacion (145.7 uS cm-

1) a una profundidad de 0-10 cm y 120.46 yS cm™ para la segunda profundidad
de 10-30 cm. Esta condicion podria estar relacionada a la baja permeabilidad del
suelo y el agua de riego. El uso Pastas fue el que presento los valores mas bajos
con 31.53 puS cm? para la profundidad 0-10 cm y 40.05 uS cm? para la
profundidad 10-30 cm. Se realizé la comparacion mdaltiple con prueba de
significancia honesta (HSD) de Tukey (p=0.05) donde el uso Matorral muestra
diferencia altamente significativa (p<0.01) con el uso Pastas. El uso Plantacion
presenta diferencias significativas (p<0.05) en contraste con el uso Agricultura y
Pastas a una profundidad 0-10 cm. Para la profundidad 10-30 cm, el uso
Plantacién es estadisticamente diferente (p<0.05) a los sitios Agricultura y
Pastas, mientras que los usos de Pastas, Agricultura y Matorral son
estadisticamente iguales (p=0.05). (Figura 23).
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Figura 23. Conductividad Eléctrica (CE) en los diferentes usos del suelo. Para una profundidad
dada, las distintas letras indican diferencias estadisticas para la misma profundidad (segun
prueba de Tukey, p=0.05). Cada valor graficado representa la media (n=x) + desviacion del

error.

De acuerdo con la valoracion (Tabla 11) de Woerner (1989), todos los usos
contienen un grado de salinidad muy escasa, condicion favorable para la mayoria

de los cultivos.

Tabla 11. Valoracion de la salinidad.

Conductividad Eléctrica Salinidad

(US cm™)
<500 Muy escasa
500 — 1000 Escasa
1000 — 2000 Moderada
2000 - 4000 Alta

>4000 Extrema




4.6. Textura o composicién granulométrica

El uso Matorral tiene una clase textural Franco arcillosa (Cr) para las dos
profundidades. EI uso Agricultura, Arcillo limosa (RI) a una profundidad de 0-10
cm y Arcillosa en la profundidad 10-30 cm. Los usos de Pastas y Plantacion
tienen una textura Arcillosa (R). Para la comparacion de medias se excluyé la
variable %Arcilla debido a que no presentd una distribucion normal y
homogeneidad de varianzas. Para el uso Pastas no se incluye la variable %Arena
a la profundidad 0-10 cm porque sus datos representan una constante. El % Limo
para la profundidad 0-10 cm no present6 diferencias significativas (p=0.05) en los
diferentes usos del suelo. Para la profundidad 10-30 cm, no se presentaron
diferencias significativas (p=0.05) para los usos Agricultura, Pastas y Plantacion,
pero estos son significativamente diferentes (p<0.05) al uso Matorral, mientras
gue el %Arena, se detectan diferencias significativas (p<0.05) entre los diferentes
usos para la profundidad 0-10 cm. Para la profundidad 10-30 cm, mostrd
diferencias significativas (p<0.05) para los usos Matorral, en cambio con el uso
Plantacién, Agricultura y Pastas, estos Ultimos contienen los méas bajos valores

de %Arena y son estadisticamente iguales (p>0.05) (Figura 24).
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Figura 24. Composicion granulométrica (Limo y Arena) en los diferentes usos del suelo. Para
una profundidad dada, las distintas letras indican diferencias estadisticas para la misma
profundidad (segun prueba de Tukey, p=0.05). Cada valor graficado representa la media (n=x) +
desviacién del error.
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4.7. Conductividad Hidraulica
El uso de Matorral fue el que presentd una mejor permeabilidad con un valor de

0.00818 cm/s, seguido del uso Agricultura (0.00537 cm/s), Plantacién (0.00248
cm/s) y con una muy baja o nula permeabilidad el uso de Pastas (0.00010 cm/s).
Los valores bajos para esta variable estan relacionados a un alto contenido de
arcillas y a un alto grado de compactacion del suelo. Se realizé la prueba de
comparacion multiple de significancia honesta (HSD) de Tukey (p=0.05) donde,
el uso de Matorral (testigo) presentd diferencias altamente significativas con el
uso Pastas (p<0.01), mientras que con el uso Agricultura y Pastas no presenta
diferencia significativa (p=0.05). El uso de Plantacién no presentd diferencias

significativas (p=0.05) en contraste con los tres usos (Figura 25).
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Figura 25. Permeabilidad en los diferentes usos del suelo a una profundidad superficial. Las
distintas letras indican diferencias estadisticas (segun prueba de Tukey, p=0.05). Cada valor
graficado representa la media (n=x) + desviacion del error.

4.8. Color
Se registro el color del suelo de las muestras de los diferentes usos del suelo, de

forma humeda y en seco a una profundidad de 0-10 cm y 10-30 cm. El color en
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general fue entre Marron (10YR 5/3) y Marron muy oscuro (10YR 2/2). El uso de
Matorral presentd ligero cambio en la profundidad 0-10 cm con muestra seca con
10YR 5/3 color Marron a diferencia de la profundidad 10-30 cm con 10YR 4/3
color Marron oscuro presente también en la muestra humeda a las dos
profundidades. El uso de suelo Agricultura presenta un color Marrén oscuro en la
muestra humeda (10YR 3/3) y Gris muy oscuro (5YR 3/1) para la muestra en
seco; no presento variabilidad entre profundidades. El uso de Pastas fue el que
presentd ligeras diferencias entre las muestras en seco o humedo y profundidad;
10YR 3/2 Marrén grisdceo muy oscuro para la muestra himeda de la profundidad
0-10 cm y la muestra en seco de la profundidad 10-30 cm, mientras que para la
profundidad 0-10 cm muestra seca y muestra himeda a la profundidad 10-30 cm
el color fue Marrén oscuro codigo 10YR 4/3. Para el uso de Plantacion, el color
para la muestra en himedo a las dos profundidades fue 10YR 2/2 Marrén muy
oscuro, de la misma manera la muestra en seco también no presentd diferencia
a las dos profundidades y el color fue Marrén grisaceo muy oscuro (10YR 3/2)
(Tabla 12).

Tabla 12. Determinacién del color de suelo de tipo Luvisol bajo diferentes usos.

Uso Profundidad  Cédigo Color Cédigo Color
(cm) muestra muestra seca
himeda
0-10 10YR 4/3 Marrén 10YR 5/3 Marrén
Matorral oSscuro
atorratl 1 10-30 10YR 3/3 Marrén 10YR 3/3 Marrén
oSscuro 0Scuro
0-10 10YR 3/3 Marron 5YR 3/1 Gris muy
Aaricult oSscuro oSscuro
grieuiura 14 39 10YR 3/3 Marron 5YR 3/1 Gris muy
oSscuro 0Scuro
0-10 10YR 3/2 Marrén 10YR 4/3 Marrén
grisaceo oscuro
Pastas muy oscuro
10-30 10YR 4/3 Marrén 10YR 3/2 Marrén
oscuro grisaceo
muy 0Sscuro
0-10 10YR 2/2 Marrén 10YR 3/2 Marrén
muy 0Scuro grisaceo
Plantacion muly oseuro
10-30 10YR 2/2 Marrén 10YR 3/2 Marrén
muy 0Scuro grisaceo
muy 0Sscuro




4.9. Correlacion de las variables
Se efectud la correlacién de Spearman para estimar la correlacion existente entre

las variables en las dos profundidades. Para la profundidad 0-10 cm, la variable
DA se encuentra fuertemente correlacionada (p<0.01) de manera negativa con
las variables MO, CO y %Arena, lo mismo sucede con las variables pH y CE,
aunque con un valor de significancia menor (p<0.05). Ademas, se correlaciona
positivamente con la variable %Arcilla; considerando que si la cantidad de arcilla
aumenta la DA es mayor también. La porosidad no presenta correlaciones
significativas, aunque se relaciona principalmente con los contenidos de %Limo,
Arena y Arcilla. La MO esté fuertemente relacionada a CO siendo variables
dependientes, seguido de la correlacibn con %Arena, con una menor
significancia se relaciona con CE. EI CO esta fuertemente (p<0.01)
correlacionado con %Arena y con menor significancia (p<0.05) con la variable
CE. Esta ultima esta fuertemente relacionado con pH, y con una menor
significancia pH con %Arena, misma que se correlaciona fuertemente con
%Arcilla de manera negativa, asi como el %Limo se correlaciona negativamente

con %Arcilla, siendo estas ultimas tres variables dependientes (Tabla 13).

Para la segunda profundidad (10-30 cm), la variable DA tiende a correlacionarse
negativamente con todas las variables, excepto con %Arena, aunque no de
manera significativa para ninguna variable. El %Porosidad se correlaciona de
manera significativa (p<0.05) con la variable %Arcilla. La variable MO se
comporta de igual manera que en la primera profundidad, aunque en este caso
la correlacién mas significativa sucede con CE. Lo mismo sucede con la variable
CO siendo la CE la correlacién mas fuerte (p<0.01). La variable pH y CE se
correlacionan significativamente (p<0.01) igual que en la profundidad 0-10 cm,
esta Ultima variable se correlaciona significativamente (p<0.05) con %Arena a
menor magnitud que en la profundidad 0-10 cm. Las variables %Arena, %Arcilla

y %Limo se correlacionan fuertemente por ser variables dependientes (Tabla 14).
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Tabla 13. Coeficientes de correlacién (n=16) de Spearman entre variables para la profundidad 0-10 cm. Los valores en negritas indican
significancia de p bilateral (*) p<0.05 y (**) p<0.01.

DA Porosidad MO CO pH CE ARENA ARCILLA LIMO
DA 1.000
Porosidad  -.388 1.000
MO -.656" .218 1.000
CcoO -.656™ .218 1.000™ 1.000
pH -.519" -.313 430 430 1.000
CE -.585" -.282 576" 576" .929™ 1.000
ARENA =724 441 673" 673" .530° .624" 1.000
ARCILLA 536" -.401 -.468 -.468 -.362 -.456 -.762" 1.000
LIMO .054 -.103 .064 .064 .099 143 .041 -.592" 1.000

Tabla 14. Coeficientes de correlacién (n=16) de Spearman entre variables para la profundidad 10-30 cm. Los valores en negritas indican
significancia de p bilateral (*) p<0.05 y (**) p<0.01.

DA Porosidad MO CO pH CE ARENA ARCILLA LIMO
DA 1.000
Porosidad -.368 1.000
MO -171 -.200 1.000
CO -171 -.200 1.000" 1.000
pH -.364 -.259 321 321 1.000
CE -.238 -.447 .694™ .694™ 770" 1.000
ARENA .341 -.406 505" 505" 124 524" 1.000
ARCILLA -.268 501" -.222 -.222 -.108 -.490 -.764™ 1.000
LIMO -.307 .082 -.402 -.402 181 -.142 -.822" 402 1.000

DA = densidad aparente, MO = materia organica, CO = Carbono orgéanico, CE = conductividad eléctrica



4.10. Comparaciéon de muestras independientes pHy %Arcilla

Se efectud la prueba de Kruskal-Wallis para la variable de agrupacion de uso del
suelo. El valor del estadistico H con 3 grados de libertad fue de 18.745 para pH
y 21.099 para %Arcilla. El valor de la significancia (p<0.001) mostro que existen
diferencias altamente significativas entre los cuatro usos de suelo para estas dos
variables (Tabla 15).

Tabla 15. Prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias entre los usos del suelo para las
variables pH y %Arcilla.

Variable x2 gl Valor p
pH 18.745 3 <0.001
%Arcilla 21.099 3 <0.001

Ademas, se realizé la prueba de Kruskal Wallis para muestras independientes
para determinar mediante la prueba post-hoc las diferencias en la distribucién de
las variables por uso por el contraste en pares. Se muestra una diferencia en las
distribuciones altamente significativa (p<0.01) para la variable pH entre los usos
Pastas vs Plantacion, diferencias significativas (p<0.05) para las muestras
Matorral vs Plantacion y Agricultura vs Plantacion. Los usos Pastas, Matorral y
Agricultura no difieren entre ellos. Para la variable %Arcilla se muestra una
diferencia altamente significativa (p<0.01) entre los usos Matorral y Pastas, y una
diferencia significativa para los usos Matorral en comparacion con Agricultura y
Matorral con Plantacion. Agricultura no presenta diferencias en comparacién con

los usos de Pastas y Plantacion (p>0.05) (Tabla 16).

Tabla 16. Comparacion por pares, prueba post-hoc de Kruskal-Wallis (sig. p<0.05).

Variable Comparacion Sig. Sig. ajust.
P-M 0.337 1.000
P-A 0.317 1.000
P-PI <0.001 <0.001**
pH

M-A 0.968 1.000
M-PI 0.002 0.011*
A-PI 0.002 0.013*
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M-P

M-A

M-PI
%Arcilla

A-P

PI-A

PI-P

<0.001 <0.001**
0.003 0.017*
0.004 0.026*
0.133 0.800
0.892 1.000
0.102 0.610

Los valores con (*) indican diferencia significativa p<0.05, (**) altamente significativa p<0.01.
P=Pastas, M=Matorral, A=Agricultura, PI=Plantacion.

Se aplico la prueba de U de Mann-Whitney para el factor Profundidad. Las

variables pH y %Arcilla no muestran diferencias significativas (p>0.05) en la

distribucion para las dos profundidades 0-10 cm y 10-30 cm con valores de
significancia de 0.850 y 0.0632, respectivamente (Tabla 17).

Tabla 17. Prueba de U de Mann-Whitney para dos muestras (sig. 0.05).

Variable Rango de la Rango de la Estadistico W de Sig.
media 0-10 media 10-30 Wilcoxon
cm cm
pH 16.19 16.81 123.000 259.000 0.850
%Arcilla 17.28 15.72 115.000 251.500 0.632

En base a la clasificacion de la NOM-021-RECNAT-2000 los suelos de los sitios

de uso Matorral, Agricultura y Pastas son moderadamente acidos y el uso de

Plantacion es medianamente alcalino (Tabla 18).

Tabla 18. Valoracién del grado de la reaccion del suelo.

Clasificacion

pH

Fuertemente 4cido
Moderadamente acido
Neutro

Medianamente alcalino

Fuertemente alcalino

<5.0
51-6.5
6.6-7.3
7.4-85

>8.5
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Bajo la clasificacion del triangulo de texturas del USDA (SEMARNAT, 2002), los
suelos tienen alto contenido de arcilla. El uso Agricultura tiene una textura Franco
arcillosa (Cr) en las dos profundidades, el uso de Pastas y Plantacion con una
clase textural de Arcillosa (R) para las dos profundidades y el uso Agricultura, se
encuentra en la clasificacion Arcillo limosa (RI) para la primera profundidad (0-10

cm) y Arcillosa (R) para la segunda profundidad (10-30 cm).
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[ll. DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MANEJO INTEGRAL

1. Diagnoéstico de la problemaética

Las entrevistas fueron dirigidas a productores mayores de 40 afios en su mayoria
pertenecientes al consejo de vigilancia. Se realizaron quince entrevistas
semiestructuradas y entrevistas directas; el niumero alcanzado fue limitado
debido a la baja presencia de ejidatarios o productores activos en la microcuenca.
Las principales causas son el abandono de las tierras por cambio de domicilio o

por la venta de propiedad a personas ajenas a los ejidos.

La informacion recabada muestra una tendencia en la identificacion de las
Fortalezas y Debilidades de la microcuenca. En su mayoria los entrevistados
coinciden con las problematicas que existen en los sectores evaluados: Aspectos
Socioeconomicos, Actividades Productoras (Agricultura, Pecuario, Animales
Domésticos y el Sector Forestal). En base a esta informacién, se realizé el
analisis FODA el cual se divide en cuatro sectores: Social, Ambiental, Forestal y
Econdmico, se marcan las de mayor importancia o aquellas situaciones que son
punto clave para las propuestas de manejo, afiadiendo la actividad propuesta

para la solucion de la valoracién identificada (Tablas 19 y 20).

Tabla 19. Analisis FODA.

Social
Instalaciones abandonadas ®)
Falta de asistencia médica en la zona D
Comunicacién interrumpida por la mala calidad de los puentes A
Venta de las tierras de uso comuin D
e Infraestructuray —
servicio de salud Suministro de agua F
Distribucién de Hay disposicion de los product_ores para participar en programas
las tierras ambientales ®)
gjidales y Organizacion para las actividades productivas D
comunales Organizacion agraria basica F
Participacion Organizacion para el desarrollo rural integral (econémico y social) | O
Ejercicios de Ley Respeto al reglamento interno de los ejidos D
Agrarlg Migracion e inmigracion de la poblacion A
i?eg;rr;ad Poca participacion de las amas de casa en las actividades
productivas D
Cultura de agricultura tradicional F
Conflictos de seguridad social A
Seguridad alimentaria D
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Tabla 20. Andlisis FODA (continuacion).

gobierno

Ambiental
Sobrepastoreo en areas de uso comun y el bosque A
Contaminacién por desechos en rios y arroyos A
o Degradacién de la cubierta Erosion del suelo A
vegetal y el suelo Presencia de carcavas A
e Situacion de riesgo para La regeneracion de la vegetacion es favorecida por las

las corrientes de agua condiciones climéticas de la zona F

¢ Regeperqmon “”Tp'da Los productores reconocen la importancia de los recursos
* Conciencia ambiental agua, suelo y vegetacion F

* Contaminacion Algunos pobladores prefieren evitar el uso de fertilizantes
e Condiciones edéficas quimicos o
Mal uso de los residuos sélidos y quema de basura A
Agricultura mecanizada D
Compactacion del suelo Luvisol por pastoreo D
Cantidad de materia organica en suelo Luvisol A
Contenido de carbono organico en suelo Luvisol ®)
Salinidad del suelo Luvisol F
pH del suelo Luvisol F
Permeabilidad del suelo Luvisol D

Forestal
Degradacion del bosque de pino-encino A
e Cubierta vegetal nativa Disminucioén de la captacion de agua D
e Bosque con antecedente Regeneracion natural F
de incendio Carga de combustibles lefiosos A
* Especies forestales de Recursos Forestales No Maderables (RFNM) D
importancia econémica Especies forrajeras, alimenticia y medicinales 0
Especie en estatus NOM-059-2010 F
Econdmico

Infraestructura ®)
Formacion de una cooperativa (0]
Organizacion Asesoria técnica D
Destino de los recursos Comercializaciéon de productos 0
disponibles _ Desconocimiento de la cantidad de cosechas D
* Eé?;gl(;ac?dg;ogmgvfgy Bajo aprovechamiento y producciéon de RFNM D
Agraria Compra de alimentos agricolas fuera de la zona D
e Autosuficiencia Cadena comercial del nogal pecanero F
e Subsidios Venta de tierras por falta de recursos A
Vinculacion y asesoria para el acceso de programas de D

*F= Fortalezas, O= Oportunidades, D = Debilidades y A=Amenazas.
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1.1.Jerarquizacién de la problematica

Se realiz6 una clasificacion de la problematica y se asigné un valor de acuerdo
con el grado de impacto o importancia de la situacion, segun el niamero de

problematicas de la clasificacion del andlisis FODA por sector (Tablas 21a - 21d).

Tabla 21. Valoracidn de las problematicas del sector social

Sector Social

1: Migracién e inmigracién de la poblacién; esto genera tierras improductivas,
contaminacion, desinterés por los recursos naturales y conflictos internos.

2: Comunicacién interrumpida por la mala calidad de los puentes; esto afecta en gran
medida cuando hay eventos climéticos atipicos, ademés de poner en riesgo la vida de
los habitantes que transitan a diario.

3: Los conflictos de seguridad social han ido en aumento en los dltimos afios y aunque
no es competencia para este estudio, esta situacion pone en riesgo las actividades
productivas y la propiedad ejidal.

4: Seguridad alimentaria; los ejidos no son autosuficientes.

5: Venta de las tierras de uso comun; esto propicia a la falta de aprovechamiento de
las tierras, los compradores provienen de la ciudad y por lo general solo visitan la zona
de manera esporadica.

6: Respeto al reglamento interno de los ejidos, existen desacuerdos entre los
ejidatarios por incumplimiento, principalmente en las tierras de uso comun.

7: Organizacién para las actividades productivas; esta forma de trabajo se practica
muy poco, sin embargo, hay algunos productores que lo estan llevando a cabo.

8: Poca participacién de las amas de casa en las actividades productivas. La Ley
Agraria menciona en el articulo 71 que se podra establecer una unidad agricola
industrial de la mujer, la cual deberd ser aprovechada por mujeres mayores de
dieciséis afios del nucleo de poblacion.

9: Falta de asistencia médica en la zona, solo tienen acceso una vez al mes, el resto
del tiempo la clinica permanece cerrada.

10: Hay disposicién de los productores para participar en programas ambientales para
mejorar las condiciones siempre y cuando no se vean perjudicados sus intereses
productivos

11: Organizacién para el Desarrollo Rural Integral, donde los ejidatarios y pobladores
se encargan de cuestiones relacionadas con el poblado y servicios publicos, esta
gestion puede facilitar la vigilancia de intereses compartidos para la implementacion
de practicas de manejo de los recursos disponibles.

12: Hay instalaciones que pueden ser utilizadas para establecer centros de atencion,
almacenamiento y aprendizaje.

13: Organizacion agraria basica; las autoridades de los ejidos estan cumpliendo con
su cargo conforme la Ley Agraria.

14: Cultura de agricultura tradicional; algunos productores consideran que la
agricultura organica es una buena practica para la salud.

15: El suministro de agua satisface las necesidades de los productores en cantidad y
calidad, esto permite la implementacion de sistemas de riego para aumentar la
productividad agricola, aunque valdria la pena implementar recorridos de vigilancia
con el propésito de detectar desvios sin reconocimiento por los ejidatarios.




Tabla 22. Valoracidn de las problematicas del sector ambiental

Sector Ambiental

1: Sobrepastoreo en areas de uso comun y el bosque ha provocado pérdida de
cubierta vegetal y degradacion de los suelos.

2: La erosion del suelo es evidente en las partes medias de la microcuenca; hay zonas
desprovistas de vegetacion y bancales.

3: Presencia de carcavas de grandes profundidades.

4: La cantidad de materia organica en suelo Luvisol se ve afectada por los cambios de
uso de suelo, esto ocasiona afectaciones en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo principalmente a la fertilidad para la produccién, por lo que es necesario la
implementacién de abonos organicos producidos por los mismos productores y la
asociacién de cultivos, asi como la adopcion de sistemas agroforestales.

5: Contaminacion por desechos en rios y arroyos provoca la mala calidad de agua
para las zonas bajas (ciudad).

6: El mal uso o manejo de los residuos sélidos sobre todo de recipientes de productos
guimicos acumulados en las tierras de cultivos genera contaminacion del suelo, aguas
subterrdneas y los cultivos. La quema de basura genera contaminacion del aire y
degradacion de la salud, pero no existe alternativa para las comunidades mas alejadas
del centro de recoleccidn.

7: Permeabilidad del suelo Luvisol es una condicién que acarrea diversas afectaciones
a las raices de los arboles debido a la retencion de agua en la superficie y la facultad
de ingresar aire a las mismas. Por otra parte, un ambiente con humedad puede atraer
problemas fitosanitarios.

8: Compactacion del suelo Luvisol por pastoreo logra una menor infiltracion de los
suelos, asi como una mayor densidad, lo que provoca limitantes para el desarrollo de
raices, por lo tanto, baja la produccion de forraje, frutales y cultivos.

9: Agricultura mecanizada; aunque sin duda ha aumentado la capacidad de cultivo en
mayor cantidad de tierras, no hacerlo de una manera sostenible acarrea impactos
desfavorables para los suelos agricolas generando compactacion principalmente.

10: Contenido de carbono organico en suelo Luvisol, mantener o aumentar los valores
a través de abonos organicos, puede intervenir en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, siendo este determinante para la productividad del suelo.

11: Algunos pobladores prefieren evitar el uso de fertilizantes quimicos. Esto mantiene
la buena calidad de los cultivos para la salud, ademés de evitar dafios ambientales
(calidad del suelo y agua).

12: Salinidad del suelo Luvisol se encuentra en una clasificacion muy escasa para
todos los usos, situacion favorable para los cultivos en su mayoria.

13: pH del suelo Luvisol se encuentran en un rango de moderadamente &cido a
moderadamente alcalino el cual es favorable para la mayoria de los cultivos.

14: La regeneracion de la vegetacion es favorecida por las condiciones climaticas de
la zona, esto permite que las tierras deterioradas sin intervencién antropogénica se
recuperen.

15: Los productores reconocen la importancia de los recursos agua, suelo y vegetacion
para la vida y la produccién agricola y pecuaria.
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Tabla 23. Valoracion de las problematicas sector forestal

Sector Forestal

1: Degradacion del bosque de pino-encino; aunque el aprovechamiento no se acentla
en las especies maderables, las condiciones actuales de los estratos de vegetacion
bajo, medio y alto se han visto impactados, provocando desequilibrios en los
microclimas, ademas de la reduccién de captacion de agua, lo que podria provocar
impactos aguas abajo a mediano o corto plazo.

2: Carga de combustibles lefiosos en pie; mantener una zona con cantidades altas de
estos materiales puede presentar susceptibles a incendios, por lo que es
recomendable una cuantificacién y determinar en qué medida se deben implementar
técnicas y herramientas para su reduccion.

3: Disminucion de la captacién de agua por la degradacion de las partes altas de la
microcuenca, las principales razones son por la practica de ganaderia en agostadero
y pérdida de vegetacion del bosque provocado por incendio forestal.

4: Los Recursos Forestales No Maderables (RFNM) tenian un gran auge en décadas
pasadas, pero el mal manejo y aprovechamiento disminuy6 sus poblaciones.

5: Las especies del matorral submontano tienen importancia ecoldgica, principalmente
proveer servicios ambientales, importancia econémica como la forrajera y alimenticia
y de salud las plantas medicinales, sin embargo, para este estudio el uso es bajo,
sobre todo los pobladores que se encuentran mas alejados de la zona forestal. Bajo
esta circunstancia es posible la implementacion del manejo y aprovechamiento de
estos recursos a través de un estudio etnobotanico.

6: La regeneracidn natural de los sitios degradados sin intervencién antropogénica se
da de manera rapida, sin embargo, la intervencion del ganado en el bosque no ha
permitido la recuperacion de la zona con antecedente de incendio.

7: Especie en estatus de peligro de extinciébn en México en la NOM-059-2010?, el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético propone sitios de refugio mediante
la Conservacion in situ.
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Tabla 24. Valoracion de las problematicas sector econémico

Sector Econdmico

1: Venta de tierras por falta de recursos esta situacion ha ido en aumento en los
Ultimos afios, ademas de aquellos que son causados por conflictos de seguridad
integral.

2: La asesoria técnica es deficiente para los productores cuando se implementan
programas productivos, es la principal razén del fracaso.

3: Vinculacién y asesoria para el acceso de programas de gobierno, no existe el
compromiso social y moral para facilitar los tramites, esto desalienta a los productores
debido a las dificultades y el tiempo de espera que esto implica.

4: Incertidumbre de las cosechas, debido a la baja produccion de cultivos y el uso para
autoconsumo Y forraje los productores no proporcionan datos precisos de cosecha.
5: Bajo aprovechamiento y produccion de Recursos Forestales No Maderables, en el
pasado se practicaba la produccion de aguamiel, mezcal y quiote.

6: Compra de alimentos fuera de la zona; la alimentacion se basa principalmente en
productos procedentes de la ciudad y alimentos agricolas como las verduras que
productores externos les venden.

7: Comercializacion de productos; esto permite la obtencion de recursos econémicos,
pero sin duda se requiere buscar mercado para los productos y cultivos de la
microcuenca, algunos de estos productos es el huevo.

8: Infraestructura que actualmente no estéd siendo ocupada podria ser un medio de
reunion y capacitacion para los pobladores en temas de importancia ambiental, social
y econémico.

9: Formacién de una cooperativa; esta posibilidad se puede desarrollar a partir de un
estudio especifico para determinar la aceptacién de los pobladores a partir de la
presentacion de requisitos y beneficios.

10: Cadena comercial del nogal pecanero; han formado enlaces con empresas
extranjeras para su comercializacion lo que permite a los productores asegurar la
venta de sus productos a precios competitivos de mercado.

Las problematicas detectadas se basan en un solo principio “la sostenibilidad
humana” la cual esta estrechamente ligada a un concepto mas amplio de
sostenibilidad incluye ademas de la dimension ecoldgica y la social, y este
proceso permite desarrollar condiciones o estandares de vida aceptables para
toda una poblacion (Bengoa, 2009).

La gestion y la organizacion autbnoma impulsan el desarrollo social, cultural y
econdmico de las comunidades (Ballesteros & Carrion, 2007). El objetivo de este

analisis es dar respuesta a la cuestion ¢Qué practicas deben emplearse para el
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manejo integral sostenible de la microcuenca Los Alamos?, para ello en la
seccion siguiente se plantea una propuesta estratégica basada en tres
lineamientos ambientales principales: cantidad y calidad del agua, calidad fisica

y quimica del suelo, y la vegetacion.

2. Propuesta de Manejo

Los principales retos ambientales se derivan por la pérdida de los ecosistemas,
la biodiversidad, la escasez y contaminacion de los recursos hidricos ademas de
la calidad del suelo, es de suma importancia actuar para revertir los dafios que
esto provoca, centrando principalmente el efecto que se tiene en aspectos
sociales como la salud, la seguridad alimentaria y la economia, mismas que

afectan la produccién y el comercio (Semarnat, 2016).

Se ha demostrado que la mejoria de la condicion econémica de la sociedad
repercute directamente en la mejoria del ambiente o su conservacién (UNDP,
2011). Viéndolo desde otro punto de vista, vale la pena entender que la calidad

del ambiente afecta el bienestar de la poblacion (Semarnat, 2016).

En base a la informacién recabada en campo a través de entrevistas se encontré
que el recurso hidrico es el mas afectado, siendo notorio principalmente en los
niveles de los arroyos principales de la microcuenca, por lo que consideran que
es necesario implementar actividades que permitan la recuperaciéon del recurso
hidrico. El suelo se enlista como el segundo factor mas impactado a lo largo de
los afios, como también el segundo mas importante por mejorar en sitios con
presencia de erosién o contaminados por la acumulacion de residuos solidos. El
recurso vegetacion se enlista en el dltimo lugar de impacto, asi como el nivel de

importancia para su recuperacion (Figura 26).
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Figura 26. Categorizacion del impacto de los recursos agua, suelo y vegetacion y el nivel de
importancia para su recuperacion o mejoria, para los productores.

Partiendo de este resultado, se considera que la propuesta debe estar basada a
la recuperacion del recurso hidrico, por lo que se propone una evaluacion
interactiva con los pobladores de la microcuenca, hacerlos parte del plan de
trabajo a través de su autoevaluacion como actores de cambio. Esto debera ir
acompafiado de talleres de educacién ambiental basados en la importancia de
los recursos agua, suelo y vegetacién, como una interrelacién, de modo que, si
bien el agua es el recurso mas importante para ellos, este elemento esta sujeto
al estado de otros factores principalmente la vegetacién seguido del suelo.
Cuando una cuenca hidrografica esta desprotegida 0 no se maneja
adecuadamente en las partes altas, acarrea probleméaticas tierras abajo como
inundaciones, erosion hidrica, costos economicos, ademas de grandes

volumenes de agua perdidos (Sanchez et al., 2003).

En base a lo anterior, y como se menciongd, se planteo trabajar bajo tres lineas
considerando los recursos antes mencionados, para cada una de ellas se
asignaron niveles de intervencion basadas en los recursos disponibles (Figura
27).
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Figura 27. Lineas de accion para el manejo integral de la microcuenca Los Alamos (Elaboracién propia).




2.1.Reforestacién de la zona degradada parte alta de la microcuenca
sobre curvas a nivel

Las medidas de restauracion de cobertura forestal en vertientes tienen como
objetivo incrementar la proteccion en calidad y cantidad de las fuentes de agua
para consumo humano (Figura 28). La actividad agropecuaria esta ejerciendo

una presion sobre los ecosistemas protectores naturales del recurso hidrico.

Plantacién en el campo 10 1 Seleccién del terreno

Aclimatacién de las plantas 9 § A Area del vivero
8% N A

Manejo de plantas en envases 8 Construccién

Trasplante en los envases 7 Preparacién del sustrato

Manejo de pléntula 6 5

en el semillero Siembra

Figura 28. Pasos para el establecimiento de una reforestacion (Pifiuela et al., 2013).

2.1.1. Objetivo
Establecer una reforestacion de la ladera degradada del Arroyo Los Alamos,

siendo uno de los principales para el Cauce Rio Pablillo en la microcuenca; el
area total es de 27 ha, con una elevacién minima de 610 msnm y una méaxima de

770 msnm; en total se referenciaron 24 lineas (Figura 29).
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Figura 29. Localizacién del area para reforestacion.
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2.1.2. Seleccién de especies para la reforestaciéon

Se eligié la especie de Platanus occidentalis; L., especie caracteristica de los
bosques de galeria y nativo del area; la densidad de estos individuos ha ido en
decadencia por tala, es recomendable para superficies poco extensas, ademas

de ser una especie de rapido crecimiento y adaptarse a condiciones muy variadas

y externas.

En la Tabla 21 se presenta la densidad de arboles para la reforestacion,
considerando las longitudes promedio de las curvas a nivel entre 15y 25 cm
aproximadamente y un espaciamiento de arbol de 5 metros, tomando en cuenta

un diametro de copa de 10 a 12 m para la etapa adulta y la presencia de

vegetacion arbustiva y arborea en el sitio.

Tabla 25. Numero de plantas para la reforestacion en fajas sobre curvas a nivel.

Curva de nivel Longitud (m) Cantidad de planta
1 139.579 28
2 71.701 14
3 388.175 78
4 388.996 78
5 392.613 79
6 385.631 77
7 100.034 20
8 368.466 74
9 232.853 47
10 370.057 74
11 496.434 99
12 418.634 84
13 523.938 105
14 462.46 92
15 769.885 154
16 596.032 119
17 755.425 151
18 693.67 139
19 1315.435 263
20 1229.901 246
21 896.806 179
22 854.413 171
23 281.288 56
24 229.293 46

Total 2,473
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2.1.3. Formacion de vivero comunitario
Se deberé seleccionar un sitio para un techo con dimensiones de 8.40 x15 m.

(Figura 30 y Tabla 22).

Figura 30. Formacidén de un techo de mallasombra para vivero.

Se establecen estantes cada 2.5 malo largoy a 2.1 m a lo ancho; deberan

estar enterrados a una profundidad de 50 cm asegurando el soporte.

Se instalard mallasombra al 70%.

Tabla 26. Presupuesto para formacion de techo mallasombra de vivero.

Material Precio unitario, MN | Cantidad Costo total
Estantes $50 23 $1,150
Mallasombra $1,200 2 rollos $2,400
Mano de obra $200 5 $1,000
Herramientas n/a n/a $2,000
Alambre $60 2 rollos $120
galvanizado calibre
12.5
Gastos extra n/a n/a $500

Total $7,170 M.N.




El método de propagacion sera por semilla, para lo cual se deberan establecer
sitios de colecta en arboles de porte riguroso, que tengan caracteristicas fisicas
favorables (tallos rectos, coloracion de hojas), no deben presentar signos de

enfermedades o plagas.

Este espacio se denomina rodal semillero, que se conforma con al menos 50
arboles tomando en cuenta una distancia minima de 20 m de separacion entre
ellos (Semarnat, 2018).

Para una reforestacion ecolégica se recomienda recolectar semillas de
poblaciones cercanas al sitio a restaurar, para asi aprovechar la adaptacion local

(mejor sobrevivencia y crecimiento) del germoplasma (Di Sacco et al., 2018).

2.1.4. Recoleccién de frutos
La colecta de frutos se debera realizar de

manera directa (Figura 31).

La época de colecta sera entre los meses de

noviembre a febrero.

La ruptura del fruto deberd hacerse con

proteccién ante las fibras que puede soltar.

La semilla se debe almacenar en sitios con

ventilacion y frescos.

Considerando una germinacién del 50%, una

reposicién en campo del 20%, se considera lo

planteado en Tabla 23.

Figura 31. Colecta de frutos de forma directa.

Tabla 27. Semilla requerida para la plantacion.

Plantas 50% 20% Total
requeridas | germinacion | reposiciéon | semillas
2,473 2,473 990 5,936

84



2.1.5. Siembra
Los almécigos se pueden realizar en materiales reciclados o en cajas de madera

construidas con materiales sobrante de carpinterias (Figura 32).

La profundidad serd a 0.6 cm a una distancia de 10 cm,
el sustrato sera a una mezcla 55:35:10 de turba,
vermiculita y perlita (sustratos ricos en materia organicay

arenas de la zona).

Trasplante a envase: cuando la planta alcance los 10 cm

de altura aérea.

Llenado de bolsas dejando 2 a 3 cm del borde

Se mantendrd& con riego ligero para evitar

encharcamientos y exposicion de semillas.

*
=

Figura 32. Almacigos y envases de siembra.

2.1.6. Trasplante
Se pasan a las bolsas de vivero con cuidado de no maltratar la planta, se debera

dar mantenimiento y limpieza de malezas por lo menos cada 15 dias, el riego
serd con una frecuencia de dos veces por semana (Tabla 24).
Antes del transporte de planta, se debera aclimatar a mayor exposicién solar

gradualmente, asi como la disminucion de la frecuencia de riegos.

Tabla 28. Insumos requeridos para la produccion de planta.

Material Precio unitario Unidades Costo total
Mano de obra $200/dia 5 personas/5 dias $5,000
Herramientas n/a n/a $2,000
Bolsas de vivero $100/kilo (18x18 cm) 21 kilos $2,100
Gastos extra n/a n/a $500

Total $9,600 M.N.
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2.1.7. Preparacion del terreno
Metodologia

e Se deberan marcar los puntos georreferenciados en campo (Figura 33).

Figura 33. Establecimiento de puntos para la plantacion.

Para este sitio, se estableceran terrazas individuales para evitar introducir

maquinaria y dafar la vegetacion existente de la zona.

Se deberan formar circulos de por lo
menos 1.0 m de diametro con la ayuda

de una estaca y una cuerda (Figura 34).

Excavar o rebajar la parte alta del

circulo trazado, el material se arroja

aguas abajo logrando que la terraza

" Figura 34. Terrazas individuales. pueda almacenar un espejo de agua de

10 cm y el piso de esta quede a contrapendiente (Conafor, 2007).



2.1.8. Transporte de planta
Se deberé tener el mayor cuidado para el transporte de la planta, se debe tomar

por el envase y evitar tocar la planta (Oliva et al., 2014). Se utilizaran cajas de
plastico o madera y dos vehiculos para su transporte (Figura 35y Tabla 25).
No se deberan encimar las cajas y el traslado debera hacerse en horas

tempranas para evitar la exposicion del sol y corrientes de aire.

S o -

Figura 35. Tréslado de la planta al sitio de plantacién.

Tabla 29. Insumos requeridos para establecimiento de planta

Concepto Costo Unidades Total
requeridas
Mano de obra $200 la jornada | 10 personas/5 dias | $10,000
Acarreo de material $500 2 vehiculos/5 dias | $5,000
combustible/jorn
ada
Herramientas $10,000 n/a $10,000
Riego $5,000 n/a $5,000
Marcaje de terrazas $5,000 n/a $5,000
individuales a curvas a
nivel
Gastos extra n/a n/a $2,000
Total $37,000 M.N.

2.1.9. Proteccién y mantenimiento
El sitio debera ser excluido para evitar el ingreso de ganado a la zona reforestada.

Consistira en la construccién de un cerco perimetral con estantes de madera y

dos lineas de alambre.

El perimetro de la zona a reforestar es de 3,778 m; se establecera un estante de

madera cada 5 m con dos lineas de alambre de puas.
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Este cerco es costoso debido a la cantidad de postes requeridos y al costo del
alambre. Sin embargo, es el mas generalizado debido a su rapida colocacion,

instalacién y durabilidad (Conafor, 2010).

El replante de arboles dafiados debe hacerse a la brevedad; nunca un afio
posterior a la plantacion, la plantacion debera ser establecida antes de la época
de lluvias para evitar grandes costos de riego de no ser necesarios (Oliva, 2014).
Se deberan establecer los siguientes monitoreos e inversiones de las Tablas 26

ala 28.

Tabla 30. Monitoreo de la plantacion.

Actividad 30dias | 60dias | 90dias | 120 dias | 1 afio 2 afos 3 afos
Monitoreo X X X X X X X
Riego X
Reposicién X X

Tabla 31. Inversidn requerida para el establecimiento de cerco de proteccion.
Concepto Costo unitario Unidades requeridas Total

Mano de obra $400 la jornada 8 personas / 2 $6,400
jornadas

Estantes $50 760 $38,000

Alambre de plas $2,649 /1200 m 6 unidades $15,894

Acarreo de material | $500 combustible/jornada 2 vehiculos / 2 dias $2,000

Herramientas $10,000 n/a $10,000

Mantenimiento $200 la jornada 8 personas / 2 $3,200
jornadas

Riego $5,000 n/a $5,000

Gastos extra n/a n/a $2,000
Total $82,494 M.N.

Tabla 32. Inversion total del proyecto.
Concepto Unidades requeridas Total

Colecta de semilla 1 $7,170

Formacion de vivero 1 $9,600

Establecimiento de planta 1 $37,000

Proteccién y mantenimiento 1 $82,494

Total $136,264
$/ha $5,050 M.N.
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2.2.Sistemas agroforestales
Los sistemas agroforestales son el uso de la tierra donde se combinan de manera

temporal o espacial especies lefiosas, cultivo(s) y ganado, utilizando practicas de
manejo adaptadas a la cultura local, que resulta en un sistema de produccion
sustentable, encaminado a aumentar los rendimientos de manera continua
(Farrell & Altieri, 1997).

Los sistemas pastoril-silvicolas se definen como aquellas practicas que combina
arboles con praderas y produccion animal en un mismo sitio o potrero, con el
objetivo de mejorar la productividad en forma sustentable (Sotomayor et al.,

2009); el principal propésito es aumentar la calidad de las pastas (Figura 37).

Se eligio el area de pastas para la propuesta de un sistema pastoril-silvicola; tiene
un area de 5.49 ha y un perimetro de 1011.06 m (Figura 36). Se divide en tres
poteros para seguir con la técnica de rotacion como actualmente se esta llevando

a cabo.

430000 430200 430400

2730800
0080€42

Leyenda

—+ Cerco
[ Propuesta Pastoril-silvicola

2730600
0090€.2

430000 430200 430400
Elaboracion: Sandra Solis. Datum WGS84, Coordenadas UTM, zona 14

Figura 36. Area propuesta para un sistema pastoril-silvicola.
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2.2.1. Componentes del sistema
* Realizar una combinacion de arboles de Prosopis leavigata en franjas con

sistema de riego por goteo para la suplementacion en épocas de seca,

incluyendo la produccion de pastos forrajeros

* Implementar un cerco vivo con las especies Cordia boissieri y Helietta
parvifolia especies con alta representatividad en el matorral submontano
(Rios, 2016).

» Aprovechamiento de vaina de Prosopis leavigata para produccion de
harina como suplemento para el ganado, ademas de ser un producto

comercial para el consumo humano.

2.2.2. Seleccion de la especie Prosopis leavigata
Es un arbol con gran potencial para su cultivo en México, contiene hojas y frutos

comestibles ricos en proteinas, proporcionan altas cantidades de energia,
ofrecen un forraje nutritivo para el ganado. Es tolerante al calor y es resistente a
las sequias. Su empleo permite el mejoramiento de la fertilidad y la salinidad del

suelo (Palacios et al., 2016).

El mezquite tiene importancia como forraje, material de construccién y
combustible; sus comunidades proporcionan sitios para recreacion humana,
refugio de fauna silvestre, fuente de néctar para abejas y otros insectos, es
importante también en la retencion del suelo, ya que previene el proceso de
desertificacion (Tabla 29) (Sauceda et al., 2014).

Tabla 33. Importancia etnoboténica de las especies seleccionadas (Saucedo, 2011; Rios,

2016).
Especie Usos
Prosopis leavigata 1 2 3 4 5 8
Cordia boissieri 1 3 5 6 8
Helietta parvifolia 3 4 5

1-Medicinal, 2-Comestible, 3-Maderable, 4-Dendroenergética, 5-Forrajero, 6-Ornamental, 7-
Cortidurias, 8-Meliferas, 9-Toéxicas
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2.2.3. Importancia nutrimental del Mezquite
La utilidad de la vaina del mezquite como suplemento para el ganado se ha

destacado anteriormente (Andrade et al., 2011; Rios et al., 2012) debido a sus
contenidos de proteina (15-21%) y azucares solubles (20%), que aumenta su
palatabilidad (Taweel et al., 2005).

Armijo et al. (2019), en el estudio sobre el uso la vaina de mezquite (Prosopis
spp.) como alimento para el ganado caprino en el semidesierto, demuestra al
igual que autores en afios anteriores, que no existe una diferencia significativa
para el contenido energético entre vainas maduras o tiernas. Coincide con
Andrade et al. (2011), quien encontr6 que el tostado no afecté (p>0.05) la
digestibilidad ni modific6 el contenido y la actividad de los factores
antinutricionales (Tabla 30).

Tabla 34. Contenido energético de vainas de mezquite de acuerdo con el nivel de maduracién
(Armijo et al., 2019).

Vainas

Componente Tiernas Maduras
Total de nutrientes digestibles (%) 45.736 a 41.1a

Energia digestible (Mcal kg) 2.0124 a 1.8084 a
Energia metabolizable (Mcal kg?) 1.6501 a 1.4829 a
Energia neta de mantenimiento (Mcal kgt) 0.799 a 0.6317 a
Energia neta de ganancia (Mcal kg?t) 0.2776 a 0.1154 a
Digestibilidad de la materia seca (%) 66.69 a 64.81 a
Digestibilidad de la materia organica (%) b5.27 a 55.41 a

La letra en el valor indica la igualdad estadistica (Tukey, 0.05)

2.2.4. Establecimiento de los arboles en franjas
Se realizaran 9 lineas con plantacién de mezquite, con 9 arboles y las mas cortas

con 6 individuos, separadas cada 30 m entre si y los arboles estaran cada 20 m
uno de otro para que sus copas puedan extenderse proporcionando mayor

cobertura para el ganado. En total se necesitan 75 plantas de mezquite. Se
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establecera un cerco vivo perimetral en un acomodo de 5 m entre individuo, se

utilizaran 101 arboles por especie (Figura 38).

Prosopis leavigata

Cordia boissieri 101

Helietta parvifolia 101

Figura 38. Acomodo del sistema pastoril silvicola y cantidad de planta necesaria
El establecimiento se realizara en secciones, permitiendo el crecimiento de los
arboles al mismo tiempo que se realiza la rotacion de potreros. Para este sitio no
sera necesaria la induccién de pastos, puesto que ya cuentan con pastizales de

regeneracion natural.

2.2.5. Valor agregado de las vainas de mezquite
La vaina de mezquite ademas de tener un alto valor nutrimental para el ganado

también figura en el mercado, principalmente por la venta de harina, alimentos
como galletas y miel. Sin embargo, en la actualidad no es aprovechada como
alimento para humanos, debido al desconocimiento de su contenido nutricional,
por lo que los volimenes densos producidos, se convierten solo en desechos
(Soto et al., 2014).

Lo anterior representa una oportunidad para los productores que se dedican a la
ganaderia como actividad principal, ademéas de poder emplear a mujeres de la
region para el procesamiento de productos para venta (Figura 39).
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Mercado de productos derivados de la especie Prosopis leavigata

©X Mol de Meza¥i®®__ B Miel de Mezquite '

¢ -

Monterrey, Costo: miel de mezquite$130/kg. San Miguel de Allende, costo de
harina de mezquite $488/kg

Figura 39. Productos derivados de la vaina de mezquite.

2.2.6. Monitoreo
Se deberan realizar actividades de poda para los mezquites cada 6 meses los

primeros 2 afios para favorecer su crecimiento ya que se busca una altura de

copa elevada para que pueda proveer cubierta al ganado.

Es de suma importancia se realicen actividades de vigilancia para la deteccion

de alguna plaga o enfermedad en las especies arboreas del sistema.

Se considera un 20% adicional para las especies seleccionadas; esto permitira
la reposicion de los arboles que no sobrevivan. En total se necesitaran 87 arboles
de mezquite, 122 de Cordia boissieri y 122 de Helietta parvifolia (Tabla 31).

Tabla 35. Inversién para el establecimiento de un sistema pastoril-silvicola

Cantidad | Concepto Precio unitario Total

87 Planta de mezquite $100/1mto alto $8,700
122 Planta de anacahuita $50/1mto alto $9,760
122 Planta de barreta $80/1mto alto $9,760

1 Traslado de material y planta n/a $5,000

1 Plantacion $200/jornal $2,000

4 Mantenimiento (poda) $200/jornal $8,000
n/a Gastos extra n/a $1,000
Total $44,220

Costo/ha $8,055 M.N.
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2.3.Financiamiento
Estos proyectos estan sujetos a la financiacion por medio de subsidios del

gobierno federal, uno de los programas activos es el Programa Apoyos para el
Desarrollo Forestal Sustentable 2020. El programa aplicable es Restauracion

Forestal de Microcuencas y Regiones Estratégicas (RFM).

Ademas, se podra acceder al Componente IV. Proteccion Forestal (PF), para
inventario de carga de combustibles forestales, con el fin de minimizar el riesgo

de incendio forestal.

Seccion VI-Articulo 24: Los ejidos o comunidades no estan obligados a inscribirse
en el Registro Federal de Contribuyentes, podran proporcionar la clave expedida

por el Padron e Historial de Nacleos Agrarios (PHINA).

También tienen la oportunidad de acceder a MFCCV.1.1 Mejores préacticas de
organizaciéon social, con el objetivo de apoyar en el desarrollo de acciones de
planeacion estratégica con el fin de identificar la probleméatica local, analizando y
eligiendo las alternativas para cubrir las necesidades de formacion, capacitacion,
inversion, innovacion y asistencia técnica, enfocadas al fortalecimiento de los
procesos productivos; asi como impulsar el desarrollo de ejidos y comunidades
con base a una buena organizacién y el uso sustentable de sus recursos
forestales, en un proceso que permita identificar, difundir y promover las buenas

practicas, fijando sus alcances y limitaciones.

Lo anterior puede dar paso al cumplimiento del Articulo 108 de la Ley Agraria que
establece que las mujeres pertenecientes a un nucleo agrario sin importar el
caracter que tengan dentro del mismo podran organizarse como Unidad Agricola
Industrial de la Mujer y éstas a su vez en uniones, cumpliendo con los requisitos
gue sefala el presente Titulo. La denominacion social ira seguida de las palabras

Unidad Agricola Industrial de la Mujer o su abreviatura, UAIM.

Los proyectos planteados en esta investigacion como propuestas de manejo
integral sustentable estan dentro de los montos establecidos por el Programa

Apoyos para el Desarrollo Forestal Sustentable 2020.
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DISCUSION

Es importante caracterizar en que grado de aridez que se encuentra el sitio de
estudio para cualquier practica de manejo, la representatividad de los datos para
la generacion del SPI puede ser ambiguo para esta region debido a la falta de
datos de casi una década del afio 1986 a 1997, incluso en todas las estaciones
meteoroldgicas cercanas a la microcuenca existe este sesgo de informacion. Por
otra parte, sélo considera la variable precipitacion. Por lo anterior, Serrano et al.
(2010), proponen el indice denominado indice estandarizado de precipitacion-
evapotranspiracion (SPEI), afladiendo mas variables como la temperatura media
por lo que su caracter multiescalar le permite mayor seguridad para la prediccion
de sequias. Para el presente estudio, se considera suficiente el uso del SPI al no
presentar eventos de sequias frecuentes y los datos se encuentran en un 90%

dentro de la categoria “Normal o casi normal” para la region.

Por otro lado, ademés de las condiciones climaticas de una region, el suelo es el
elemento primordial para el desarrollo de cualquier cultivo, por ende, el
abastecimiento de alimentos para el ser humano, coincidiendo con Yéfez (2017),
quién sugiere que los cambios de uso de suelo son esenciales para el desarrollo

econdémico y social.

Los sitios que presentaron mayores cambios fueron los usos de Pastas y
Agricultura. Medina et al. (2009), mencionan que la agricultura con maiz presenta
una tendencia hacia la disminucién del pH, conductividad eléctrica, materia
organica, y aun cuando sus niveles son todavia adecuados para la produccion,
esto podria marcar el inicio de una etapa de deterioro del suelo, por ello es
fundamental adoptar practicas lo mas natural posible y evitar la desertificacion
del sitio.

La variable densidad aparente (DA) es mayor a una profundidad de 10-30 cm en
3 de los 4 usos exceptuando el uso de Pastas. Estos resultados difieren con los
observados por Calderon et al. (2018) quien encontr6 un aumento de DA

conforme aumenta la profundidad; este sitio presenta una DA igual (p>0.05) con
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Agricultura para la profundidad de 0-10 cm a pesar de la diferencia inversa que
existe entre la actividad de pastoreo y la labranza. Esta condicion se debe
principalmente a la presencia de raices en ambas profundidades. Ocurre la
misma situacion para los usos de Matorral y Plantacion, pero en condiciones
similares (presencia de materia organica en la superficie), sin embargo, difieren
en la profundidad 10-30 cm. Esta fue mayor en el uso Matorral y puede atribuirse
a que la compactacion por ganaderia en agostadero es mayor que la de

mantenimiento a los arboles de nogal.

Para esta investigacion, las condiciones naturales o mecanicas que propician el
%Porosidad (Po) son diversas. El uso de suelo Matorral y Plantacion estan
ligados a la presencia de materia organica; el uso de Agricultura a la labranza,
mientras que el uso de Pastas esta propiciado por la presencia de vegetacion
(pastos y anuales) con un sistema radicular amplio. Gonzalez et al. (2012),
menciona que los pastos permiten el desarrollo de una estructura granular fuerte,

esto favorece el balance de macro y microporos,

Los usos de Agricultura y Pastas presentaron los contenidos mas bajos de
Materia Organica (MO) y Carbono Organico (CO) vinculado al manejo que se les
da a estos terrenos. La abundancia de residuos organicos propicia microhabitats
para organismos como hongos y lombrices cumpliendo procesos de simbiosis a
través de la obtencion de energia y la aportacién de nutrientes insolubles para el
suelo y mejoran las propiedades fisicas y quimicas de este. Martinez et al. (2008),
encontraron una alta correlacién entre el nUmero de lombrices y el porcentaje de
CO anudado a periodos de labranza cero de 3 y 6 afios. Esto demuestra que el
uso conservacionista de suelos agricolas favorece la acumulacion de C en forma
organica en el suelo; la cantidad de CO es determinante para la productividad del
suelo. En términos practicos, es necesario plantear alternativas de manejo que
permitan una mayor acumulacion de MO/CO en las zonas de cultivo, algunas de
ellas pueden ser la adopcién de sistemas agroforestales, la elaboraciéon de

abonos organicos y lombricomposta.
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El uso de plantacion (nogal) fue el que mayor salinidad presentd con respecto a
los usos de Matorral, Agricultura y Pastas; esta condicion esta dada a la baja
permeabilidad. Se presentaron diferencias significativas (p<0.05) a las dos
profundidades para este sitio, difiriendo con Grageda (2011) quien observé en
huertas de nogal que la acumulacion de sales no presenta diferencias
estadisticas (p>0.05) entre las profundidades 0-5 cm y 5-40 cm. Ademas,
menciona que es importante realizar un manejo del agua de riego diferente que
permita el lavado de sales del area circundante de las raices de nogal. La
reaccion del suelo (pH) present6 diferencias significativas (p<0.05) por los
cambios de uso de suelo, aunque estos usos no intervienen en el rango favorable
en el que se encuentra, ideal para muchos cultivos, coincidiendo con Yariez et al.
(2018) con los mismos usos de suelo con un suelo de tipo Vertisol en la misma

region.

Coincidiendo con Cantu et al. (2018), lo anterior sugiere que no existe limitacion
de cultivos, y no hay presencia de sales que desplieguen un impacto negativo en
la productividad. Los valores de pH se encuentran entre 5.8 a 7.5, siendo esto
favorable para la mayoria de los cultivos de acuerdo con Rodriguez y Rodriguez,
(2002).

La textura del suelo Luvisol con altos contenidos de arcilla en todos los usos de
suelo genera terrenos con baja permeabilidad por lo que el suelo permanece
hamedo durante un tiempo prolongado, esta condicidbn genera una baja
capacidad de soporte y un mayor dafio estructural al generar presion por pisoteo
(Taboada, 2007); a esto se le llama deformacién superficial generando aumentos
en la DA descensos en la Po y una conductividad hidraulica saturada (Medina,
2016).
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CONCLUSIONES

Existe un gran interés por recuperar la productividad del pasado por lo que la
adopcion de sistemas mas rentables y de manera sustentable podrian asegurar
un incremento en la productividad en un periodo de corto plazo y cubrir las

necesidades socioecondmicas de los pobladores.

Los cambios de uso de suelo influyen en las propiedades fisicas e hidrogréficas,
acompafiadas de la compactacion por la maquinaria y el pastoreo del ganado en
un suelo de tipo luvisol. Se encontraron diferencias entre los cuatro usos
estudiados; el uso de suelo de Pastas presento la mayor densidad aparente y la

menor infiltracion, asi como un bajo contenido de materia organica.

El uso de suelo Plantacién, es el que menos difiere del uso Matorral (testigo) para
las variables densidad aparente, porosidad, carbén organico y materia organica.
Estos dos usos fueron los que presentaron el mayor contenido de materia
organica. También es posible visualizarlo por la clasificacion de color de marron

oscuro a marron muy oscuro.

La materia organica mostré alteraciones en los cambios de uso de suelo de
Agricultura y Pastas. El descenso de esta variable se debe principalmente a la
falta de vegetacion arbdrea de estos sitios; la practica de labranza de las tierras
para el sitio de Agricultura propicia a que la materia organica se concentre en la
segunda profundidad. Esté variable no difiere del uso Matorral. De acuerdo con
la clasificacion del contenido de carbono para un suelo arcilloso, los sitios se

encuentran en una clasificacion que va de mediano a alto.

El suelo de tipo luvisol contiene altos porcentajes de arcilla. Estos valores influyen
en la permeabilidad de los suelos, condicion que propicia pérdidas de agua por
la alta evaporacion en el sitio o escorrentia, por lo que los cultivos no pueden
aprovecharlo de manera eficiente. La adopcion de sistemas agroforestales podria
mejorar esta condicion para los sitios de Agricultura y Pastas aumentando el
contenido de materia organica. El uso con menor permeabilidad es el de Pastas

por el alto grado de compactacion resultado de la actividad ganadera.

99



La conductividad eléctrica aumento para el uso de Plantacion, aunque no difiere
en gran medida del uso Matorral (testigo) y la primera profundidad de Agricultura.
El que menor CE reporto fue el uso Pastas a pesar de la baja permeabilidad y el
contenido de estiércol. Los niveles de salinidad se encuentran en una
clasificacion muy escasa para todos los sitios, situacion favorable para cualquier

cultivo o practica de manejo.

La correlacién de variables demuestra que la conductividad eléctrica y %Arena
esta directamente relacionada a otras variables como materia organica, carbono
organico y pH en la primera profundidad (0-10 cm), mientras que para la variable
densidad aparente sucede de manera negativa. La textura del suelo luvisol
arcilloso no interviene en las propiedades fisicoquimicas excepto en la densidad

aparente.

La variable pH presento diferencias significativas para todos los usos de suelo.
La diferencia se present6 en Plantacion con respecto a los demas usos y no se
ve alterado por la profundidad. Los valores de pH para todos los usos se

encuentran en un rango de moderadamente acido a moderadamente alcalino.

El contenido de arcilla fue alto para todos los usos. ElI Matorral presenté
diferencias significativas para todos los demas usos, a partir de esto se considera
que la condicién de suelo con una textura arcillosa se debe principalmente a los

cambios de uso de suelo.

En general el suelo Luvisol bajo cambios de uso de suelo se encuentra en
transicion para generar cambios fisicos y quimicos de mayor impacto en un
periodo de mediano a largo plazo si las practicas de manejo se contindan
haciendo como hasta ahora. Para poder revertir estos cambios y aumentar la
productividad, sera necesario implementar métodos de remediacion bioldgicos,
principalmente incluyendo mayor cobertura vegetal con sistemas radiculares de
alta profundidad para lograr ademas de la estabilidad del suelo, una mejora en la

estructura interna que permita una mayor captacion de recurso hidrico.

100



El presente estudio pretende servir de base de informacién en las labores de
planificacion estratégica, dirigidas para el desarrollo de nuevas técnicas de
producciéon en el sector agropecuario y a la poblacién rural mediante la
implementacion de “Escuelas de Campo” y/o apoyo a los productores para
acceder a programas de apoyo federal para la restauracion de suelo y

vegetacion, especificamente en la Microcuenca “Los Alamos”.
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ANEXOS

Entrevista semiestructurada aplicada

ENCUESTAFARA EL PROYECTO DE TESIS "CARACTERIZACION DE LA MICROCUENCA LOS ALAMOS"

FOLID:
NOMBRE DEL ENTREVISTADOR: FECHA:
Marca la opecion que comesponda y especifica cuando la opcién sea "otre™
1.DATOS GENERALES DEL ENTREVISTADO
1.1 NOMERE: 1.2 GENERD: 1.3 EDAD:
14 ESTADD CIVIL: 1.5 NO.INTEGRANTES DEL HOGAR:
1.6 ESCOLARIDAD: 1.7 OCUPACICON

2.ASPECTOS SOCIOECONCMICOS

2.2 ;CUAL ES LA FUENTE DE AGUA DEL QUE SE ABASTECEN?

1. TUBERIA 2. FPA 3. POZO 4. 0OTRO
. —_— — —_—
24 ;CUAL ES EL COMEUSTIBELE QUE MAS UTILIZA PARA COCINAR?
1. GAS 2. LENA 3. CARBON 4.0TRO
2.5 ;CUAL ES METODO DE ELIMINACION DE BASURA?
1. BASURERC 4. SERVICIO DE
PUBLICO 2. QUEMA 3 ENTIERRA RECOLECCION
26 ;CUENTA CON SERVICIO MEDICO? 261 ;CUAL?
1.5 2. MO
i Por qué?

27 ;CON CUALES APOYOS GUEERNAMENTALES CUENTA?
1.BIENESTAR 2.DIF 3. SAGAR 4. 0TRO

4. ACTIVIDADES FRODUCTORAS

41 ;CUANTAS HECTAREAS TIENE?
42 &QUE ACTIVIDADES PRODUCTIVAS REALIZA Y QUE AREA DESTINA PARA CADA ACTIVIDAD?

5. AGRICULTURA

51.- ;QUE ES LO QUE SIEMERA, Y CUANTA SUPERFICIE?
MAZ NOGAL OTRO TIPO: EGOVTEMPORAL
52.- APROXIMADAMENTE ;CUANTO MAIZ COSECHA CADA ANO?

53-;CUANTO COSECHADE OTROS CULTWOS?

5.4.—@CUAL ES EL DESTINO DE LOS PRODUCTOS QUE COSECHA?

A} AUTOCONSUMO B} VENTA, C) FORRAIE OTROS,

5.5.- APROXIMADAMENTE g,QUE PORCENTAJEDE SU COSECHA LA DESTINA PARA EL AUTOCONSUMO?
A}MEMNOS DEL 50% B)ENTRE EL 50 YEL 100% C)EL 100%

5.6.- APROXIMADAMENTE ; QUE PORCENTAJE DESTINA PARA VENDER?

AJMENOSDELS0% __ B)ENTREEL BOYEL1O0%___ G)EL 100%

57-;DELOGUEPRODUCE QUE ES LOQUE MAS VENDE?

58.-:EN CUANTO LE PAGAN EL KG DE MAIZ?

5.9.-MENCIONE QUE OTROS PRODUCTOS AGRICOLAS VENDE Y A QUE PRECIO

510-;DE LOS PRODUCTOS QUE VENDE CUALES SON DESTINADOS AUNA EMPRESADE LACMDAD?

511- ;A GUE EMFRESA SON DESTINADOS?

512.- ;QUE TIPO DE AGRICULTURA UTILIZA?
A} TRADICIOMAL B) INDUSTRIALEADO C} SUBSIDIADO

513- ;CUANTO LE COBRA EL TRACTOR POR HECTAREA O FOR HORA DE TRABAJO?
EN

514 ;CUANTO LE COBRA LA TRILLADORA FOR CADA HECTAREA O FOR HORA DE TRABAJO?

515.-- c‘.CUf\HTO LE COBRA LA EMPACADORA POR HECTAREA 0O POR HORA DE TRABAJO?
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516 ; QUE TIFO DE FERTILIZANTE UTILIZAZ
A}BOLOGICO B) QUMICO C)OTROS

547 - ;HATENIDO PROBELEMAS CON FLAGAS O ENFERMEDADES EN 5US CULTIVOS?

5.18.- ; QUE METODO UTILIZA PARA COMBATIR LAS FLAGAS 7

5.19.- ; QUE METODO UTILIZA PARA COMBATIR LAS MALEZAS DENTRO DE LOS CULTIVOS?
A}HERBICIDA, B} DESHERBE A MANO OTRA

520-;TIENE USTED PROELEMAS CON ANIMALES SILVESTRES EN LOS CULTWVOS?
A} SI B} NO

521.-;CUALES SON ESOS ANIMALES? _
A)ROEDORES B} AVES C) COMNEJO JABAL

522 - dQUé METODO UTILIZA PARA REDUCIR EL DANO EN SUS CULTIVOS?

A} PONER ESPANTAFPAJAROS B) AMARRAR PERROS EN LOS CULTIVOS C) CAZA DE ANMALES
D) QTRO

5.23.- ; TIENE USTED ALGUNA FLANTACION?

A}SI B)NO

524.-;DE QUE ES SU PLANTACION?
A} NARAMJA BJ NOGAL C}ESPECFIQUE

525-;CUAL ES EL DESTINO DE LOS FRUTOS, PARTES ¥ DERIVADOS?
A} AUTOCONSUMO B)VENTA C)ELABORAR OTROS SUBPRODUCTOS

526.-;QUE SUEPRODUCTOS ELABORA?

5.27.-;EN CUANTO LE PAGAN SUS FRUTOS O PRODUCTOS?
UNIDAD DE MEDDA

528 - ;EN DONDE VENDE LOS FRODUCTOS O SUBPRODUCTOS?

A} UNA EMPRESA PARTICULAR B} EM LA LOCALIDAD C) EXPORTA A OTRO PAIS
6. GANADERIA
6.1 ¢',QUE TIFODE GANADO TIENE?
1. WVACUNO 2 CAPRINO 3. OVIND 4 OTRO
VACUND

DELOS ANTERIORES CUANTOS SON:
6.2.1 VACAS 8.22VAQUILLAS 8.2.3 BECERROS 8.2.4 SEMENT?

6.3 ;QUE RAZAS TIENE ¥ CANTIDADES?
6.3.1 CRIOLLAS §.3.2 BEEF MASTER 6.3.3 CHAROLAIS 8.3.40TRAS

6.4 ;PRACTICA LA ORDENA EN LAS VACAS?
1.5l 2.NO

£.5 ;CUANTAS VACAS SON DESTINADAS PARA LA CRIA DE BECERROS Y CL

6.6 ;PORDIA CUANTOS LITROS DE LECHE OETIENE?

6.7 ;CUAL ES EL DESTING Y USC DE ESTA?

2.
1.VENTA ELABORACION 3 AUTOCONSUMO 4. OTRO

68 PRECIO DE ESTOS PRODUCTOS
6.7.1 LECHEIL) 6.7.2 QUESOS 6730TROZ %)
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CAPRIND

69 ;CUANTAS CABRAS TIENE?

DE LOS ANTERIORES CUANTOS SONM:
6.8.1 MACHOS 6.8.2 TRIPONAS 5.8.3 CABRITOS

6.10 ;PRACTICA LA ORDENA EN LAS CABRAS?
1.5l 2.NO
6.11 ;POR DIA CUANTOS LITROS DE LECHE OBTIENE?

612 ;CUAL ES EL DESTINO ¥ USO DE ESTA?
1. VENTA 2, 3. AUTOCONSUMO 4. OTRO
613 PRECIO DE ESTOS PRODUCTOS
6.12.2 QUESOS
(FIEEZA) 6.12.32 OTROS [t
OVIND

£.12.1 LECHE(L)

613 ,:',CUﬁlNT.FlS BORREGAS TIENE?
6.14 ; SE COMERCIALIZA LA LANA OBTENIDAT

1.81 2.NO

6.15 ; CUAL ES EL PRECIO DE VENTA?
TIPO DE GANADERIA ¥ MANEJD

WVACAS|CHWAS BORREGAS

616 ; CUANTAS SE ENCUENTRAN EN AGOSTADERO?

6.17 ;CUANTAS SE ENCUENTRAN EN ESTABLO O CORRAL?

6.18 ;CUANTAS SE ENCUENTRA DE AMAEAS FORMAS?

MEDIDAS SANTARIAS

SE ACOSTUMBRA:
613 VACUNARLAS O DESPARASITARLAS 1.5l 2. NO
620 BANARLAS CONTRA GARRAPATA U OTROS PARASITOS DE L 1.5l 2. NO
.21 DARLE SALES MINERALES 1.8l 2. NO
622 DARLE ALIMENTO BEALANCEADO, COMPRADO O DE LEAEORF 1.5l 2. NO
623 TENERLAS CON EL SEMENTAL TODO EL TIEMFO 1.5l 2. NO
7. 0TROS ANIMALES DOMESTICOS (AVES)

71 ;QUETIPODE AVES DE CORRAL TIENE ¥ CUANTAS?

7.1.1 GALLOS 712 GALLINAS T13POLLUELOS 7.1.4 GUAJOLOTES

TA5PATOS 7.1.8 GANSOS
T2A LASAVES SELES ACOSTUMBRA:
7.2.1 VACUNARLAS? 1.5l 2. NO
722 DARLES ALIMENTO BALACEANDO, COMPRA O ELABOARACH 1.5l 2. NO
T2;CUALESELUSOYDESTINO DE LOS PRODUCTOS QUE SE GENERAN?

1. VENTA 2. AUTOCOMNSUMD 3. OTRO
8. SECTOR FORESTAL

8.1.- ;APROVECHAN RECURSOS MADEF 1.8l 2 NO

8.2.- ; QUE ESPECIES MADERABLES SOMN LAS MAS

LPARA QUE LAS UTILIZAN?

83-;DE ESTAS CUALES SE UTILIZAN PARA LA ELABORACION DE CARBON?

8.4.-EL CAREON OBTENIDO SE UTILIZA PARA:
1. WENTA 2. INTERCAMBIO 3. USO PROFIO

8.4.1 ;Y EN CUANTO LO VEMDE?

85.-;QUE ESPECIE SE UTILIZA PARA LA ELABORACION DE ESTANTERIA?

86.-L0S ESTANTES OBTENIDOS SE UTI

1. WVENTA 2, INTERCAMBIO 3. USO PROFIO
3.1 Y CUANTO LO VEND
8.7- ;QUE ESPECIES SE UTILIZAN PARA LA CONSTRUCCION?

8.5- LA MADERA OBTENIDA SE UTILIZAN PARA:

1.VENTA 2. INTERCAMEID 3. USO FROFID
3.1 ;¥ CUANTO'LO VEND
8.9.- ; SE PRACTICA LA ARTESANIA EN MADERA?

ESFPECIE

8.10.-DESTINO DE LOS OBJETOS ARTESAMALES -
1. WENTA 2, INTERCAMBIO 3. USO PROFIO

8.10.1 ;¥ CUANTO LO VEMDE?
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8.11.- ; TRAMITAN PERMISOS DE EXTRACCION DE MADERA?
8.12- ;HAN REFORESTADO EN ALGUN LUGAR DEL EJIDO?
SUFERFICIE LUGAR ESPECIE
8.13.- ; SE HAPRESENTADO ALGUMN EVENTO DE ALTO IMPACTO PARA LA ZONA: DESMONTES O INCENDIOS?

@ @

1.
1.

8.14-EN LOS ULTIMOS 10 ANOS ; CUANTAS HECTAREAS CREE USTED QUE SE HAN DEFORESTADO?

8.15- ;QUE RECURSOS NO MADERABLES APROVECHA?
1. PLANTAS MEDICIMNALES 2. TERRA DE MONTE 3. HONGODS 4. OTRO
8.16.- ;QUE DESTINO TIENE ESTE RECURSO?

8.17.- ; DE ESTOS RECURSOS CUAL CREE USTED HA $IDO MAYORMENTE IMPACTADO CON EL PASO DEL TIEMFO?
1. LA VEGETACION 2_ELSUELO 3. AGUA DISPONBLE

8.18.- SIUSTED TUVIESE LA OPORTUNIDAD DE MEJORARLE ;CUAL ELEGIRIA? Y ;POR QUE?
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Galeria fotografica del proceso de campo y laboratorio

1-Recorridos en campo, 2 y 3-Aplicacién de entrevistas semiestructuradas, 4-Entrevistas directas
y convivencia con los pobladores, 5-Observacion de las condiciones de los arroyos, 6-
Localizacion de zonas de aprovechamiento.



1-Medicion del perfil del suelo, 2-Extraccion de muestras inalteradas, 3-Colecta de muestras DA,
4 y 5- Preparacion de muestras para mediciéon de pH y Conductividad, 6 y 7 Preparacion de
muestras para la medicion de Materia organica. 8,9,10 y 11-Preparacién y medicién de
composicién granulométrica, 12-Saturacion de muestras para la medicion de la variable
conductividad hidraulica.




L MrA Bl TR

“Adopta el ritmo de la naturaleza; su secreto
es la paciencia.”

Ralph Waldo Emerson



