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Resumen

En el noreste de México los sistemas pastoril-silvicolas son poco utilizados y
estudiados, sin embargo, la implementacion de estos como estrategia restauracion
ecoldgica, puede contribuir a la recuperacion de los ecosistemas equilibrando las
actividades humanas en la extraccion de recursos naturales y los servicios
ambientales que los ecosistemas ofrecen. Estos sistemas se entienden como areas
de produccion ganadera que integran el uso de especies lefiosas silvestres. El
objetivo de este trabajo es el analizar los beneficios de la aplicacién de sistemas
agroforestales en México a través de la revision de bibliografia especializada y de
realizar una evaluacion la estructura y diversidad de especies arbustivas, herbaceas
y pastos, en estratos medio y bajo en un area pastoril silvicola con tratamiento de
rodillo aereador, en la UMA Agroganaderia San Salvador, en el municipio de
Villagran, Tamaulipas. Se establecieron 20 sitios de muestro de 50 m2 (10x5 m)
distribuidos aleatoriamente, tanto en estrato medio, como bajo, se midié la altura
total (h), diametro basal (do.10m) y cobertura de copa (de norte a sur y este a oeste).
Los pardmetros ecoldgicos analizados fueron de abundancia (Ar), dominancia (Dr),
frecuencia (Fr) e indice de valor de importancia (IVI), ademas de realizar
estimaciones de indices de Shannon (H’) y Margalef (Da). En el estrato medio, se
registraron 16 familias, 28 géneros y 31 especies. La familia con mayor nimero de
especies (8) fue Fabaceae. Las especies con mayores valores de indice de Valor
de Importancia (IVI) fueron Eysenhardtia texana, Acacia rigidula, Cordia boissieri,
especies tipicas de comunidades vegetales del matorral espinoso tamaulipeco en
actividades ganaderas. En el estrado bajo, se registraron 3 familias, 3 géneros 'y 3
especies. Siendo Pennisetum ciliare, la especie encontrada mayormente en el area
y con los valores mas altos del IVI. Los resultados de diversidad alfa para indices
de diversidad de Shannon y Margalef para el estrato medio fueron de 2.817 y 5.457,
respectivamente. Para el estrato bajo, los resultados de Shannon y Margalef fueron
de 0.498 y 0.545 respectivamente. Para evaluar la biomasa disponible de cada sitio,
se establecieron sitios de 1 m? (1x1 m) en cuadrantes norte y sur. Para el estrato
medio (EM), se realizé el método Adelaide midiendo repeticiones y especies

encontradas en cada sitio. En el estrato bajo, se utilizé el método corte total, es decir
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después de la toma de datos, se cortd toda la biomasa localizada en la parcela
proveniente de las herbaceas y las gramineas, secandola posteriormente para
estimar la biomasa seca. Se secaron las muestras en una estufa de aire forzado
hasta obtener su peso constante. Se registro un total de biomasa seca disponible
de 192.08 kg.ha? en el estrato medio y 87.75 kg.ha! para el estrato bajo, siendo
279.83 kg.ha! la biomasa total registrada. La capacidad de carga animal del area
de estudio es de 24.34 animales en las 100 hectéreas, considerado el peso de la
unidad animal, se necesitan 3.41 ha, para soportar una UA en un afio sin deteriorar
al habitat.
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Summary

In northeastern Mexico, pastoral-silvicultural systems are little used and studied;
however, the implementation of these systems as an ecological restoration strategy
can contribute to the recovery of ecosystems by balancing human activities in the
extraction of natural resources and the environmental services that ecosystems
offer. These systems are understood as livestock production areas that integrate the
use of wild woody species. The objective of this work is to analyze the benefits of
the application of agroforestry systems in Mexico through the review of specialized
bibliography and to evaluate the structure and diversity of shrub, herbaceous and
pasture species in the middle and low strata in a silvicultural pastoral area with
aerator roller treatment, in the UMA Agroganaderia San Salvador, in Villagran,
Tamaulipas. Twenty randomly distributed sampling sites of 50 m2 (10x50 m) were
established, both in the middle and lower strata, and the total height (h), basal
diameter (d0.10m) and crown cover (from north to south and east to west) were
measured. The ecological parameters analyzed were abundance (Ar), dominance
(Dr), frequency (Fr) and importance value index (IVI), in addition to estimates of
Shannon (H) and Margalef (Da) indices. In the middle stratum, 16 families, 28
genera and 31 species were recorded. The family with the highest number of species
(8) was Fabaceae. The species with the highest Importance Value Index (IVI) values
were Eysenhardtia texana, Acacia rigidula, Cordia boissieri, species typical of plant
communities of the Tamaulipan thorn scrub in cattle raising activities. In the lower
stratum, 3 families, 3 genera and 3 species were recorded. Pennisetum ciliare was
the species found mostly in the area and with the highest IVI values. The alpha
diversity results for the Shannon and Margalef diversity indices for the middle
stratum were 2.817 and 5.457, respectively. For the low stratum, the Shannon and

Margalef results were 0.498 and 0.545, respectively.

To evaluate the available biomass of each site, sites of 1 m2 (1x1 m) were
established in north and south quadrants. For the middle stratum (MS), the Adelaide
method was used, measuring replicates and species found in each site. In the lower

stratum, the total cut method was used, i.e. after data collection, all the biomass

12



located in the plot from herbaceous and grasses was cut and then dried to estimate
the dry biomass. The samples were dried in a forced air oven until a constant weight
was obtained. The total available dry biomass was 192.08 kg.ha! in the middle
stratum and 87.75 kg.ha for the low stratum, being 279.83 kg.ha! the total biomass
recorded. The animal carrying capacity of the study area is 24.34 animals in the 100
hectares, considering the weight of the animal unit, 3.41 ha are needed to support
one AU in a year without deteriorating the habitat.

13



1. Introduccidn

En las regiones semiaridas, las manipulaciones de los habitats con disturbios
mecanicos, quemas prescritas y pastoreos, pueden afectar con la degradacion,
desertificacién de los habitats, las condiciones previas del sitio y sus interacciones
con los factores ambientales tales como temperaturas y precipitaciones erréticas y
muy variables (Fulbright, 1996; Fuhlendorf et al., 2001). En México, el cambio de
uso de suelo con fines agricolas y pecuarios es la principal fuente de degradacion
de los ecosistemas, afectando aproximadamente el 45% del territorio (SEMARNAT,
2008).

Para asegurar y revertir los procesos de degradacion, surge la Restauracion
Ecologica, actividad que inicia o acelera la recuperacion de un ecosistema que fue
degradado, dafiado, transformado o totalmente destruido como resultado directo o

indirecto de las actividades humanas o de fendmenos naturales (Ceccon, 2013).

Para rehabilitar un area degradada es necesario realizar diversos estudios y
observar la efectividad de estas técnicas en diversas situaciones y complejidades
(Graciano Avila et al., 2018). La necesidad de utilizar parte de las tierras para la
produccion de alimentos ha llevado al desarrollo de métodos de produccion agricola
y pecuaria alternativos que son ecol6gicamente sustentables, socialmente

responsables y econdmicamente viables (Gutiérrez Cedillo et al., 2008).

La agroforesteria involucra una reconceptualizacion de las practicas productivas,
una manera distinta de gestionar los sistemas de produccién, que en lugar de
maximizar la productividad de un Unico elemento del sistema y privilegiar un estilo
de produccion mas homogéneo, promueve la optimizacion de la producciéon al
subrayar la sostenibilidad ambiental, lo que aumenta el beneficio econdémico, a
través de la diversidad productiva y el fortalecimiento de la participacion social en
los procesos productivos, también defiende la diversidad cultural de los sistemas

actualmente existentes (Somarriba, 1992).

Estos sistemas pueden ser empleados como estrategia metodolégica de
restauracion y sus costos se reducen a traves de la produccién agricola y/o forestal
gue compensan los gastos iniciales.
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En zonas aridas, los sistemas agroforestales mas comunes son los silvopastoriles
(FAO, 1999), donde los beneficios se ven reflejados en primera instancia en el suelo,
dandole una fertilidad principalmente a una mayor produccion de fitomasa. Estudios
recientes, han demostrado los efectos en parametros como C orgéanico, N total, P
disponible, aumentando en rangos de condiciones de clima y suelo. Ademas, los
arboles a los animales, ofrecen sombra y proteccion contra el viento, mejorando

indirectamente el bienestar, la sanidad y la productividad del ganado (Alonso, 2011).

Diversos estudios se han realizado en torno a técnicas mecanicas, biologicas y
quimicas, con el objetivo de potencializar o incorporar en los sistemas
silvopastoriles, que las plantas arbustivas de pastizales se recuperen o vuelvan a
condicion lo mas rapido posible. Entre las técnicas de manejo mecéanicas de
rehabilitacion de pastizales o agostaderos, se encuentra el rodillo aereador (Scifres
& Hamilton, 2003), utilizado principalmente para provocar el rompimiento de los
horizontes endurecidos superficialmente por la compactacion que ejerce el ganado
en el suelo, ayudando a la captacion de humedad y evitar el escurrimiento

superficial.
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2. Justificacion del proyecto

En el estado de Tamaulipas, el turismo cinegético es un gran atractivo debido a su
excelente ubicacion geografica, en el existen una amplia variedad de ranchos
especializados en la caza de especies como la Paloma de Alas Blancas (Zenaida
asiatica), la Codorniz comun (Colinus virginianus) y escamosa (Callipepla
squamata), Paloma Huilota (Zenaida macroura) y Paloma de Collar (Streptopelia
decaocto); sin embargo, el gran atractivo a nivel nacional e internacional es la
caceria del Venado Cola Blanca (Odocoileus virginianus) y Jabali de Collar (Pecari

tajacu).

Pese a ese gran peso turistico, algunos ranchos tienen otras actividades como la
produccién de ganado. Si bien sabemos que la ganaderia es la forma mas extensa
de uso de suelo en el pais, la manera como se manejan los sistemas puede
mejorarse, evitando asi el sobrepastoreo y la pérdida de vegetacion y del
ecosistema mismo. Es por esto que esta investigacién surge como una alternativa
a la restauracion activa y social en un ecosistema seco, la cual conjunta los sistemas

agroforestales, la participacion social y el aprovechamiento ganadero.

Asi, es necesario el conocer la importancia y el impacto de un sistema pastoril
silvicola y cédmo con tratamientos como el rodillo aereador, puede contribuirse a la
regeneracion de especies nativas y la reconexién del ecosistema con su entorno en

equilibrio con la productividad ganadera.
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3. Objetivo general

Evaluar la relevancia de los sistemas agroforestales en la conservacion de los
ecosistemas a través del andlisis de un proyecto de restauracién en un sistema

pastoril silvicola en Villagran, Tamaulipas.

4. Objetivos especificos

4.1  Analizar los beneficios de la aplicacion de sistemas agroforestales en México

a traves de la revision de bibliografia especializada.

4.2  Evaluar la estructura y diversidad de especies vegetales en una comunidad
de matorral espinoso tamaulipeco tratado con rodillo aereador como sistema pastoril

silvicola

4.3 Evaluar contenido de biomasa disponible para animal, determinar la

capacidad de carga por unidad de animal.
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5. Analisis de los sistemas agroforestales

5.1 Sistemas Agroforestales

La agroforesteria es la ciencia que estudia las interrelaciones dentro e inter-
sistemas, un paradigma que permite hacer puente entre conservacion y produccion
agricola en el mismo espacio, es decir, es un grupo de practicas y sistemas de
produccion, donde la siembra de los cultivos y arboles forestales se encuentran
secuencialmente y en combinacion con la aplicacion de préacticas de conservacion
de suelo (FAO, 1999).

La agroforesteria tiene como parte de su disciplina, los llamados sistemas
agroforestales, los cuales, combinan el uso de la tierra con especies lefosas,
agricolas y/o animales, con la finalidad de diversificar la produccién y optimizarla de

manera sostenida.

Los sistemas agroforestales representan el modelo agricola méas apropiado para la
recuperacion y conservacion de bosques tropicales, relevante por ser un sistema de
uso de la tierra donde se cultivan especies agricolas y arbéreas en la misma unidad
de produccion durante un prologando periodo de tiempo, ademas de contar con
arreglos espaciales y temporales especificos en funcion de las caracteristicas
biolégicas y ecoldgicas de cada especie, y de las condiciones ambientales de cada
localidad (Vieira et al., 2009).

En la agroforesteria, las especies arboreas hacen un enlace entre una fase de la
sucesion y sostienen a las especies agricolas asociadas, suministrandoles
fertilizantes naturales, a través de la fijacibn de nitrégeno, materia organica y
facilitan la absorcion de fésforo. Ademas, se pueden potenciar los efectos positivos
de los arboles por medio de la poda y asi obtener lefia para el hogar, o forraje para
los animales y también podrian generar otros tipos de servicios ambientales
(Camargo et al., 2000).

Como otro concepto de sistemas agroforestales, tenemos que, son formas de uso

y manejo de los recursos naturales en los cuales especies lefiosas (arboles,
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arbustos, palmas) son utilizadas en asociaciones deliberadas con cultivos agricolas
0 con animales en el mismo terreno, de manera simultdnea o0 en una secuencia
temporal (CATIE, 1986).

Los sistemas agroforestales ofrecen varias ventajas, por ejemplo:

e Incrementa en forma directa los ingresos a la familia campesina, combinando
cultivos con ciclos de produccion mas equilibrada.

e Reduce los costos de produccidén agropecuaria.

e A mediano y largo plazo, los ingresos de la produccién de madera y
productos no maderables, como la goma, frutas, colorantes y miel pueden

ser importantes.

La agroforesteria es un sistema mas complejo de uso de la tierra y por esto exige
un mayor conocimiento. Por tanto, educacion y extension son indispensables
cuando se desea su implantacion. En algunos sistemas, es dificil y algunas veces

imposible aplicar la mecanizacion (CATIE, 1986).

Sin embargo, hay que reconocer que también existen muchas sinergias potenciales
como el uso de madera del desbaste ecolégico, de madera muerta y de las

aperturas de pequeiios claros con fines de aumentar la diversidad, por ejemplo.

Algunas técnicas agroforestales conocidas son descritas a continuacion:

Cultivo en callejones: Es la siembra de cultivos anuales en los espacios o callejones

entre las lineas de los arboles. Son de crecimiento rapido y fijadores de nitrdgeno,
ademas de proveer biomasa y suprimir el crecimiento de las malezas (Kang &
Wilson, 1987).

Cercas vivas y cortinas rompevientos: Es la siembra de lefiosas perennes como

postes para la delimitacidon de potreros o propiedades (cercas vivas). Es una
practica tradicional en América tropical (Ilvory, 1990), debido a la relevancia

econdémica y ecoldgica con respecto a cercas convencionales.
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Las cortinas rompevientos son cualquier tipo de barrera para proteger del viento y
estan asociadas con barreras vivas de diferentes especies, ademas de generar un
microclima propicio para el desarrollo vegetal (Chacon-Leon & Harvey, 2006).

Sistema Taungya: Es originario de la palabra birmana taung (colina) y ya (cultivo),

pues hace referencia a la practica de introducir cultivos agricolas junto con especies
forestales usualmente en los 2 o0 3 afios primeros afios del establecimiento de la
plantacion forestal. De acuerdo a (Gold & Hanover, 1987) es considerado un

sistema “roza-tumba y quema” mejorado.

Arboles multipropésitos asociados a cultivos perennes o en pastizales: Son

sistemas que utilizan arboles frutales, productores de madera, forraje, lefia o
fijadores de nitrégeno que son introducidos sisteméaticamente o al azar en
plantaciones principalmente de café, cacao o pastos (Nair, 1993) (Fassbender,
1993). Importante para el ciclo de nutrientes ya que es facilitado por la caida natural
de las hojas desde el dosel de los arboles o por las podas perioddicas, ademas de la
asociacion de algunas especies de arboles como bacterias fijadoras y hongos
micorrizicos, también pueden aumentar el aporte de nitrégeno y fosforo en el
sistema y la disponibilidad de éstos para la absorcion de otras plantas (Ceccon,
2013).

Ademas de la variedad de técnicas se debe considerar que los componentes
arbdéreos sean principalmente nativas de la region, que proporcionen productos de
calidad, de uso diverso y con demanda en el mercado, que estén reconocidas y
aceptadas por los agricultores, también que no presenten problemas de plagas y
proporcionen productos a corto, mediano y largo plazo.

Clasificacion general de los sistemas agroforestales

A) Agroforestal
Arboles asociados con cultivos agricolas

El sistema consiste en establecer cultivos agricolas con arboles, de tal manera que
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el aprovechamiento del espacio y suelo sea simultaneo, tratando que los arboles no
compitan directamente con los cultivos por luz y nutrientes. Para el establecimiento
del sistema primeramente se plantan los arboles con las respectivas distancias, esta
practica dependera de los cultivos a asociarse. Como promedio pueden
establecerse entre 40 y 60 arboles/ha (FAO, 1999).

Por ejemplo, los cultivos de café y cacao en asociacion con arboles, permiten un
manejo integral de los mismos, ya que éstos cultivos agricolas necesitan alrededor

de 25 a 35 % de sombra para poder lograr un mejor desarrollo y productividad.

B) Silvopastoril
Arboles con pastos

El establecimiento de &rboles con pastos es un sistema de produccion
complementario, mejora la crianza de ganado vacuno con doble propésito (carne y
leche). Las especies forestales recomendadas son las maderables, que produzcan

frutos, lefia y otras.
Cercas vivas

La cerca viva consiste en establecer arboles y arbustos en forma de lineas,
intercalando una o varias especies a la vez, a mas de delimitar los potreros
contribuyen a brindar proteccién a los cultivos, pastos y controlan la erosién; pueden
al mismo tiempo producir forraje, madera y lefla. Ademas, son Utiles para

reemplazar las cercas de alambre, duran mas tiempo y disminuyen los costos.

C) Agrosilvopastoril

Arboles con cultivos y pastos

El sistema se forma mediante combinaciones de arboles con cultivos y pastos en
una misma area, se distribuyen cada uno de los componentes tales que el sistema
funcione al mismo tiempo. Los arboles se plantan alrededor de los cultivos y pastos,

delimitando el &rea en superficies pequefias, capas que en funcion del tiempo estos
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alcancen el desarrollo esperado, diversificando de esta manera la produccion en las

fincas.

D) Pastoril silvicola

Estos sistemas se caracterizan por tener asociaciones de arboles maderables o
frutales con animales. Estas técnicas han empezado a ganar peso en los
ganaderos, con el propoésito de incrementar la productividad de sus tierras y
promover ecoldgicamente la conservacion de los recursos naturales disponibles

(Sarmiento-Mufioz et al., 2015).

Entre sus beneficios, son la utilizacion y la dispersion de especies nativas y animales
silvestres. Referente a la productividad, proporciona madera para cercas o como
combustible, crean con la sombra microclimas, como proteccion para el ganado
(Bennett et al., 1985), ademas con el mejoramiento que generan para el balance
hidrico, aumenta la fertilidad del suelo, la productividad de herbaceas y pastizal
(Belsky, 1993).

5.1.1 Los sistemas agroforestales en México y en el mundo

En México, donde abundan estudios acerca de los sistemas agroforestales son el

tropico seco y humedo.

En el trépico seco, estados como Colima, Jalisco y Nayarit, las técnicas mas
utilizadas son: las cercas vivas, huertos caseros, produccion de cocoteros con otros
cultivos, incluyendo frutales; cultivos de café bajo sombra con arboles nativos y los
sistemas silvopastoriles. lgualmente, sobresale la variabilidad de especies
forestales tropicales de uso mudltiple; entre ellos: el maderable, forrajero, medicinal
y consumo humano, como el capomo (Brosimum alicastrum) (Roman & Mora,
2013). Dando como respuesta positiva la diversidad en cafetales, las cercas vivas
ayudan gue se presente el movimiento de animales, semillas y polen, asi como en

huertos caseros, generando asi, servicios ambientales; resaltando la importancia de
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los sistemas agroforestales en la adaptacion y en el cambio climatico (Roman &
Mora, 2013).

Roman & Mora (2013) presentan un documento donde se analizaron 29 de los 32
Estados del pais. Resaltando que la mayor parte de estos estudios se encuentran
en la zona sur y centro del pais. En contraste, los estados menos estudiados se
encuentran en la zona norte del pais: Sonora, Tamaulipas, Coahuila'y Nuevo Leon.
Este patron podria estar relacionado con la mayor presencia de sistemas agricolas
tradicionales en la porcion centro y sur del pais, y la de sistemas industrializados en
la porcién norte, aunque no se descarta la posibilidad de que el patron esté asociado

a la poca investigacion al respecto en estas zonas (Moreno-Calles et al., 2013).

Los sistemas de descaso largo (roza-tumba y quema) se ubican frecuentemente en
la Peninsula de Yucatdn, Montafia de Guerrero y costa de Michoacan, Sierra
Raramuri, ubicada en los estados de Chihuahua y Durango y la costa de Jalisco.
Los agrobosques la conforman la Sierra Norte de Puebla, Soconusco, Huasteca
Potosina, costa de Jalisco y Colima. Los sistemas de humedales se ubican en
Xochimilco y Milpa Alta (CDMX), y suroeste de Colima (Moreno-Calles et al., 2013).

Los sistemas de zonas aridas y semiaridas son en el Valle de Tehuacan,
Guanajuato y Baja California Sur. Las terrazas y semiterrazas la ocupa el Valle
Poblano Tlaxcalteca y finalmente los huertos se encuentran en la Cuenca del lago
de Patzcuaro, y Meseta Purépecha, Oaxaca, Valle de Tehuacan y Estado de México
(Moreno-Calles et al., 2013).

Los sistemas agroforestales mas estudiados son los de huertos (tropicales) y los
agrobosques, principalmente cacaotales y cafetales y los sistemas de humedales
con énfasis en las chinampas. Finalmente, para las zonas aridas y semiaridas que
dominan nuestro pais, destacan los trabajos realizados en los bosques de
cactaceas del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, donde se describen las practicas de
manejo incipiente de la diversidad en sistemas agroforestales tradicionales (Casas
et al., 2010). Asimismo, en los oasis de la Baja California Sur los trabajos de Carifio
et al., (2012) han aportado mucho al entendimiento de tales sistemas de origen

colonial.
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El trabajo actual de los sistemas agroforestales a nivel mundial se ve reflejado
principalmente en instituciones como: el Centro Internacional para Investigacion en
Agroforesteria (ICRAF), El Centro Internacional para la Agricultura Tropical (CIAT)
y Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), y
recientemente de Instituto Forestal de Oxford (OFI), ademas de contar la

informacion recaba de la FAO.

El Centro Internacional para Investigacion en Agroforesteria, ICRAF, establecido en
Nairobi en 1977, cuenta con extensa coleccibn de germoplasma efectuando
programas de evaluacién y desarrollo en seis eco regiones, asi como los aspectos
sociales, politicos y econémicos del desarrollo agroforestal (FAO, 1999):

e Las tierras altas sub-hiimedas de Africa oriental y central
e Los altiplanos sub-htiimedos de Africa del sur

e Las tierras bajas semi-aridas de Africa occidental

e Los tropicos humedos de Latino América

e Los tropicos humedos de sureste asiatico

e Los trépicos himedos de Africa occidental

El programa “Rehabilitaciéon de Ecosistemas” cubre la investigacion en la interaccion
entre fuentes inorganicas y organicas de nutrientes para diversas estrategias de
reposicion de la fertilidad del suelo; las interacciones biofisicas entre arboles y
cultivos a diferentes escalas espaciales y temporales y sus interacciones con el
medio ambiente y en el largo plazo, la resistencia del recurso natural de base, a

nivel de campo y de paisaje (CATIE, 1986).

El programa de investigacion de ecosistemas para los tropicos humedos de América
Latina tiene, entre otros, los siguientes temas y objetivos: seleccionar y evaluar el
germoplasma de especies prioritarias, el mejoramiento de calidad de plantulas de
arboles para un mejor establecimiento en el campo, promover sistemas mejorados
de uso del suelo a través de investigacion y desarrollo participativo, mejorar el
manejo del uso del suelo para obtener beneficios ambientales y econdmicos,

conservar y manejar el recurso suelo a través de la agroforesteria, y construir
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capacidad a través de la informacion, educacion y colaboracion (ICRAF, 1998).

El Centro Internacional para la Agricultura Tropical (CIAT), ubicado en Cali,
Colombia, tiene un programa extensivo en pastos tropicales y leguminosas para
multiples usos. El banco de genes del centro contiene méas de 22,000 accesiones
de cerca de 155 géneros de pastos y leguminosas forrajeras (incluyendo arboles).
(CIAT , 1998).

El objetivo es identificar y promover el banco de genes en los trépicos sub-himedos
y humedos, con base en la caracterizacion de su diversidad genética buscando
caracteristicas que hagan mas eficiente la ganaderia y proteccion de cultivos y que
contribuyan a un manejo sostenible del suelo, beneficiando a productores a
pequefia escala, cuya subsistencia depende de la ganaderia, cultivos anuales, y las

combinaciones de éstas con cultivos perennes.

Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) es una
asociacion internacional independiente sin fines de lucro establecida en Costa Rica,
cuyo propésito es la investigacién y educacién en ciencias agricolas, recursos
naturales y temas relacionados con los tropicos americanos, con énfasis en América
Central y el Caribe (CATIE, 1998).

El objetivo de la investigacion en sistemas agroforestales es generar, validar y
transferir sistemas agroforestales mas productivos, sostenibles y econémicamente
factibles, asi como promover acciones integrales en el manejo de cuencas,
tendientes a mejorar las condiciones de vida de los agricultores, y la conservaciéon

de los recursos naturales del tropico americano. (CATIE, 1998).

El Instituto de Forestal de Oxford (OFI), ubicado en Reino Unido, es un centro en la
investigacion en ingenieria forestal mundial y alberga, en su biblioteca, investigacion
centrada en genética forestal, silvicultura, madera y otros productos forestales, asi
como también en estudios politicos y socio-econdmicos. En afios recientes, se han
emprendido estudios acerca de especies vegetales como la Acacia, Calliandra,
Gliricidia, Faidherbia y Leucaena spp. ElI OFI también se involucra en el andlisis

cualitativo y cuantitativo de especies agroforestales para forraje, teniendo
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resultados de calidad de forraje de varios géneros de leguminosas, las cuales el OFI

cuenta con colecciones de semilla (Burley, 2004).

Existen, ademas, otras instituciones comprometidas con la labor agroforestal como
lo es la Union Internacional de Organizaciones de Investigacion Forestal (IUFRO,
1998) tiene un equipo de investigacion con cuatro grupos de trabajo en
agroforesteria. Los objetivos del equipo son promover el intercambio de informacion
entre investigadores activos y revisar periodicamente el estado del conocimiento o
de temas claves y de ese modo estimular nuevas lineas de investigacion y

establecer prioridades.

En América Latina, un ejemplo importante es el Centro para la Investigacion en
Sistemas Sostenibles de Produccion Agropecuaria (CIPAV) en Cali, Colombia.
CIPAV ha llevado a cabo investigacion en todos los niveles del agroecosistema.
Desde las fuentes de energia y arboles leguminosos y plantas acuaticas como
suplemento proteico, para el sector pecuario dentro de un sistema integrado
(recursos vegetales, agua y residuos). Hay cooperacion internacional con otras
organizaciones en Argentina, Brasil, Ecuador, Chile, Guatemala, Nicaragua,

México, Perl, Venezuela y en muchas regiones de Colombia (CIPAV, s.f.).

En la FAO, el Grupo de Recursos de Alimentacion de la Division de Salud y
Produccién Animal (AGA) y el Grupo de Pastos y Forrajes de la division de
Produccion y Proteccion de Plantas (AGP) tienen un rango amplio de literatura
relevante en los temas de arboles multipropdsito, pastos y leguminosas, y sistemas
agroforestales (FAO, 1999). Entre sus publicaciones, las mas Utiles se encuentra
“Arboles Leguminosos y Otros Arboles Forrajeros como Fuentes Proteicas para
Ganaderia" (Pugliese & Speedy, 1992) y "Alimentacion Animal Tropical" (Preston,
1996).

5.1.2 Los sistemas agroforestales en el noreste de México

En el sureste del pais, se desarrolla con facilidad la agroforesteria, mientras que en

el noreste del pais poco se conoce de ellos, sin embargo, presenta una capacidad
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potencial inexplorada donde se puede aplicar algun tipo de SAF, el saber conjugar
la vegetacion nativa con plantas présperas de alta productividad en ecosistemas
(Roméan & Mora, 2013), unido a las condiciones climaticas propias de la region para
ceder la produccién de cultivos y/o pastizales, asi como la introduccion de algun
ganado de tal manera que, en un arreglo dimensional, el sitio tenga la capacidad de
producir mas biomasa por unidad de superficie pero condicionado a que gracias a
esta productividad no ocasione una degradacion del sitio en cuanto a su
productividad. Actualmente, la mayoria del aprovechamiento de estos sistemas
agroforestales en el noreste de México, estd basado por la fruticultura y la
agroforesteria basada en la horticultura, generando ingresos estables, tomando en
cuenta la reduccion de la produccion en afios con presencia de heladas y sequias.
Sin embargo, en suelos menos productivos, el bosque con el componente pastoril
desarrollado especialmente en el matorral, se encuentra sometido a fuerte presion
originada por la obtencion de madera, lefia y un sobrepastoreo. La falta de
conocimiento en los diversos SAF, nos brinda la oportunidad de aplicaciones
adecuadas y particular a cada ecosistema o zona de trabajo, esto con el fin de
ayudar a que el ecosistema esté protegido y sea util al mismo tiempo, viéndose con

la misma prioridad (Ceccon, 2013).

Como sistemas silvopastoriles en la region arida de Meéxico, el ganado
tradicionalmente se ha alimentado de lo que la vegetacion natural ofrece en las
diferentes épocas del afio, por ejemplo, en Coahuila (Mellado, 2006) se usan las
pencas y flores de los agaves como forraje para el ganado bovino, aunque no se ha
descrito el manejo que reciben estas especies vegetales. El consumo de los agaves
puede irritar la cavidad bucal de los bovinos, pero esto no evita que el ganado lo
ingiera, ya que gradualmente desarrolla tolerancia mediante el endurecimiento del

paladar y encias (Mellado, 2006)

En el estado de Nuevo Ledn, se cuenta con varios articulos de areas con sistemas
silvopastoril (Pando-Moreno & Villalon-Mendoza, 2001) (Villalbn-Mendoza et al.,
2001) (Telles et al., 2020); teniendo que la ganaderia es su principal actividad,

donde los pastizales tienen arboles caracteristicos del matorral submontano para
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facilitar el pastoreo y proporcionar sombras (Valencia, 1998.). En estos estudios se
habla sobre la produccion de pasto C. plectostachyus la cual su biomasa es mayor
en sistema pastoril silvicola, teniendo presencia del ébano, teniendo por conclusién
gue a mayor densidad de copa, el efecto en la disponibilidad del forraje es mayor, o

sea, menor disponibilidad de forraje bajo copa, que fuera de esta misma.

En tanto, Sarmiento-Mufioz et al. (2015) trabajaron en el sistema agroforestal
pastorilsilvicola, en el Ejido Zapata, perteneciente al municipio de Linares, N.L., en
esta area se eliminaron los individuos de porte bajo de forma manual, dejando
Unicamente los arboles de diametros y alturas mayores, con el objetivo de crear
espacios abiertos para el desplazamiento del ganado, y en la parte alta &rboles bien
conformados para generar un microambiente mediante la sombra y alimento para
el ganado vacuno, donde la principal investigacion era el contenido de carbono y la
estructura y diversidad de la vegetacion lefiosa ambos aplicados en el matorral

espinoso tamaulipeco, respectivamente.

(Canizales-Velazquez, 2016), llevé a cabo en el ejido El Guajolote que se encuentra
ubicado en el municipio de Linares, Nuevo Le6n. Donde analizaron el mezquite y el
ébano para la creacion de espacios abiertos, estableciendo pastos nativos y
permitiendo el desplazamiento del ganado, teniendo como resultado estas dos
especies conforman una alta dominancia, densidad y con cobertura vegetal (mayor
que el 100% estudiada) en comparacion con otros estudios analizados (Sarmiento-
Mufioz et al., 2015) propiciada por la tala de individuos no deseados, aportando
valor adicional al area para el aprovechamiento de especies vegetales y para el
ganado, ademas del funcionamiento de sombra favoreciendo la creaciéon de un

microclima durante épocas de calor.

5.2 Uso del rodillo aereador en zonas aridas y semiaridas

La técnica del rodillo aereador se usa para mantener el crecimiento del matorral,
favorecer la produccion de forraje para la fauna silvestre (Medina-Guillén et al.,

2017). El rodillo aereador es un implemento mecanico que puede tener uno
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(sencillo) y en ocasiones dos cilindros metalicos (tipo tandem), dependiendo del
modelo comercial. Los cilidros tienen cuchillas situadas helicoidalmente a lo largo
de cada uno de ellos y sirven para la formacién de pozas, con 20 cm de didmetro y

de 15 a 25 cm de profundidad en el suelo (Figura 1).

Estd comprobado que este tratamiento mecanico de la vegetacion estimula el
crecimiento de herbaceas y gramineas, importantes y fundamentales en la dieta del
venado cola blanca, paloma, codorniz, asi como de otra fauna silvestre y del
ganado. Otro de los beneficios de esta técnica es la ayuda al movimiento del suelo,
reintegran la capacidad de captacion de agua y de biomasa, esto es de especial
importancia en zonas aridas, pues la lluvia es escasa e incierta, ya que se pierde
entre 40 y 60% del agua por escurrimientos (SAGARPA, 2009).

Figura 1. Ejemplar de la maquinaria del rodillo aereador, de dos cilindros (tipo Tandem), con cuchillas

de 20 cm de diametro que logran formar canaletas de 15 a 25 cm de profundidad en el suelo.

Este rodillo remueve la parte lefiosa de las plantas sin dafar el sistema radicular y
fracturar el suelo, incrementando la retencidon e infiltracion del agua. Este
tratamiento no afecta la capa superior de la tierra ya que no voltea el suelo,
permitiendo a las semillas de zacate permanecer cerca de la superficie del suelo y
germinar (SAGARPA, 2009). Esta herramienta es una alternativa de manejo del
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suelo eficiente en el disminuir la compactacion de suelo en los primeros tres afos

de establecido el tratamiento.

El uso a corto plazo del rodillo aereador funciona aumentando la materia organica
del suelo, utilizando en combinacion con algin SAF, llega a incrementar sus
propiedades y la respuesta de la vegetacion a traves del tiempo con el contenido de

su materia organica del suelo.

5.2.1 Trabajos previos en la utilizacion del rodillo aereador

Esta técnica en el noreste de México ha reflejado buenos resultados por muchos
afos. El proyecto méas conocido ademas por su duracién, magnitud y resultados es
el Campo Santa Maria, perteneciente a la empresa CEMEX, abarca un area de
aproximadamente 12,000 ha, ubicado en los limites de Coahuila y Nuevo Leon, en
los municipios de Lampazos, N. L. y Candela, Coahuila, en contacto de la Sierra
P4jaros Azules (SAGARPA, 2009).

Flores et al. (2004) realiz6 una rehabilitacion de suelos mediante roturacion
mecénica por subsoleo cruzado utilizando tractor bulldozer, realizadndola en dos
tiempos, estado seco y estado humeda, concluye que mientras es mas facil realizar
este tratamiento en estado himedo, la cuchilla encaja completamente en estado
seco, por lo que sus resultados encontrados son, que la roturacion minima es de 40

cm y los agregados deben ser de 2.5 a 3.5 mm para 6ptimos resultados.

Andrade-Limas et. al. (2009) evaluaron el efecto de la descompactacion en
propiedades fisicas del suelo con el uso del rodillo aereador y produccién de forraje
en praderas de zacate Buffel comun. Muestran como resultado que el rodillo
aereador redujo el grado de compactacion del suelo entre 18% y 36% y aumento la
capacidad de infiltracion hasta un 44%. Durante el estudio se presentaron tres
eventos de lluvia acumulando 210 mm de precipitacion, evaluando las parcelas
durante tres semanas la retencion de agua en parcelas sin compactacion fue de

10% superior a parcelas testigo.
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Casas y Manzano (2009) evaluaron el uso de rodillo aereador durante de época de
lluvia (junio-octubre) para mejorar la condicién de tierras de pastoreo degradadas
respecto a variables de influencia en suelo y vegetacién y determinar la capacidad
del sistema para actuar como sumidero de carbono en seis sitios del noreste de
México. Se asume que la respuesta positiva o negativa del tratamiento en el suelo
esta relacionado con el banco de semillas existente en éste, la calidad de materia
organica que se deposita con el paso del rodillo y el tipo de suelo, atribuyéndolos

como variaciones.

Flores et. al. (2013) realizaron en areas de agostaderos con problemas de invasion
de arbustos y baja produccién de forraje. Se utilizé el rodillo aereador para realizar
las obras de recuperacion de los pastizales que se encuentran en los agostaderos.
Se tuvo una produccién de forraje de hasta 876 kg de materia seca de pastos en el
mejor sitio evaluado en el estudio, ademés se considera utilizar nuevamente este
tratamiento los afios consecutivos para la continuaciéon de la recuperacion adecuada

de los agostaderos mediante el uso de la tecnologia transferida a los productores.

Ayala et al. (2014) utilizaron el rodillo aereador y concluyeron para un programa de
desmonte total mas siembra de semilla de zacate buffel los resultados obtenidos la
cobertura total de herbaceas, mantillo y suelo desnudo difirieron entre tratamientos
comparados con los tratamientos de previo desmonte total con rodillo aereador (11
+ 2%) y rodillo aereador (12 + 2%).

Medina (2006) encontrd que el tratamiento con rodillo aireador incrementd la materia
organica y disminuyd la compactacién del suelo, mejorando las propiedades
hidroedafoldgicas del suelo a corto plazo, sin embargo, después de un lapso de 6 a
10 afios estos beneficios disminuyeron, por lo cual el uso de rodillo aereador

representa una opcion de manejo a corto plazo.

Leal-Elizondo (2019) realizd diversos estudios en el Rancho San Salvador en
Tamaulipas, mostrando el efecto del rodillo aereador en la estructura y diversidad
del Matorral Espinoso Tamaulipeco (MET) en el noreste de México, ademas de
plasmar los cambios en la productividad de la biomasa disponible del MET sometido

al tratamiento del rodillo aereador, teniendo como resultados valores altos,
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comparado para comunidades vegetales de matorral desértico rosetofilo
rehabilitadas con el tratamiento después de un incendio, sin embargo, menor a
areas de matorral desértico microfilo rehabilitado después de un incendio. La
abundancia encontrada en el area es la especie Lantana camara, poco util para el
consumo del ganado doméstico, pero importante para la dieta del venado cola

blanca.
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6. Evaluacion de diversidad de una comunidad vegetal en el
Matorral Espinoso Tamaulipeco en sistema pastoril silvicolacon

manejo de técnica del rodillo aereador

Los mezquitales y matorrales tipo desértico, microfilo, submontano y espinoso
tamaulipeco, son las comunidades vegetales caracteristicas de las zonas éaridas y
semiaridas de México (Rzedowski, 2006). EI matorral espinoso tamaulipeco (MET)
como parte del matorral xerofilo, esta representado por la presencia de arbustos
inermes y espinosos, conformado principalmente de los géneros Acacia (s.l.),
Cercidium, Leucophyllum, Guaiacum, Opuntia, Prosopis, Castela, Cordia y Celtis
(Rzedowski, 1978). EI MET esté distribuido desde el sur de Texas, Estados Unidos
hasta el Noreste de México conformado por los estados de Coahuila, Nuevo Ledny

Tamaulipas (Alanis-Rodriguez et al., 2013) (Graciano Avila et al., 2018).

En este ecosistema, las comunidades campesinas desarrollan sus actividades
productivas (Briones & Villarreal, 2001) por el amplio potencial de las especies
presentes, como forraje, madera, combustible, etc. (Ceccon, 2013).
Lamentablemente, la alta demanda de estas actividades, llega a traer como
consecuencia el rapido deterioro de los recursos naturales, sea por disminucion o
pérdida posterior de los ingresos econdmicos de los productores (Arriaga, 2009).
Por lo que con la restauracion ecolégica se busca que estas actividades, pastoriles
y silvicolas, sean de manera sostenible, se desarrollen y a si mismo contribuyan a

la conservacion del ecosistema (Sarmiento-Mufioz et al., 2015).

La aplicacion de las técnicas mecanicas, como el rodillo aereador en estos sistemas
da como resultado la disminucién de cobertura aérea y también de la densidad de
especies arbOreas y arbustivas, por lo que la vegetacidon herbacea posee la
capacidad de aumentar el rendimiento con la reduccion de la competencia (Alanis-
Rodriguez et al., 2013). El rebrote contiguo de la remocién en la parte aérea de las
especies aumenta por un tiempo limitado la calidad de nutricion de ciertas especies

arbustivas, favoreciendo a distintas especies de fauna silvestre (Fulbright, 1996).

Asi, en estas zonas aridas y semiaridas del noreste de México, existe la necesidad
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de realizar estudios sobre el beneficio del rodillo aereador aplicado en sistemas
silvopastoriles y los cambios existentes en las comunidades, pues resulta
indispensable para conocer su importancia y formar parte de la contribucién de tener
mejores resultados para el aprovechamiento de estas actividades y la conservacion
de dichas comunidades vegetales (Krishnamurthy et al., 2017).

6.1 Area de estudio

La presente investigacion se realiz6 en una comunidad del matorral espinoso
tamaulipeco, dentro de una unidad para la conservacion, manejo y aprovechamiento
sustentable de la vida silvestre (UMA), denominada: “UMA Agroganaderia San
Salvador”, se ubica en el municipio de Villagran, Tamaulipas. El area de estudio se
localiza entre las coordenadas 24°34°43.6”N y 99°19'34.65”0. Esta UMA tiene una
superficie total de 8000 ha, en tanto el sitio en donde se realiz6 el muestreo tiene
una superficie de 100 ha y una elevacion aproximada de 300 - 310 m (Figura 2).

Mapa de localizacion de los sitios de muestreo.
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Figura 2. Mapa georreferenciado del area de estudio, UMA Agroganaderia San Salvador, Tamaulipas.
Se muestran los 20 sitios evaluados en su composicion, diversidad, indicadores ecolégicos y biomasa

disponible.
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6.2 Medio abidtico

De acuerdo al Informe de Gobierno del Estado de Tamaulipas (Gobierno del Estado
Tamaulipas, s.f.) (Tabla 1) los porcentajes de suelo, geologia y degradacién son las
siguientes:

Tabla 1. Porcentajes aproximados de contenido de suelo, geologia y degradacién del mismo.

Tomado de Gobierno del Estado de Tamaulipas (2019).

Caracteristicas Ambientales

Suelo El 33.09% Vertisol-Cromico, 23.52% Vertisol-Pelico, 11.47%
Rendzina, 10.39% Regosol-Calcérico, 9.75% Castaozem-Luvico,
8.77 Litosol.

Geologia El 41.62% lutitas. Varias formaciones, 29.74% suelos aluviales,

Formacion Reynosa.

Degradacién | Presenta una degradacion de: SN (Suelo estable bajo condiciones
naturales, influencia humana casi ausente), NU (Tierras sin uso),
Qd (Declinacion de la fertilidad y reduccion del contenido de

materia organica, Hs (Erosion hidrica con pérdida del suelo

superficial).

Geologia

El area de estudio pertenece a la Provincia Alcalina Oriental Mexicana, donde la
mayoria de los complejos a rocas igneas. Uno de estos complejos mas importantes
es el de la sierra de San Carlos-Cruillas o Sierra Chiquita (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2011).

La columna estratigrafica expuesta en la carta esta constituida por rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas, cuyas edades varian del Cretacico inferior
hasta el cuaternario. En el area de estudio, el Cretacico se encuentra representado
en casi toda su totalidad por el paquete de rocas sedimentarias que afloran

(Ramirez-Fernandez et al., 2000).
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Clima

El clima es semicalido con temperatura media anual mayor a los 18°C, verano calido
superior a los 22°C y extremoso con oscilaciones entre 10°y 14°C. En el area mas
alejada de la Sierra Madre, el clima se califica como seco estepario, con temperatura
inferior a 22.9°C, con invierno fresco, temperatura media anual entre 18°y 22°C; el
régimen de lluvia es en verano y es extremoso (Gobierno del Estado Tamaulipas,
s.f.).

Hidrologia superficial y subterrdnea

Los recursos hidrolégicos del municipio estan representados por los escurrimientos
provenientes de la Sierra Madre Oriental, pertenecientes a la cuenca de Rio
Purificacion. Ademas, atravesando el territorio, sobre la porcién media, se localiza
el Rio Pilén; hacia el sur, el Rio Santa Lucia que atraviesa de oeste a este (Gobierno

del Estado Tamaulipas, s.f.).
Clasificacion y uso de suelo

La unidad del suelo predominante del municipio es el castafiosem célcico, con cierta
aptitud para la agricultura. Del total de la superficie, corresponde 42, 716 hectareas
al régimen ejidal, distribuidos en 31 nlcleos de poblacion y 103, 784 hectareas a la
pequefia propiedad; el uso es fundamentalmente agricola (Gobierno del Estado

Tamaulipas, s.f.).

6.3 Medio bidtico
Vegetacion

La vegetacion del municipio se presenta en tres asociaciones (Tabla 2), en la parte
montafiosa, en una pequefia porcién, bosques caducifolios; en la ladera de
barlovento, es matorral alto subinerme y la mayor extension del municipio esta

cubierta de matorral alto espinoso (Gobierno del Estado Tamaulipas, s.f.).
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Tabla 2. Tipos de vegetacion con su porcentaje y cantidad en hectareas medidas. Tomado de

(Gobierno del Estado Tamaulipas, s.f.)

Tipo de vegetacion Has %

Matorral Crasicaule, Matorral Espinoso Tamaulipeco con | 61,681 50.01
vegetacion secundaria y Matorral submontano con o sin

vegetacion secundaria.

Agricultura de riego (incluye riego eventual), agricultura de | 22,547 18.28
temporal con cultivos anuales y agricultura de temporal con

cultivo permanentes y semipermanentes

Pastizal cultivado e inducido 21,839 17.70
Mezquital (incluye huizachal) con o sin vegetacion | 12,531 10.16
secundaria

Bosque encino con o sin vegetacion secundaria arbustivay | 3,505 2.84

herbacea, Bosque pino-encino (incluye encino-pino)

Asentamientos humanos 234
Riego suspendido 100
Fauna

Entre la fauna encontrada en la regién, sus principales animales son: venado cola
blanca, jabali, tejon, conejo, palomas, patos, gansos, paloma cola blanca y vibora

de cascabel.

6.4 Materiales y métodos

6.4.1 Analisis de la vegetacion

Para evaluar la comunidad vegetal, se establecieron de 20 sitios de muestreo de 50
m? (5 x 10 m) distribuidos aleatoriamente en una superficie de 100 ha. En los sitios
se consideraron los individuos en estrato medio, debido a la falta de individuos

arbéreos. Se determinaron dos mediciones, estrato medio (especies arbustivas) y
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estrato bajo (herbaceas y pastos).

Para ambos estratos, se midi6 la altura total (h), diametro basal (do.1om) y cobertura
de copa (Norte-Sur y Este-Oeste). Los parametros ecoldgicos analizados fueron de
abundancia (Ar), dominancia (Dr), frecuencia (Fr) e indice de valor de importancia
(IVI), ademéas de realizar estimaciones de diversidad biolégica mediante los indices
de Shannon (H’) y Margalef (Da) (Shannon, 1948); (Margalef, 1958).

Para evaluar la biomasa disponible de cada sitio, se establecieron sitios de 1 m? (1
x 1 m) en cuadrantes norte y sur, dando un total de 40 parcelas. Para ambos
estratos se realiz0 el método Adelaide midiendo repeticiones y especies
encontradas en cada sitio (Chavez, 2000.). En el estrato bajo, ademas se realizo el
método corte total, es decir después de la toma de datos, al ras de suelo con un
flexbmetro de 3 m, obtener todo contenido herbaceo y pasto para la toma de datos
de biomasa seca posterior. Las muestras vegetales colectadas fueron secadas a
una temperatura de 75° C durante 48 horas hasta perder la humedad y llegar a un

peso constante, para posteriormente ser pesadas y estimar la biomasa.

En los 20 sitios de muestreo se desarrollé un censo de las especies arboreas y
arbustivas; las medidas consideradas fueron altura total (h) (para el célculo del
volumen m3ha?), didmetro basal (do.10) (a excepcion del estrato bajo) y diametro de
copa (k), el cual se obtuvo utilizando una cinta métrica midiendo el espacio ocupado
por la copa en sentido norte-sur y este-oeste, esto permite calcular el diametro
promedio y con ello determinar el area de copa (m? hal). La medicién del diametro
basal (do.10) se efectué a 0.10 m sobre la base del suelo (Reyna-Gonzélez et al.,
2021). Las especies se identificaron por personal calificado con facil reconocimiento

de las especies del area de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn.

6.4.2 Analisis de la informacion.

Se utilizaron los indicadores ecolégicos de abundancia (N hat), dominancia (m? ha
1) y frecuencia, con el fin de determinar el indice de valor de importancia de las

especies de la comunidad vegetal (Magurran, 2004). Para la estimacion de la
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abundancia se empleé la siguiente ecuacion:

AR (A") 100
= | =] %
= \3 a4

Donde A es la abundancia absoluta, AR;es la abundancia relativa de la especie i
respecto a la abundancia total, Nies el numero de individuos de la especie i,y S la

superficie de muestreo (ha).
La dominancia relativa se evallio mediante:

b — _Abi
L7 S(ha)

D;
)

DRi=( )*100

Donde Dies la dominancia absoluta, donde DRi es la dominancia relativa de la
especie i respecto a la dominancia total, Ab el &rea de copa de la especie iy S la
superficie muestreada (ha). La frecuencia relativa se obtuvo con la siguiente

ecuacion:

g b
ETONS

FR ( Fi ) 100
Pt — *
i~ ZF,

Donde F es la frecuencia absoluta, donde FRi es la frecuencia de la especie i
respecto a la frecuencia total, Pi es el nUmero de sitios en la que esta presente la

especie i y NS el numero total de sitios de muestreo.

El indice de valor de importancia (IVI) define cuales de las especies encontradas en
el area de estudio, contribuyen en el caracter y estructura de un ecosistema (Cottam
& Curtis , 1956). Este valor es el resultado de la sumatoria de la frecuencia relativa,

densidad relativa y dominancia relativa, teniendo la férmula:
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AR; + DR, + FR;
VI = :

Para estimar la riqueza de especies se utilizo el indice de Margalef (Dmg) y para la

diversidad alfa el indice de Shannon & Weiner (H’) mediante las ecuaciones:

GRS
M3 ™ IminN

H' = =2 pi*nin (p) pi=

Donde S es el nimero de especies presentes, N es el nUmero total de individuos y

Ni es el nimero de individuos de la especie i.

Para la estimacion de biomasa se realiz6 de acuerdo a la ecuacion de Serra (2006):
BT = Pg *n

Donde BT representa la Biomasa Total, Psx es el peso seco de cada una de las
muestras de mano y n es el nimero de veces de x especie que aparecié en el

muestreo.

Para calcular el coeficiente de agostadero se implementé la ecuacion de Huss &
Aguirre (1978), la cual se muestra a continuacion:

CA = Forraje consumido por UA afio
B (PFA)(FU)

Dénde CA corresponde al Coeficiente de agostadero (ha/UA), el forraje consumido
por UA/afo que es 4927.5 kg.UA.

UA representa la Unidad animal, es decir una vaca con su becerro de 450 kg o bien
14 venados, PFA es la produccion de forraje anual (representado en kg.hat), FU es

el factor de utilizacién (0.6).

Posteriormente para estimar la Capacidad de Carga para el venado cola blanca, se
utilizo la formula adaptada de Gallina & Chargoy (1987):
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_ v)(pv)

CVW = —F—=
(cv)(tv)

Donde CCV significa la capacidad de carga (Total de venados en una superficie

determinada), fv es el factor de utilizacién para no poner en riesgo la condicion del

habitat (0.6), pv es la biomasa disponible en determinada época del afio (kg.ha™t),

cv es el consumo total de una unidad animal (kg.dia), tv representa el tiempo de

consumo (365 dias de un afo).

6.5 Resultados

Estrato Medio

Composicion. En los 20 sitios muestreados, se registraron 16 familias, 28 géneros

y 31 especies (Tabla 3).

La familia con mayor nimero de especies fue Fabaceae, con Acacia berlandieri,
Acacia rigidula, Acacia schaffneri, Calliandra conferta, Eysenhardtia texana,
Havardia pallens, Parkinsonia texana y Mimosa monancistra tomando como guia
los libros de caracterizacion de especies nativas del estado de Nuevo Leo6n (Estrada
et al., 2012; Molina-Guerra et al., 2019).

Riqueza y diversidad. Los resultados de la diversidad alfa en el Area muestreada
en la UMA Agroganaderia San Salvador calculados mediante el indice de diversidad
de Shannon (H") fue de 2.81 para el total de la vegetacion del estrato medio. Lo cual
nos indica, que el area de estudio presenta una media diversidad del ecosistema de
acuerdo a los indices que manejan. El indice de diversidad de Margalef (Dwmg) para
el total de la vegetacion resultdo en un valor de 5.45, interpretado a los valores de

Margalef corresponde a una zona de alta diversidad.
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Tabla 3. Listado floristico (ordenado alfabéticamente de acuerdo al nombre cientifico) de la

vegetacion del estrato medio del area de estudio.

ESPECIES - .
Familia Forma de vida

Nombre cientifico Nombre comun

Acacia berlandieri Benth. guajillo Fabaceae Arbustiva
Acacia rigidula Benth. gavia Fabaceae Arbdrea
Acacia schaffneri (S. Watson) F.J Herm. huizache chino Fabaceae Arbédrea
Bernardia myricifolia (Sheele) S. Watson oreja de ratdn Euphorbiaceae |Arbustiva
Calliandra conferta Benth. caliandra Fabaceae Arbustiva
Castela erecta Turpin chaparro amargoso [Simaroubaceae [Arbustiva
Celtis pallida Torr. granjeno Cannabaceae Arbustiva
Citharexylum berlandieri B.L. Robinson encorvagallina Verbenaceae Arbustiva
Cordia boissieri A. DC. anacahuita Boraginaceae Arbérea
Croton berlandieri L. croton Euphorbiaceae |Arbustiva
Croton incanus Kunth salvia Euphorbiaceae [Arbustiva
Cylindropuntia leptocaulis (DC.) F.M. Knunth tasajillo Cactaceae Arbustiva
Echinocactus texensis Hopffer mancaballo Cactaceae Arbustiva
Eysenhardtia texana Scheele vara dulce Fabaceae Arbdrea
Forestiera angustifolia Torr. panalero Oleaceae Arbustiva
Gochnatia hypoleuca (DC.) A. Gray ocotillo Asteraceae Arbustiva
Guaiacum angustifolium Engelm guayacan Zygophyllaceae |Arbustiva
Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose tenaza Fabaceae Arbustiva
Karwinskia humboldtiana (Schult.) Zucc. coyotillo Rhamnaceae Arbustiva
Krameria ramosissima (A. Gray) S. Watson calderona Krameriaceae Arbustiva
Lantana camara L. lantana Verbenaceae Arbustiva
Leucophyllum frutescens (Berland.) I.M. Johnst. |cenizo Scrophulariaceae [Arbustiva
Lippia graveolens Kunth. oreganillo Verbenaceae Arbustiva
Neopringlea intergrifolia (Hemsl.) S. Watson  |corvagallina Salicaceae Arbustiva
Parkinsonia texana (A. Gray) S. Watson palo verde Fabaceae Arbérea
Randia obcordata S. Watson cruceto Rubiaceae Arbustiva
Schaefferia cuneifolia A. Gray capul Celastraceae Arbustiva
Yucca filifera Chaub yuca Agavaceas Arborea
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. colima Rutaceae Arbédrea
Euphorbia milli Des Moul. corona de cristo Euphorbiaceae [Arbustiva
Mimosa monancistra Benth. mimosa Fabaceae Arbustiva

Indicadores ecolégicos. La abundancia absoluta fue 2440 NHa, la especie mas
abundante de la vegetacion de la UMA Agroganaderia San Salvador es
Eysenhardtia texana, con un 19.26% del total de los individuos registrados, seguida
de Acacia rigidula con 14.75% asi como Cordia boissieri con 7.78%. El area basal

fue de 1.196 m? ha'l, teniendo a las especies predominantes Lantana camara con
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42.29%, Cordia boissieri con 13.60% y Acacia rigidula con 10.29%. EIl area de copa

resulta a 1857.62 m? ha't, donde las tres principales especies son Acacia rigidula

con 26.04%, Cordia boissieri 20.43% y Eysenhardtia texana con 18.50%. El
volumen es de 0.669 m3hal, donde Lantana camara con 20.76%, Cordia boissieri

con 18.02% y Acacia rigidula con 16.82%. Las tres especies con mayor VI fueron

Eysenhardtia texana, Acacia rigidula, Cordia boissieri, las cuales juntas representan

el 92.25% del valor de importancia de la vegetacion del estrato medio (Tabla 4).

Tabla 4. Indicadores ecoldgicos de la vegetacion del estrato medio del area de estudio. Abreviaturas:

Ar (Abundancia relativa), AB (Area Basal), Dr (Dominancia relativa), Fr (Frecuencia relativa), Vol

(Volumen).
ESPECIES Ar AB Dr Fr Vol

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO NHA % NHA % NHA % NS| % | NHA % Vi
Anacahuita Cordia boissieri 190 7.79] 0.163] 13.61| 379.65| 20.44 9 45| 0,121 18.02] 24.41
Calderona Kramena ramosissima 40 1.64] 0.001| 0.07| 4.84| 0.26 1 5| 0.000] 0.01| 2.30
Caliandra Calliandra conferta 120 4.92| 0.007| 0.55| 32.85| 1.77 5 25| 0.003| 0.39| 10.56
Capul Schaefferia cuneifolia 10 0.41] 0.001| 0.07| 0.78| 0.04 1 5| 0.000] 0.03| 1.82
Cenizo Leucophyllum frutescens 120 4.92| 0.029| 2.46| 73.16| 3.94 4 20| 0.028] 4.21| 9.62
Chaparro amargoso |Castela erecta 10 0.41| 0.001] 0.04] 4.36| 0.23 1 5] 0.000] 0.04 1.88
Colima Zanthoxylum fagara 50 2.05| 0.086| 7.20f 72.06| 3.88 3 15] 0.056| 8.43 6.98
Coronade cristo Euphorbia milli 10 0.41] 0.001| 0.07 8.41| 045 1 5| 0.000] 0.04 1.95
Corvagallina Neopringlea intergrifolia 20 0.82] 0.001| 0.06] 2.75| 0.15 1 5| 0.000] 0.02| 1.99
Coyotillo Karwinskia hum boldtiana 10 0.41| 0.001] 0.07 2.33|] 0.13 1 5] 0.000] 0.04 1.85
Croton Croton berlandieri 150 6.15| 0.034] 2.84] 28.94| 1.56 3 15| 0.020] 2.94 7.57
Cruceto Randia obcordata 100 4.10] 0.021| 1.76| 31.37| 1.69 3 15] 0.012| 1.75 6.93
Encorvagallina Citharexylon berlandieri 10 0.41] 0.001| 0.12 6.72| 0.36 1 5] 0.001] 0.16 1.92
Gavia Acacia rigidula 360 14.75] 0.123| 10.30| 483.78| 26.04| 11 55| 0.113| 16.83| 31.93
Granjeno Celtis pallida 70 2.87| 0.013| 1.10| 67.18| 3.62 4 20| 0.010] 1.49 8.83
Guajillo Acacia berlandier 40 1.64] 0.006| 0.48| 71.82| 3.87 3 15| 0.003] 0.44 6.84
Guayacan Guaiacum angustifolium 10 0.41] 0.001| 0.07| 0.93] 0.05 1 5| 0.000] 0.03| 1.82
Huizache chino Acacia schaffneri 10 0.41] 0.001| 0.07 1.02| 0.05 1 5| 0.000] 0.05 1.82
Lantana Lantana camara 150 6.15| 0.506| 42.30|] 15.84| 0.85 3 15| 0.139| 20.76 7.33
Mancaballo Echinocactus texensis 10 0.41] 0.001| 0.07] 0.15/ 0.01 1 5/ 0.000 0.02] 181
Mimosa Mimosa monancistra 20 0.82| 0.005| 0.38] 10.60| 0.57 2 10] 0.003| 0.40] 3.80
Ocotillo Gochnatia hypoleuca 10 0.41] 0.006| 0.47| 4.07| 0.22 1 5| 0.003] 0.48] 1.88
Oreganillo Lippia graveolens 10 0.41] 0.003| 0.26 7.16| 0.39 1 5] 0.001] 0.22 1.93
Oreja de raton Bernardia myricifolia 90 3.69] 0.008| 0.70| 25.09| 1.35 4 20| 0.004| 0.64| 8.35
Palo verde Parkinsonia texana 50 2.05| 0.023| 1.94| 88.15| 4.75 3 15| 0.016] 2.36 7.26
Panalero Forestiera angustifolia 30 1.23| 0.003| 0.22| 8.87| 0.48 2 10| 0.001] 0.17| 3.90
Salvia Croton incanus 100 4.10] 0.005| 0.46 9.57| 0.52 2 10] 0.002| 0.33 4.87
Tasajillo Cylindropuntia leptocaulis 110 4.51| 0.009| 0.77| 8.71| 047 4 20| 0.002| 0.32| 8.33
Tenaza Havardia pallens 50 2.05| 0.040] 3.38| 60.71] 3.27 1 5] 0.052| 7.80 3.44
Vara dulce Eysenhardtia texana 470 19.26| 0.089| 7.47| 343.76| 1851 14 70] 0.075] 11.17| 35.92
Yuca Yuca filifera 10 0.41] 0.008| 0.69 1.96| 0.11 1 5| 0.003] 0.42 1.84
Total general 2440 100|] 1.196| 100| 1857.6 100| 20| 100| 0.669 100 100
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Riqueza de especies. Se obtuvo una grafica (Figura 3), con los datos de frecuencia
y las especies en sitios, una curva de acumulacién, cuando se llega a una cantidad
estable en mas de dos sitios, se considera que esta completa, sin embargo, la
grafica expuesta indica que faltan mas sitios por evaluar para considerar si se
encuentran mas especies 0 se mantienen con las que existen. En el eje “X” es
distancia de 200 metros hasta 1,000 metros indicando el total de area evaluada en
las parcelas, el eje “Y” indica la cantidad de especies acumuladas por sitio.

Curva de acumulacién de especies

[=a]

.
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Figura 3. Curva de acumulacién de especies en estrato medio, observando que alin no se establece

un limite.

Estrato bajo.

Composicion. En los 20 sitios muestreados, se registraron 3 familias, 3 géneros y
3 especies (Tabla 5). Teniendo a Pennisetum ciliare con mas presencia en los

estratos bajos.

Tabla 5. Listado de herbaceas y maleza de la vegetacion del estrato medio del area de estudio.

ESPECIES - .
> y Familia Forma de vida
NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Buffel Pennisetum ciliare (L.) Link [Poaceae Pasto
H. venado Turnera diffusa Turneraceae Herbéacea
Oreja de perro Cynoglossum officinale L. Boraginaceae Herbacea
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Riqueza y diversidad. Los resultados de la diversidad alfa en el estrato bajo
calculados mediante el indice de diversidad de Shannon (H") fueron de 0.498 para
el total de la vegetacion, lo que indica una diversidad pobre en el &rea de estudio.
Asi mismo, el indice de diversidad de Margalef (Dmg) para el total de la vegetacion

resulté en un valor de 0.545, teniendo una interpretacion a zona de baja diversidad.

Indicadores ecolégicos. La abundancia absoluta fue de 650 NHa%, la especie mas
abundante de la vegetacién es Pennisetum ciliare con 50.76% del total de los
individuos registrados (Tabla 6). El area de copa resulta a 5.949 m?ha, siendo la
misma Pennisetum ciliare la que predomina, asi como su IVI de 58.61% del valor

de importancia del estrato bajo.

Cabe aclarar, que se tomd en cuenta las areas sin vegetacion para saber en
porcentaje de area cuanto era lo que faltaba para la regeneracion o crecimiento de

herbaceas y/o pastos.

Tabla 6. Especies encontradas del estrato bajo, con datos de abundancia, dominancia y frecuencia,

para obtener IVI.

] ESPECIES _ ABUNDANCIA AREA DE COPA FRECUENCIA Vi
NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO NHA % NHA % N Sitios| %
Oreja de perro Cynoglossum officinale L. 10| 1.53846154( 0.00962115| 0.16172151 1 5| 2.23339435
Buffel Pennisetum ciliare (L.) Link 330| 50.7692308 4.763451| 80.0686491 9| 45| 58.6126266
H. venado Turnera diffusa 50| 7.69230769| 1.1761365| 19.7696294 2| 10| 12.4873124
Sin vegetacion 260 40 0 0 16| 80 40
650 100| 5.94920865 100 20| 100 100

Riqueza de especies. Con la misma situacion del estrato medio, faltan més areas
por reconocer, debido a la falta de especies vegetales no tenemos una curva 6ptima,
sin embargo, se reconoce que el contenido de esta tabla es de zacate buffel,

principalmente (Figura 4).
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Curva de acumulacion de especies

Figura 4. Curva de acumulacion de especies en estrato bajo, observando que aln no se establece

un limite.

Biomasa. Se registré un total de biomasa seca disponible de 279.83 kg/ha (Tabla
7) con los dos estratos medidos, siendo el estrato medio el que mas aporte hubo de

biomasa con un 192.08 kg/ha, mientras que el estrato bajo, resulto con 87.75 kg/ha.

La capacidad de carga de venados estimada para el area tratada fue de 24.34
animales en las 100 ha, considerando que unidad animal es de 454 kg, 3.41 ha es
lo necesario para soportar una UA en un afio sin provocar dafios a la vegetacion y

suelo.

Tabla 7. Resultados de la biomasa disponible y su capacidad de carga (K) en area de Matorral

Espinoso Tamaulipeco, en zona con tratamiento de rodillo aereador (UMA Agroganaderia San

Salvador).
Biomasa  Coeficiente de Capacidad de Capacidad
- L. . . de carga
Sitio Vegetacion ha disponible agostadero carga total
kg/h ha/UA /h
(kg/ha) (ha/UA) (ven/ha) (venados)
Matorral
espinoso
RSS tamaulipeco 100 279.83 3.41 411 24.34
con rodillo
aereador
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6.6 Discusion

Estrato Medio. La familia con mayor nimero de especies encontradas en el area
de estudio concuerda con diversos autores (Estrada-Castilléon et al., 2005);
(Jiménez-Pérez et al., 2012); (Mora-Donjuan et al., 2013); (Reyna-Gonzalez et al.,
2021) al ser Fabaceae la que predomina, en zonas que hubo alteraciones por
actividades como la ganaderia o en tratamientos de rehabilitacién para la vegetacion

(Pequeiio-Ledezma et al., 2012).

En los resultados de abundancia arrojaron a 31 especies encontradas, estudios
realizados en el MET que obtienen numeros similares, lo asocian a comunidades

vegetales maduras (Ramirez-Lozano et al., 2013).

Biodiversidad. Los resultados de los indices de diversidad de Shannon y Margalef
en el estrato medio, fueron de 2.81 y 5.45, respectivamente, valores 6ptimos en
areas con actividad ganadera en el MET en época seca (Leal-Elizondo, 2019). Se
podria determinar que esos son los parametros de diversidad en la UMA
Agroganaderia San Salvador, puesto que Leal Elizondo (2019) obtuvo valor de
indice de Shannon de H' = 2.79 y de indice de Margalef de Dmg= 4.58. Ambos

interpretados como area rica en diversidad en cualquier época.

Dominancia. El dato obtenido de la cobertura de copa resulté de 1,857.61 m?ha*
aun cuando dos semanas anteriores a la toma de datos, se aislé el ganado en el
area, mientras que otros autores mencionan que en areas sin actividades

productivas el resultado es de 13, 973 m?ha* (Mora-Donjuan et al., 2013).

Estrato bajo. Los resultados del estrato bajo en el presente trabajo, fueron bajos,
en cuanto se refiere a densidad y riqgueza de especies al igual que (Alanis-Rodriguez
et al., 2013). De acuerdo a la calendarizacion del proyecto, en el mes de febrero, en
los dias 14 y 15, se present6 temperaturas muy frias, heladas y atipicas en la region,
por lo que se ve reflejados en los resultados obtenidos en el estrato bajo influyeron,
ademas cabe aclarar que los encargados de la UMA Agroganaderia San Salvador,
retiraron el ganado dos semanas antes de la evaluacién de sitios, por lo que también

podria ser el resultado la falta de diversidad de especies herbaceas y la poca
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cantidad de maleza.

Biomasa. Los datos de biomasa seca disponible resultaron muy bajos en su
localidad, Leal-Elizondo (2019) registra que en la UMA Agroganaderia San
Salvador, la biomasa total en época seca fue 955.93 kg.ha'. Pese a que el
tratamiento del rodillo aereador fue aproximadamente 8 afios atras, sigue resultando
muy escasa biomasa en el area. Es importante mencionar que los datos de biomasa
aérea total, se estimo la biomasa disponible para el animal (1.50 metros) al igual

que el trabajo de Leal-Elizondo (2019).

De acuerdo a (COTECOCA, 2014), el valor de rango de coeficiente de agostadero
minimo es de 4.30 a 49.19 Ha/UA, por lo que el resultado de este trabajo en la UMA
Agroganaderia San Salvador que es 3.41 resulta por debajo de estos rangos, debido
a que a primera vista la vegetacion sigue en rebrote después de la helada que

ocurrid y después del aislamiento del ganado en el area estudiada.

7. Conclusiones

Con los resultados obtenidos, se resaltan las siguientes conclusiones:

1) A 8 afios de la implementacion del rodillo aereador, los resultados obtenidos
muestran que la riqueza y diversidad de especies son tipicas de una
vegetacion nativa del MET. Y que la abundancia muestra a una comunidad
vegetal madura, con altos valores de dominancia y frecuencia a pesar de
estar en contacto con el ganado.

2) La familia con mas especies encontradas fue Fabaceae, con las especies de
Acacia berlandieri, Acacia rigidula, Acacia schaffneri, Calliandra conferta,
Eysenhardtia texana, Havardia pallens, Parkinsonia texana y Mimosa
monancistra respondiendo a comunidades vegetales maduras de MET y
areas de Matorral Submontano.

3) Las especies con mayor abundancia registradas fueron: Eysenhardtia
texana, Acacia rigidula y Cordia boissieri, teniendo un 41.79% de la

abundancia total del area de estudio.
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4)

5)

6)

7)

Las especies con mayor IVI fueron: Eysenhardtia texana, Acacia rigidula,
Cordia boissieri, las cuales juntas representan el 92.25% del valor de
importancia de la vegetacion del estrato medio.

Los indices de diversidad de (Shannon, 1948) y (Margalef, 1958) para el
estrato medio fueron de 2.81 y 5.42, respectivamente, lo que indica un
ecosistema con abundancia de especies media y alta diversidad, a pesar de
la recoleccion de datos después de una helada y en pleno tiempo de rebrote.
Resultado que si se vio afectado en el estrato bajo, pues los indices de
Shannon y Margalef indican que 0.498 y 0.545, respectivamente, son
considerados zonas con baja abundancia de especies y zonas con baja
diversidad.

La biomasa presentada se localiza por debajo de los estandares para el
estrato, sin embargo, nos muestra un escenario posible, en época de
sequias, cual es el alcance de la biomasa y con el coeficiente de agostadero
nos responde cuando hay que cuidar la vegetacion del ganado.

Hay que fomentar la implementacion de los sistemas agroforestales en el
noreste México, si bien, hay pocos documentos y/o proyectos, es una forma
viable de poder utilizar los recursos de manera sustentable, teniendo la
relacion ecoldgica y antropogénica.
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