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RESUMEN 
 

El suelo es considerado un recurso natural no renovable en escalas de tiempo humano, vital en los 

ecosistemas terrestres, desempeña funciones críticas para la vida en el planeta, ya que cumple 

funciones importantes como el almacenamiento de agua, es clave en la regulación de los ciclos 

bioquímicos, la descomposición de la materia orgánica, el intercambio de gases, la provisión de 

nutrientes para las plantas y es el soporte físico para el desarrollo de la vegetación. Sin embargo, 

a pesar de su relevancia ecológica, las actividades antropogénicas, como la agricultura intensiva, 

la deforestación, el sobrepastoreo y el uso inadecuado del suelo, han contribuido de forma 

acelerada a su degradación. Ante esta problemática, se han implementado obras de conservación 

de suelos como practicas clave para mitigar los procesos de degradación, mejorar la calidad del 

suelo y fomentar la restauración ecológica. Las zanjas trincheras y las terrazas individuales 

destacan por su capacidad para retener agua, reducir la escorrentía superficial, disminuir la erosión 

y facilitar la infiltración, generando condiciones más favorables para la regeneración vegetal. Estas 

acciones, cuando se integran con prácticas de reforestación, pueden mejorar las condiciones 

edáficas y acelerar la recuperación del ecosistema. La presente investigación se desarrolló en el 

municipio de Galeana, Nuevo León, específicamente en los ejidos La Tapona y San Lucas, en la 

región de la Sierra Madre Oriental. Partiendo de la hipótesis de que las obras de conservación de 

suelo reducen la degradación del suelo y mejoran sus propiedades fisicoquímicas e hídricas, el 

objetivo general fue evaluar la composición florística y las propiedades edáficas en suelos con 

reforestación y con diferentes obras de conservación de suelos (zanjas trincheras y terrazas 

individuales) en la Sierra Madre Oriental. El estudio se dividió en dos capítulos, para el primero 

capítulo, se seleccionaron cinco sitios de muestreo: un sitio testigo sin obras de conservación (T) 

y cuatro sitios con zanjas trincheras de diferente antigüedad y ubicación (LT10d, LT10f, SL6d y 

SL6f). En cada sitio se delimitaron polígonos de 12x12 metros y se tomaron 25 muestras 

compuestas de suelo a una profundidad de 0-30 cm. Las muestras fueron analizadas según los 

métodos establecidos en la NOM-021-RECNAT-2000 y Woerner (1989), evaluando propiedades 

físicas (textura, densidad aparente, porosidad total, resistencia mecánica a la penetración, 

estabilidad de agregados), propiedades químicas (pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, 

fósforo, nitrógeno total) y propiedades hídricas (capacidad de campo, punto de marchitez 

permanente y agua útil). En el segundo capítulo, se evaluó la composición florística mediante el 
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establecimiento de 14 sitios de muestro de 1000 m2 cada uno, registrando todos los individuos 

arbóreos y calculando el índice de valor de importancia (IVI). Asimismo, se determinó la 

supervivencia y crecimiento del Pinus cembroides, así como el diámetro basal y la altura total, 

para esto, se evaluaron 26 curvas a nivel (13 zanjas trincheras y 13 terrazas individuales) mediante 

un muestreo sistemático. En cuanto a las propiedades físicas: La densidad aparente fue mayor en 

el sitio testigo (1.22 g/cm³), indicando compactación del suelo, y menor en el sitio con zanjas 

trincheras de 10 años (0.76 g/cm³). La porosidad total fue mayor en SL6d (71.27%). Las texturas 

fueron variables. Además, la estabilidad de agregados fue alta o muy alta en todos los sitios con 

intervención. Respecto a las propiedades químicas, el contenido de materia orgánica fue mayor en 

el sitio LT10d (5.42%). El fósforo fue mayor en el testigo (15.7 mg/kg), mientras que el nitrógeno 

total se incrementó en los sitios conservados, especialmente en LT10d (0.31%). Las propiedades 

hídricas indicaron que la capacidad de campo y el agua útil fueron notablemente superiores en los 

sitios con zanjas trincheras (LT10d y LT10f), con valores de agua útil superiores al 15%, 

comparados con el testigo que registró un 5.85%. Por otra parte, en relación a la composición 

florística, se registraron 19 especies pertenecientes a 16 géneros y 13 familias. Las especies con 

mayor IVI fueron Juniperus monosperma, Pinus cembroides y Mimosa texana. La diversidad fue 

media según los índices de Margalef (2.51) y Shannon (2.07). Asimismo, la supervivencia y 

crecimiento de Pinus cembroides fue del 53.71% en zanjas trincheras y 51.68% en terrazas 

individuales. No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos, aunque las zanjas 

trincheras mostraron mejores condiciones edáficas. Los resultados sugieren que las obras de 

conservación, especialmente cuando se combinan con prácticas de reforestación, tienen un efecto 

positivo sobre la restauración de los suelos degradados y la regeneración del ecosistema forestal. 

Además, la composición florística registrada sugiere que los sitios restaurados mantienen una 

diversidad media, lo que representa un avance en la recuperación ecológica del ecosistema. En 

conjunto, estos hallazgos respaldan el uso de obras de conservación del suelo como una 

herramienta eficaz para restaurar suelos degradados en regiones semiáridas. 
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ABSTRACT 
 

Soil is considered a non-renewable natural resource on human time scales, vital in terrestrial 

ecosystems. It performs critical functions for life on the planet, such as water storage, regulation 

of biogeochemical cycles, organic matter decomposition, gas exchange, nutrient provision for 

plants, and serving as a physical support for vegetation development. However, despite its 

ecological importance, anthropogenic activities—such as intensive agriculture, deforestation, 

overgrazing, and improper land use—have significantly contributed to its accelerated degradation. 

In response to this issue, soil conservation structures have been implemented as key practices to 

mitigate degradation processes, improve soil quality, and promote ecological restoration. Ditches 

and individual terraces stand out for their ability to retain water, reduce surface runoff, decrease 

erosion, and facilitate infiltration, thereby creating more favorable conditions for vegetation 

regeneration. When combined with reforestation practices, these actions can enhance soil 

conditions and accelerate ecosystem recovery. This research was conducted in the municipality of 

Galeana, Nuevo León, specifically in the communal lands (ejidos) of La Tapona and San Lucas, 

located in the Sierra Madre Oriental region. Based on the hypothesis that soil conservation works 

reduce soil degradation and improve its physicochemical and hydrological properties, the main 

objective was to evaluate the floristic composition and soil properties in reforested areas with 

different soil conservation structures (trench ditches and individual terraces) in the Sierra Madre 

Oriental. The study was divided into two chapters. In the first chapter, five sampling sites were 

selected: one control site without conservation works (T), and four sites with trench ditches of 

varying age and location (LT10d, LT10f, SL6d, and SL6f). In each site, 12x12-meter plots were 

defined, and 25 composite soil samples were collected at a depth of 0–30 cm. The samples were 

analyzed following the methods established in NOM-021-RECNAT-2000 and Woerner (1989), 

assessing physical properties (texture, bulk density, total porosity, mechanical resistance to 

penetration, aggregate stability), chemical properties (pH, electrical conductivity, organic matter, 

phosphorus, total nitrogen), and hydrological properties (field capacity, permanent wilting point, 

and available water). In the second chapter, floristic composition was evaluated by establishing 14 

sampling sites, each 1000 m², where all tree individuals were recorded and the Importance Value 

Index (IVI) was calculated. Additionally, the survival and growth of Pinus cembroides were 

assessed by measuring basal diameter and total height across 26 contour lines (13 trench ditches 
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and 13 individual terraces) using a systematic sampling method. Regarding physical properties: 

Bulk density was highest at the control site (1.22 g/cm³), indicating soil compaction, and lowest at 

the 10-year-old trench ditch site (0.76 g/cm³). Total porosity was highest in SL6d (71.27%). 

Textures varied among sites. Aggregate stability was high to very high at all intervened sites. For 

chemical properties, organic matter content was highest in LT10d (5.42%). Phosphorus levels were 

highest at the control site (15.7 mg/kg), while total nitrogen increased in the conserved sites, 

especially LT10d (0.31%). Hydrological properties showed that field capacity and available water 

were significantly higher in trench ditch sites (LT10d and LT10f), with available water values 

exceeding 15%, compared to the control site, which recorded 5.85%. As for floristic composition, 

19 species belonging to 16 genera and 13 families were recorded. The species with the highest IVI 

were Juniperus monosperma, Pinus cembroides, and Mimosa texana. Diversity was classified as 

medium based on the Margalef (2.51) and Shannon (2.07) indices. Additionally, Pinus cembroides 

had a survival rate of 53.71% in trench ditches and 51.68% in individual terraces. No significant 

differences were found between treatments, although trench ditches showed better soil conditions. 

The results suggest that soil conservation structures, especially when combined with reforestation, 

have a positive effect on the restoration of degraded soils and the regeneration of forest ecosystems. 

Moreover, the recorded floristic composition indicates that the restored sites maintain a medium 

level of diversity, representing progress in the ecological recovery of the ecosystem. Overall, these 

findings support the use of soil conservation structures as an effective tool for restoring degraded 

soils in semi-arid regions. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El suelo constituye un componente fundamental para el sostenimiento de la vida en el planeta. 

Además de ser el soporte principal para la vegetación, la infraestructura y los hábitats de la 

biodiversidad, juega un papel vital en el funcionamiento de cualquier ecosistema. Asimismo, 

desempeña un papel relevante en la regulación del clima, ya que después del océano, representa el 

segundo mayor reservorio de gases de efecto invernadero como el carbono (Hoth, 2015; 

SEMARNAT, 2018). Cabe destacar que el suelo es un recurso limitado que forma parte del capital 

natural de un país. Aunque su formación es continua, la velocidad de este proceso es tan lento que, 

en la escala del tiempo humano, se considera un recurso natural no renovable (Avalos et al., 2007; 

Cardoza et al., 2007). No obstante, a pesar de ser un pilar de gran parte de la economía agrícola 

mundial y de la biodiversidad, el suelo enfrenta un deterioro significativo, debido principalmente 

al crecimiento poblacional y por patrones de consumo y producción global insostenibles 

(SEMARNAT, 2018).   

En este contexto, los bosques se presentan como ecosistemas que albergan una amplia diversidad 

biológica y cuya adecuada gestión es esencial para prevenir y evitar la pérdida de importantes áreas 

forestales de gran valor ecológico. Por ello, la implementación de prácticas de conservación y 

aprovechamiento sostenible resulta crucial para su prevención (Aguirre-Calderón, 2015).  

La biodiversidad abarca toda la gama de diversidad natural, es indispensable para el 

mantenimiento del equilibrio ecológico. Además, provee una serie de servicios ambientales 

esenciales, de los cuales los seres humanos obtienen múltiples beneficios (Núñez et al., 2003).  

Uno de los procesos que más afecta el suelo es la erosión, entendida como el desgaste, transporte 

y depósito de materiales terrestres. Se considera la causa más significativa de degradación del 

suelo y, por lo tanto, tiene un impacto en el uso agrícola sostenible de la tierra. El suelo puede ser 

erosionado principalmente por el viento y el agua (Kouli et al., 2009; SEMARNAT, 2018). 

La calidad del suelo abarca parámetros físicos, químicos y biológicos, cuyas interacciones reflejan 

su estado de salud. Para una evaluación integral, es necesario medir todos estos parámetros, aunque 

su relevancia puede variar según el tipo de suelo y las condiciones específicas (Luters et al., 2000). 

Las preocupaciones actuales por la degradación del suelo se derivan de la pérdida y deterioro de 
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la calidad de los servicios ambientales que este provee, siendo los más importantes la producción 

de alimentos y el uso y captación del agua (SEMARNAT, 2018).  

Ante esta problemática, se han implementado diversas medidas ambientales para restaurar y 

mejorar la calidad del suelo y reducir los procesos de erosión. Sin embargo, ciertas prácticas 

carecen de una evaluación eficiente, por lo que su aplicación suele ser automatizada, sin considerar 

indicadores que permitan su adaptación a diferentes condiciones sociales y ambientales (Cotler et 

al., 2015).  

En México, el gobierno federal ha promovido durante décadas prácticas mecánicas de 

conservación de suelos (Cardoza et al., 2007; Cotler et al., 2015). Por ello, es de suma importancia 

contar con información actualizada y confiable sobre sus características, estado, formación y 

procesos de degradación (Gardi et al., 2014). Así mismo, evaluar las diferentes prácticas de 

conservación aplicadas en suelos degradados permitirá identificar ciertas condiciones ambientales 

específicas y, con ello, determinar su vida útil y efectividad. 

En este contexto, surge la necesidad de generar conocimiento que permita evaluar la efectividad 

de las prácticas de conservación implementadas en diferentes regiones del país. Por ello, la 

presente investigación tiene como objetivo evaluar la compasión florística y las propiedades 

edáficas en suelos con reforestación y con diferentes obras de conservación de suelos, 

específicamente zanjas trincheras y terrazas individuales, en la Sierra Madre Oriental. Esta 

evaluación permitirá identificar el impacto de dichas prácticas en la recuperación del suelo y la 

vegetación, aportando información clave para mejorar las estrategias de manejo en zonas 

degradadas.  
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JUSTIFICACIÓN 
 

El suelo es un recurso natural finito y no renovable en escala de tiempo humano. Es fundamental 

para el equilibrio ecológico y proporciona diversos servicios ambientales, como la producción 

agrícola, regulación del clima y la provisión de servicios ecosistémicos. Su calidad depende de 

propiedades físicas, químicas y biológicas que determinan su capacidad para retener agua, 

almacenar nutrientes, sostener la vida vegetal y regular procesos hidrológicos. No obstante, su 

integridad se ha visto comprometida por diversas prácticas agrícolas inadecuadas, que han 

provocado su degradación, lo que compromete su funcionalidad ecológica.   

En respuesta a esta problemática, en las últimas décadas se han implementado en el país diversas 

estrategias de restauración enfocadas a la mejora y conservación de suelos. Entre ellas destaca la 

implementación de obras mecánicas, como zanjas trincheras o tinas ciegas y terrazas individuales. 

Las zanjas trincheras ayudan a reducir la longitud del recorrido de agua, captan agua, disminuyen 

la erosión, promueven la producción de biomasa y se utilizan en procesos de reforestación en áreas 

degradadas. Por su parte, las terrazas individuales permiten retener el agua de los escurrimientos 

superficiales, aumentando así la humedad del suelo disponible para las plántulas.  

Cuando estas prácticas se combinan con la reforestación, pueden acelerar la recuperación de las 

propiedades físicas, químicas e hídricas del suelo, además de favorecer el restablecimiento de 

especies vegetales nativas y mejora la estructura y funcionalidad del ecosistema.  

La hipótesis de la presente investigación plantea que las obras de conservación del suelo reducen 

la degradación del mismo y mejoran sus propiedades edáficas. Por ello, el estudio se enfoca en 

evaluar la composición florística y las propiedades edáficas en suelos intervenidos con prácticas 

de reforestación y diferentes tipos de obras de conservación, en el municipio de Galena, Nuevo 

León.  

El conocimiento generado contribuirá al fortalecimiento de políticas públicas y los programas de 

manejo, ya que la implementación de estas prácticas no siempre va acompañada de una evaluación 

integral de su impacto edáfico.  
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HIPÓTESIS 

 
Las obras de conservación de suelo reducen la degradación del suelo y mejoran las propiedades 

fisicoquímicas e hídricas del mismo. 

OBJETIVO 

Objetivo general 

 

Evaluar la composición florística y las propiedades edáficas en suelos con reforestación y con 

diferentes obras de conservación de suelos (zanjas trincheras y terrazas individuales) en la Sierra 

Madre Oriental.  

 

Objetivos específicos  

 

(1) Evaluar las propiedades físicas, químicas e hídricas en suelo con reforestación bajo el 

establecimiento de obras de conservación (zanjas trincheras). 

 

(2) Evaluar la composición y la diversidad de especies arbóreas en un sitio con reforestación. 

 

(3) Evaluar el efecto de las terrazas individuales y zanjas trincheras en la supervivencia y 

crecimiento de diámetro basal y altura total de Pinus cembroides. 
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CAPÍTULO I. EVALUACIÓN DE SUELOS DEGRADADOS EN 

OBRAS DE CONSERVACIÓN EN EL MUNICIPIO DE GALEANA, 

NUEVO LÉON 

Resumen 

 
El suelo constituye un componente esencial de los ecosistemas terrestres, ya que en él se llevan a 

cabo funciones clave el almacenamiento de agua y la regulación los ciclos biogeoquímicos. 

Aunque la formación de suelos puede requerir miles de años, su degradación, en muchos casos 

irreversible, puede ocurrir en lapsos significativamente más cortos. En la actualidad, la 

degradación del suelo representa una de las problemáticas más relevantes, ya que compromete la 

capacidad presente y futura de los suelos, provocado un deterioro de la calidad de los servicios 

ambientales que se obtienen de él. Por ello es muy importante la implementación de obras de 

conservación de suelos que contribuyan a restaurar su estructura y funcionalidad, así como a 

recuperar la cobertura forestal. La presente investigación se realizó en los ejidos La Tapona y San 

Lucas, pertenecientes al municipio de Galeana, Nuevo León. El objetivo principal fue evaluar las 

propiedades físicas, químicas e hídricas en suelo con reforestación bajo el establecimiento de obras 

de conservación (zanjas trincheras) comparando sitios con diferente antigüedad de intervención: 

10 años (Ejido La tapona) y 6 años (Ejido San Lucas), comparadas con un testigo sin intervención. 

Para ello se tomaron 25 muestras compuestas de suelo, mediante un muestreo aleatorio, en cada 

sitio se realizaron polígonos de 12x12 metros, donde se sacaron las submuestras de cada uno de 

los sitios a una profundidad de 0-30 cm. Las muestras se analizaron conforme a los procedimientos 

de la NOM-021-RECNAT-2000 y Woerner (1989). Los resultados mostraron que, en cuanto a 

propiedades físicas, las texturas del suelo variaron entre franco arenosas, franco limosas, franco y 

arcillosas. La densidad aparente fue mayor en el testigo (1.22 g cm-3) y el valor más bajo se 

presentó en LT10d (0.76 g cm-3). Respecto a la porosidad total el valor más alto se registró en 

SL6d (71.27%), mientras que el más bajo correspondió al T (53.95%). Los sitios que presentaron 

mayor resistencia mecánica a la penetración fueron el T, LT10f y SL6f y la estabilidad de 

agregados fue de alta a muy alta en los diferentes sitios. Las propiedades químicas, mostraron que 

el pH varió de neutro a medianamente alcalino en todos los tratamientos, a su vez, la conductividad 

eléctrica fue baja en todos los tratamientos evaluados, lo que indica una salinidad escasa a muy 

escasa, además, reflejaron una mayor acumulación de materia orgánica y nitrógeno total en el sitio 
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LT10d, por el contrario, el fósforo fue mayor en el testigo. Las propiedades hídricas mostraron 

una mayor capacidad de campo y agua útil en los sitios LT10d y LT10f, en contraste con los 

valores más bajos observados en el testigo. Estos resultados muestran que las zanjas trincheras, en 

combinación con la reforestación, mejoran las condiciones del suelo al reducir su degradación y 

favorecer su funcionalidad, especialmente cuando se mantienen a largo plazo.   

 

Palabras clave: Degradación, propiedades fisicoquímicas, propiedades hídricas, zanjas trincheras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 
 

Abstract 
 

Soil is a fundamental component of terrestrial ecosystems, as it performs critical functions as water 

storage and regulation of biogeochemical cycles. Although soil formation can take thousands of 

years, its degradation sometimes irreversible can occur in considerably shorter periods. Currently, 

soil degradation is one of the most pressing environmental issues, as it compromises the present 

and future capacity of soils, leading to a decline in the quality of the ecosystem services they 

provide. Therefore, the implementation of soil conservation practices is essential to restore soil 

structure and functionality, as well as to recover forest cover. The present research was conducted 

in the ejidos of La Tapona and San Lucas, located in the municipality of Galeana, Nuevo León. 

The main objective was to evaluate the physical, chemical and hydric properties in soil with 

reforestation under the establishment of conservation works (ditches) comparing sites with 

different age of intervention: 10 years (Ejido La tapona) and 6 years (Ejido San Lucas), against a 

non-intervened control site. The results showed that, in terms of physical properties, soil textures 

varied between sandy loam, silty loam, loam and clay. The bulk density was higher in the control 

site (1.22 g cm-3) and lowest in LT10d (0.76 g cm-3). Regarding total porosity, the highest value 

was recorded in SL6d (71.27%), while the lowest value was in the control site (53.95%). The sites 

with the highest mechanical resistance to penetration were the control, LT10f and SL6f. Aggregate 

stability ranged from high to very high across all sites. In terms of chemical properties, pH ranged 

from neutral to moderately alkaline in all treatments. Electrical conductivity was low across all 

sites, indicating very little salinity. The LT10d site showed greater accumulation of organic matter 

and total nitrogen, whereas phosphorus levels were higher in the control site. Hydrological 

properties revealed greater field capacity and available water content in the LT10d and LT10f sites, 

compared to lower values in the control. These results indicate that ditches, combined with 

reforestation, enhance soil conditions by reducing degradation and improving soil, especially when 

maintained over the long term. 

 

 

Key words: Degradation, ditches, hydrological properties, physico-chemical properties.  
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1. Introducción  
 

El suelo es un elemento esencial para la sociedad, cumple diversas funciones, es el medio para el 

desarrollo de las plantas, es regulador del régimen hídrico, además es un sistema trifásico 

compuesto por sólidos, líquidos y gases, a su vez, juega un papel vital en el funcionamiento de 

cualquier ecosistema (Jury, 2004; SEMARNAT, 2018). Principalmente está compuesto por 

fragmentos de roca madre desintegrada en partículas de diferentes formas y tamaños (arena, limo 

y arcillas), debido a procesos químicos, físicos y biológicos, a su vez, se compone de restos 

orgánicos de plantas, animales y microorganismos, así como de aire y agua (Thompson & Troeh, 

2021).  

La conservación de suelos es una de las principales estrategias para mejorar las propiedades del 

suelo, es el conjunto de prácticas aplicadas para promover y preservar la calidad edáfica, así como, 

garantizar la productividad agrícola y la sostenibilidad en áreas rurales (Zavala et al.,2011). 

Es importante recuperar el recurso suelo, ya que en las últimas décadas se ha degradado por 

diferentes acciones, tanto naturales como antropogénicas, como la agricultura, cambio de uso de 

suelo, ganadería y deforestación (Barrientos, 2013; United Nations Convention to Combat 

Desertification, 2022; Ureta et al., 2024). La calidad del suelo se refiere a su capacidad para 

sustentar la producción vegetal y animal, regular el ciclo del agua, controlar las enfermedades de 

las plantas e insectos, y mantener la calidad del agua y del aire (Urinovsky et al., 2021). Las 

propiedades físicas, químicas e hídricas juegan un papel primordial en su calidad, y la degradación 

de estas propiedades disminuye la capacidad del suelo, tanto actual como futuras para cumplir con 

estas funciones (Oldeman, 1988; Cotler, et al., 2022) 

En este contexto, en México, durante años se han implementado obras de conservación de suelos 

con el fin de cuidar, rehabilitar, evitar la degradación y erosión del mismo, así como recuperar la 

calidad y reducir el impacto de la pérdida del recurso (Cardoza et al., 2007; Cotler et al., 2015; 

García-Gallegos et al., 2023).  

La implementación de obras de conservación principalmente se da en zonas rurales (García-

Gallegos et al., 2023) como son los ejidos la Tapona y San Lucas en el municipio de Galeana, 

Nuevo León. Por ello, el objetivo de la investigación fue evaluar el impacto del establecimiento 
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de las obras de conservación (zanjas trincheras de 11 años y de 8 años) a través de las propiedades 

físicas, químicas e hídricas en un suelo degradado. 
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2. Materiales y métodos 

 

2.1 Área de estudio  

 

El área de estudio se encuentra ubicada en la Sierra Madre Oriental, dentro de la Subprovincia de 

la Gran Sierra Plegada, específicamente en los ejidos La Tapona y San Lucas, en el municipio de 

Galeana, Nuevo León. 

El Ejido La Tapona se localiza en las coordenadas 24°42´30.79” N, 100° 06´13.97” O a 1945 

msnm, con una superficie total de 6.13 ha, las obras de conservación se realizaron en el año 2013. 

El Ejido San Lucas se ubica en las coordenadas 24°59´38.89” N, 100° 13´51.58” O a 2245 a msnm, 

con una superficie total de 3.11 ha, las obras de conservación se realizaron en el año 2016. Y el 

Testigo se localiza en las coordenadas 24°42´26.58” N, 100° 06´25.99” O a 1985 msnm, con una 

superficie total de 4 ha (Figura 1).  

El clima predominante es seco o árido templado BSok(x´), esto de acuerdo a la clasificación de 

Köppen. La temperatura media anual va de los 12° a los 18°C, los meses que presentan 

temperaturas más calientes son junio y julio con una media mensual de 21°C y los meses con 

temperaturas más frías son diciembre y enero con 14°C y 13°C; por el contrario, los meses de junio 

y septiembre presentan la mayor incidencia mensual de lluvia, con un rango de 65 a 94 mm; 

presenta una precipitación media anual entre 400 y 600 mm (INEGI, 1986; INEGI, 2021). Los 

suelos que predominan son regosoles calcáricos, phaeozem, kastanozems y leptosol con xerosoles 

cálcicos, también se presentan xerosoles háplicos; la vegetación predominante de la zona es bosque 

de coníferas (INEGI, 2014); la vegetación predominante de la zona es bosque de coníferas, con 

presencia de especies como el Juniperus monosperma, Pinus cembroides, Mimosa texana, Croton 

suaveolens y Brickellia veronicifolia (INEGI, 2014).   
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Figura 1. Localización del área de estudio. 

2.2 Beneficio de las obras de conservación  

 

Son prácticas mecánicas o manuales de conservación y restauración de suelos que contribuyen a 

reducir la degradación, principalmente la erosión. Estas técnicas facilitan la captación de agua de 

lluvia, propiciando la infiltración de agua, también la retención de suelos y sedimentos, así como 

el incrementar la humedad en el suelo, lo cual favorece el establecimiento de la vegetación forestal, 

asimismo, estas prácticas fomentan la generación de empleo en comunidades donde se 

implementan (Tejeda-Sartorius, 2017; Cardoza-Vázquez et al., 2007).   

2.2.1 Zanjas trincheras o tinas ciegas 

 

En el área de estudio presentaron dimensiones de 0.5 m de ancho, 0.4 m de profundidad y 

aproximadamente 2.2 m de longitud, separadas por una distancia de 2 m (Figura 2), se construyen 

en un diseño a “tres bolillos”, para cubrir la mayor parte del área (Figura 3) (Cotler et al., 2015). 
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Son obras utilizadas para reducir la longitud del recorrido de agua, captan el agua que escurre y 

disminuyen los procesos erosivos, a su vez favorecen la producción de biomasa, la reforestación 

en ambientes degradados y también ayudan a regular el agua de escorrentía en zonas urbanas 

(Cardoza-Vázquez et al., 2007; Cotler et al., 2015). 

    

  
 

Figura 2. Zanjas trincheras en el ejido La Tapona. 

    

 

 

 
 

Figura 3. Zanjas trincheras en el ejido San Lucas.      

2.3 Selección de muestras  

 

Se seleccionaron 3 sitios, Ejido La tapona, Ejido San Lucas y Testigo (Figura 1), en los cuales se 

tomaron 25 muestras compuestas de suelo, en cada sitio se realizaron polígonos de 12x12 m, donde 

se sacaron las submuestras de cada uno de los sitios, hasta obtener aproximadamente 1 kg de suelo, 

a una profundidad de 0-30 cm, mediante un muestreo aleatorio. En el Ejido La Tapona se tomaron 
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muestras tanto dentro (LT10d) de las zanjas trincheras como afuera de ellas (LT10f), al igual que 

en el Ejido San Lucas (SL6d y SL6f). En diciembre del 2022 se colectaron las muestras 

correspondientes al Ejido La Tapona y el Testigo y en diciembre del 2023 las muestras 

correspondientes al Ejido San Lucas. Las muestras trasladadas al laboratorio de suelos y nutrición 

de bosques de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Autónoma de Nuevo León 

(UANL), donde se procedió a su preparación y caracterización (Figura 4). Para ello, se aplicaron 

los procedimientos establecidos en el manual “Métodos químicos para análisis de suelos calizos 

de zonas áridas y semiáridas” propuesto por Woerner, (1989), así como los lineamientos técnicos 

contenidos en la NOM-021-RECNAT-2000 emitidos por la SEMARNAT, 2002. 

 

Figura 4. Muestras de suelo secadas a temperatura ambiente. 

2.4 Propiedades del suelo 

 

2.4.1 Físicas  

 

La textura del suelo se refiere a la proporción relativa de partículas minerales de distintos tamaños 

(arena, limo y arcilla), presentes en el suelo (FAO, 2009; Porta et al., 2019). Esta característica se 

expresa en función del porcentaje que representa cada fracción. El parámetro se define en términos 

de la composición porcentual de arena, limo y arcilla. Según la clasificación USDA (United States 

Department of Agriculture), se considera arena a las partículas con un diámetro mayor a >0,05 

mm; limo a las que se encuentra entre 0,05 y 0,002 mm y arcilla a aquellas cuyo tamaño es inferior 

a <0,002 mm (Marimón et al., 1995; USDA, 1999; Noellemeyer et al., 2021). 

La densidad aparente se define como la masa por unidad de volumen (gr cm-3), es el peso del suelo 

para un volumen determinado (USDA, 1999), aporta información sobre la compactación del suelo 

(de cada horizonte), a su vez tiene relación con el enraizamiento y la circulación del aire y del agua 

(Porta et al., 2003; Mora & Lázaro, 2014). La compactación es el resultado de la aplicación de 
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cargas externas como maquinaria pesada y sobrepastoreo, y, en consecuencia, incrementa la 

densidad aparente y disminuye el volumen de poroso del suelo (Blanco-Sepúlveda, 2009).  

Por otro lado, la porosidad total del suelo se refiere al volumen de espacios vacíos no ocupados 

por materia mineral y orgánica. Estos poros pueden contener aire, agua o ambos, y desempeñan 

un papel esencial en el intercambio de gases, retención de agua y el desarrollo radicular (Rucks et 

al., 2004). La porosidad está conformada por la suma de macroporos y microporos, y sus 

características están fuertemente influenciadas por la textura y la estructura del suelo. (forma y 

disposición de los agregados) (Beltrán, 2018). 

Los agregados son un conjunto estable de partículas primarias del suelo (arcilla, limo y arena) 

cohesionadas mediante compuestos orgánicos e inorgánicos como óxido de hierro, carbonato, 

arcillas o sílice), a su vez, uno de los principales agentes de unión es la materia orgánica (Meza & 

Geissert, 2006; Torres et al., 2013). Los procesos físicos agrupan los agregados y los procesos 

biológicos y químicos los estabilizan (González et al., 2004). 

2.4.2 Químicas 

 

El pH del suelo constituye un parámetro fundamental en la disponibilidad de nutrientes, ya que 

determina el grado de acidez o alcalinidad de la solución del suelo, midiendo la concentración del 

ion Hidrógeno (H+). Este valor se expresa en una escala de 0 a 14, siendo crucial para los procesos 

biogeoquímicos que influyen en la fertilidad edáfica (Llorente, 2004; Cremona & Enriquez, 2020). 

Los suelos con pH 7 son considerados como neutros, menores a 7 son ácidos y superiores a 7 son 

básicos. De acuerdo al grado de acides o alcalinidad, los micronutrientes o macronutrientes se 

concentran en ellos (USDA, 1999). La determinación de pH es fundamental para el correcto 

manejo de los suelos, ya que en ocasiones los suelos son sometidos a diversas actividades 

(aplicación de químicos, herbicidas o fertilizantes) con el fin de mejorar su calidad, sin embargo, 

en ocasiones, en lugar de ayudar ocasionan un impacto negativo, por lo cual, es importante 

monitorear y mantener un rango óptimo de pH para la disponibilidad de nutrientes (López-Aguilar, 

et al., 2002; Ginés, & Mariscal, 2002). 

La Conductividad eléctrica (CE), es una medida indirecta del contenido total de sales solubles en 

el suelo (USDA, 1999). Está estrechamente vinculado con la capacidad del suelo para suministrar 

agua y nutrientes a las plantas. Si bien, ciertas concentraciones salinas son necesarias para el 
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funcionamiento de algunos organismos del suelo, niveles excesivos pueden afectar negativamente 

el desarrollo vegetal al interferir con la absorción hídrica y la disponibilidad de nutrientes 

esenciales, los cuales pueden quedar inmovilizados al asociarse con sales (Fertirriego, 2009; 

Cremona & Enriquez, 2020). 

La Materia orgánica (MO) representa un componente calve del suelo, está compuesta por residuos 

de origen vegetal y animal, productos resultantes de su descomposición, sustancias húmicas 

sintetizadas en el sistema edáfico y una gran diversidad de microorganismos (FAO, 2009; Quiroga 

& Bono 2012). Es considerada un indicador fundamental de la calidad del suelo y desempeña un 

papel determinante en su fertilidad, actuando como agente regulador de propiedades como la 

textura, el pH y la conductividad eléctrica (Julca-Otiniano, et al, 2006), también actúa como 

reserva principal de nutrientes, tanto macronutrientes como micronutrientes (Eguiarte, 2007; 

Aguirre, 2014). 

El nitrógeno total (Nt) representa la cantidad total de nitrógeno contemplando las formas orgánicas 

e inorgánicas, normalmente del 97% al 99% se encuentra en formas orgánicas muy complejas, 

además el N es un macronutriente esencial para el crecimiento vegetal, involucrado en la síntesis 

de proteínas, ácidos nucleicos y clorofila, normalmente del 97% al 99% se encuentra en formas 

orgánicas muy complejas (Martínez Marulanda, 2015).  

El fosforo disponible (P) en el suelo se refiere a la fracción de este nutriente que se encuentra en 

formas químicas accesibles para su absorción y utilización por las plantas. El P constituye uno de 

los macronutrientes esenciales para los organismos, participando en procesos vitales como la 

transferencia de energía, la síntesis de ácidos nucleicos y el desarrollo estructural. Se puede 

presentar tanto en formas inorgánicas como orgánicas, cuya disponibilidad está condicionada por 

múltiples factores edáficos y ambientales, entre los que incluyen el pH del suelo, el contenido de 

humedad, la profundidad del perfil y la actividad de la microbiota edáfica (Quiñones-Aguilar et 

al., 2012; Aristizábal & Cerón, 2012).  

2.4.3 Hídricas 

 

La capacidad de campo se refiere al contenido de humedad, expresado en %, que permanece en el 

suelo después de que el exceso de agua gravitacional ha drenado libremente, lo cual se produce 

generalmente en un tiempo entre 24 y 48 horas después de un riego o una lluvia intensa. En este 
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estado, el suelo retiene el agua en sus poros por fuerzas capilares, y esta agua está disponible para 

la mayoría de las plantas (Singer & Munns, 1999; Requena & Toranzo, 2015).  

Por otro lado, el punto de marchitez permanente es el nivel de humedad del suelo en el que las 

plantas ya no pueden extraer suficiente agua para satisfacer sus necesidades fisiológicas, lo que 

provoca que comiencen a marchitarse de manera irreversible, incluso si las condiciones 

ambientales mejora. El agua es retenida en el suelo con una fuerza superior a la capacidad de 

succión de las raíces, haciéndola inaccesible para las plantas (Singer & Munns 1999; Quiroga & 

Bono 2012).  

La diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente se conoce como agua 

útil o agua disponible para las plantas, y representa el volumen de agua que puede ser absorbido 

efectivamente por las raíces para su desarrollo y crecimiento (Requena & Toranzo, 2015).  

2.5 Caracterización de suelo. 

 

2.5.1. Caracterización física  

 

• Textura: La determinación de la composición granulométrica del suelo (arena, limo y 

arcilla) se llevó a cabo mediante el procedimiento del hidrómetro de Bouyoucos a través 

del método AS-09 de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). 

 

Figura 5. Medición de Textura del suelo. 
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• Densidad aparente (DA): Se determinó por el método del cilindro (Woerner, 1989), se 

colectaron muestras inalteradas mediante cilindros metálicos de 5 cm de diámetro por 5 cm 

de longitud. Posteriormente las muestras se colocaron de 24 a 48 horas a 105°C en estufas 

de aire forzado. 

 

Figura 6.  Secuencia de fotos correspondientes a la determinación de densidad aparente. 

• Porosidad total: Se obtuvo partiendo de los valores obtenidos de DA, asumiendo una 

densidad de partícula de 2.65 g cm-3 (Yáñez, 2017; Martínez, 2020). 

• Compactación (Resistencia mecánica a la penetración): Se determinó directamente in-situ 

con un medidor de compactación de suelo marca AgraTronix, que evalúa la compactación 

a diferentes profundidades. 

 

Figura 7. Medidor de compactación de suelo marca AgraTronix. 
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• Estabilidad de agregados: Se realizó in-situ (Siebe et al., 1996). El método consiste en 

depositar aproximadamente 10 agregados de un diámetro entre 1 a 3 mm en una 

determinada capsula de porcelana y saturándolos con agua. Posteriormente para evaluar el 

grado de descomposición de los agregados, según la relación de Schlichting y Blume 

(1966), se hace rotar la capsula, con la palma de la mano, suavemente, durante un tiempo 

de 30 segundos. 

2.5.2. Caracterización química 

 

• Reacción del suelo (pH): Se determinó mediante el método AS-23 de la NOM-021-

RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), utilizando una suspensión suelo: CaCl2 0.01 M en 

una proporción 1:2, medido a través de un electrodo de vidrio. 

 
Figura 8. Medición de pH 

 

• Conductividad eléctrica: Se evaluó mediante el método de determinación rápida en una 

suspensión suelo-agua 1:5 utilizado un conductivimetro (Woerner, 1989).  

• Materia orgánica: Se cuantificó mediante el método de combustión humedad y titulación 

de Walkley/Black modificado conforme lo establecido por Woerner (1989). 
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Figura 9. Secuencia de fotos para la determinación de Materia orgánica. 

• Nitrógeno total (Nt): Se analizó siguiendo el método Kjeldahl utilizando un sistema de 

digestión y destilación (Velp Scientifica-UDK159), conforme lo descrito por Bremner and 

Mulvaney (1982) en “Methods of soil analysis” part 2 – chemical and microbiological 

properties. 

 

Figura 10. Determinación de Nitrógeno total mediante el método Kjeldahl (con el equipo Velp 

Scientifica-UDK159) 

• Fósforo aprovechable: Se llevó a cabo por el método AS-10, mediante el procedimiento 

de Olsen y colaboradores (NOM-021-RECNAT-2000). 
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Figura 11. Medición de fósforo. 

2.5.3. Caracterización hídrica 

 

• La Capacidad de Campo (CC), Punto de Marchitez Permanente (PMP) y Agua útil (AU) 

se determinó mediante la metodología de la olla de presión y membrana de presión a 1/3 

atmosfera para CC y a 15 atmosferas de presión para PMP (Chicas et al., 2014). 

Posteriormente se determina el contenido de humedad mediante una diferencia de peso a 

través de la técnica termogravimétrica (secado en horno). Estos parámetros se 

determinaron conforme el Método AS-05 de la NOM-021-RECNAT-2000, mediante 

gravimetría para el contenido de humedad del suelo (SEMARNAT, 2002). Con estos 

valores se calculará el agua disponible. La cual corresponde a la diferencia del contenido 

de humedad a CC y PMP, conocida como agua disponible para las plantas o agua útil. 

• Las curvas de retención de humedad se obtuvieron mediante el método de placa de tensión 

y membrana de presión (SEMARNAT, 2002). Este método corresponde a la determinación 

de CC (0.3 atmosferas) y PMP (15 atmosferas), como valores base para la aplicación de la 

fórmula de Palacios (1963), la cual estima los contenidos de humedad a succiones de 0.5, 

1.5, 5 y 10 atmosferas. 
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Figura 12. Determinación de CC, PMP y AU. 

 

2.6 Análisis estadísticos  

Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA), previamente, se verificó el 

cumplimiento de los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianza 

(Levene). Para los datos que no presentaron una distribución normal, se aplicó una prueba no 

paramétrica (Kruscal-Wallis) y se consideraron significativas con un p≤ 0.05. Se utilizó la prueba 

U de Mann-Whitney para determinar si existían diferencias significativas entre los sitios de 

muestreo. Los análisis estadísticos se realizaron mediante el programa Statistical Package for 

Social Sciences (SPSS) para Windows (Inc., de Chicago, Illinois), con un nivel de confianza de 

p≤ 0.05 (SPSS, 2009). 
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3. Resultados  

 

3.1 Propiedades físicas del suelo  

 

3.1.1. Textura  

 

La textura del suelo varió entre los sitios de estudio. El T presentó una textura franco arenosa, 

LT10d franco limoso, LT10f franca, y SL6d y SL6f arcillosa mostraron una textura. El sitio T 

registró la mayor concentración de arena, mientras que SL6d y SL6f presentaron los porcentajes 

más altos de arcilla, por último, el limo alcanzó los porcentajes más altos en el sitio LT10d. Se 

encontraron diferencias significativas (p≤0.05) en las variables de textura. En cuanto al contenido 

de arena, el sitio T fue significativamente diferente al resto. En el caso de la arcilla, se observaron 

diferencias significativas entre los sitios T, LT10d y LT10f en comparación con SL6d y SL6f, por 

último, el limo presentó diferencias significativas entre T, LT10d y LT10f, mientras que SL6d y 

SL6f no presentaron diferencias entre sí. 

 

Figura 13. Valores medios del contenido de arena del suelo en los sitios de muestreo. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre los sitios (p≤0.05). 
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Figura 14. Valores medios del contenido de arcilla del suelo en los sitios de muestreo. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre los sitios (p≤0.05). 

 

Figura 15. Valores medios del contenido de limo del suelo en los sitios de muestreo. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre los sitios (p≤0.05). 

3.1.2 Densidad aparente (DA) 

 

Los valores promedio de densidad aparente (DA) fueron los siguientes: T (1.22 g cm-3), LT10d 

(0.76 g cm-3), LT10f (1.11 g cm-3), SL6d (0.93 g cm-3) y en SL6f (0.95 g cm-3). Se detectaron 

diferencias significativas (p<0.05), entre el sitio T y todos los sitios intervenidos (LT10d, LT10f, 

SL6d y SL6). 
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Figura 16. Valores medios del contenido de densidad aparente del suelo en los sitios de muestreo. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre los sitios (p≤0.05). 

3.1.3 Porosidad total (P) 

 

El valor más alto se registró en el sitio SL6d (71.27%), mientras que el más bajo correspondió al 

sitio T (53.95%). Se observaron diferencias significativas (p<0.05), entre el T y LT10f en 

comparación con los sitios LT10d, SL6d y SL6f. 

 

Figura 17. Valores medios del contenido de porosidad total del suelo en los sitios de muestreo. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre los sitios (p≤0.05). 



 

25 
 

3.2.4 Compactación (Resistencia mecánica a la penetración) 

 

Los sitios que presentaron mayor recistencia fueron el T, LT10f y SL6f, con  0.345 kg cm-2,  0.343 

kg cm-2 y  0.359 kg cm-2, respectivamente. Por el contrario, los sitios ubicados dentro de las zanjas 

trincheras (LT10d y SL6d), presentaron los valores más bajos de resitencia.  

3.2.5 Estabilidad de agregados 

 

La estabilidad de agregados fue clasificada como alta en él, mientras que en los sitios LT10d, 

LT10f, SL6d y SL6f se clasificó como muy alta. 

3.2 Propiedades químicas del suelo  

 

3.2.1 pH 

 

El pH del suelo influye directamente en la disponibilidad de nutrientes, pudiendo facilitar o limitar 

su absorción por las plantas. El pH del suelo presentó los valores promedios de: T (7.11, neutro), 

SL6d (7.06, neutro), LT10d (7.38, medianamente alcalino), SL6f (7.42, medianamente alcalino) y 

LT10f (7.70, medianamente alcalino). El sitio LT10f presentó diferencias significativas en 

comparación con los demás sitios (p≤0.05). De acuerdo con Osorio (2012), valores de pH entre 

6.5 a 8 pueden limitar la disponibilidad de fósforo (P). Estadísticamente, los sitios T y LT10d 

fueron similares entre sí, pero difirieron del resto.  

 

Figura 18. Valores medios del contenido de pH del suelo en los sitios de muestreo. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre los sitios (p≤0.05). 
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3.2.2 Conductividad eléctrica (CE) 

 

La CE no presentó diferencias significativas entre los sitios muestreados, los valores más altos se 

registraron en LT10d (0.68 dS m-1) y LT10f (0.57 dS m-1), mientras que los más bajos se 

observaron en SL6d, SL6f y el T. En todos los sitios, los niveles de CE indican salinidad baja a 

muy baja.  

3.2.3 Materia orgánica (MO) 

 

Los porcentajes promedio de MO fueron: T (2.94%), LT10d (5.42%), LT10f (3.92%), SL6d 

(4.53%) y SL6d (3.81%). De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, el contenido de MO fue 

clasificado como medio en el sitio T y alto en el resto de los sitios (LT10d, LT10f, SL6d y SL6f). 

Se detectaron diferencias significativas entre los sitios (p<0.05), sin embargo, para los sitios 

ubicados dentro de las zanjas trincheras (LT10d y SL6d) mostraron una mayor acumulación de 

MO y no presentaron diferencias significativas entre sí.  

 

Figura 19. Valores medios del contenido de materia orgánica del suelo en los sitios de muestreo. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre los sitios (p≤0.05). 

3.2.4 Fósforo (P) 

 

El contenido de fósforo (P) presentó diferencias entre los sitios (p≤0.05). Los valores promedio 

fueron: T (15.70 mg Kg-1), LT10d (10.55 mg Kg-1), LT10f (8.99 mg Kg-1), SL6d (2.98 mg Kg-1) 
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y SL6f (3.71 mg Kg-1). Según los criterios de la SEMARNAT (2000), el sitio T se clasifica con un 

contenido medio de P, mientras que el resto de los sitios presentan un contenido bajo.  

3.2.5 Nitrógeno total (NT) 

 

El contenido de nitrógeno total (NT) también mostro diferencias significativas entre los sitios 

(p<0.05), los valores promedio fueron T (0.12%), LT10d (0.31%), LT10f (0.22%), SL6d (0.17%) 

y SL6f (0.22%). 

 

Figura 20. Valores medios del contenido de nitrógeno total del suelo en los sitios de muestreo. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre los sitios (p≤0.05). 

3.3 Propiedades hídricas del suelo 
 

3.3.1 Capacidad de campo (CC) 

 

El sitio T presentó valores significativamente distintos en comparación con los sitios LT10d, 

LT10f, SL6d y SL6f (p≤0.05). Los sitios LT10d y LT10f mostraron características similares entre 

sí, al igual que SL6d y SL6f. Los porcentajes promedio más altos se registraron en LT10d (37.94%) 

y LT10f (36.65%), mientras que el valor más bajo se observó en el T (15.91%). 

3.3.2 Punto de marchitez permanente (PMP) 

 

Los mayores porcentajes se obtuvieron en SL6d (25.90%) y SL6f (27.6%), por el contrario, el 

valor más bajo se presentó en el T. Todos los sitos mostraron diferencias significativas entre sí 

(p≤0.05). 
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3.3.3 Agua útil (AU) 

 

El contenido de agua útil (AU) fue más bajo en el T (5.85%), seguido por SL6f (8.56%), SL6d 

(8.78%), LT10f (15.78%) y LT10d (16.18%). Los sitios T, SL6d y SL6f no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas entre ellos (p≤0.05), sin embargo, si difirieron significativamente 

de LT10d y LT10f. Estos últimos sitios, con mayor tiempo de intervención y conservación, 

presentaron una mayor disponibilidad de AU para las plantas.  

4. Discusión  

 

4.1 Propiedades físicas 

 

La textura del suelo es una propiedad física fundamental que influye en su comportamiento frente 

a procesos como la circulación de agua y la erosión. Esta característica está estrechamente 

relacionada con otros atributos del suelo como, la porosidad, la estructura, aireación y la fertilidad 

del suelo (USDA, 1999; Rucks et al., 2004; Lacasta et al., 2006). En el presente estudio, se 

observaron diferencias en la distribución de partículas (arena, limo y arcilla) entre los tratamientos 

T, LT10d y LT10f, con respecto a SL6d y SL6f, estas variaciones pueden atribuirse al tipo de suelo 

predominante en cada sitio, posiblemente relacionadas con el material parental, condiciones de 

relieve y procesos de formación del suelo diferentes y prácticas de manejo anteriores (Brady & 

Weil, 2017). Así mismo, la IUSS (2007), también señala que la variabilidad en la textura puede 

intensificarse por el uso histórico del suelo afectando sus propiedades físicas.  

Una propiedad particularmente sensible al manejo es la DA, la cual fue significativamente menor 

en los tratamientos con zanjas trincheras (LT10d, LT10f, SL6d y SL6f) en comparación al T, 

indicando una menor compactación del suelo. Esta menor DA refleja una reducción en la 

compactación del suelo que promueve una estructura más suelta y porosos. Según Blanco-

Sepúlveda (2009), la compactación disminuye el volumen de poros, mientras que una menor DA 

suele asociarse con una mayor porosidad total. Asimismo, Salamanca & Sadeghian (2006), 

reportaron valores promedio entre 0,58 y 1,46 g cm-3, en diferentes tipos de suelo, atribuyendo esta 

variación a diferencias en el material parental y al manejo del suelo.  

En la presente investigación, los valores más favorables de DA (más bajos) y de porosidad total 

(más altos) se registraron en LT10d y SL6d, es decir, dentro de las zanjas trincheras, lo que sugiere 
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que estas estructuras contribuyen a una mejora progresiva de la estructura edáfica. Esta mejora 

puede estar relacionada con la reducción del disturbio mecánico, el incremento en el contenido de 

materia orgánica y el desarrollo de un sistema poroso continuo, que favorece tanto la infiltración 

de agua como el crecimiento radicular (Mendoza et al., 2018; Porta et al., 2003). García-Gallegos 

et al. (2023), mencionan que, al tener un mayor porcentaje de arena, la DA se incrementa, siendo 

similar en los tratamientos T y LT10f, esto debido a una mayor capacidad de infiltración y menor 

capacidad de retención. Esto resalta la influencia de la textura en la respuesta del suelo frente a las 

obras de conservación, especialmente fuera del área de influencia directa de las zanjas.  

En relación a la estabilidad de agregados, esta fue clasificada de alta a muy alta en los diferentes 

tratamientos evaluados, lo cual puede estar relacionar con el contenido de materia orgánica, la cual 

actúa como agente cementante al favorecer la agregación de partículas minerales (Aguilera, 2000). 

Esto refuerza la idea de que las obras de conservación no solo disminuyen la erosión, sino que 

también mejoran la estabilidad estructural del suelo.  

4.2 Propiedades químicas 

 

En cuanto a las propiedades químicas, fundamentales para su fertilidad y capacidad productiva, 

también reflejaron variaciones importantes entre los tratamientos con zanjas y el testigo. De 

acuerdo a la valoración de Woerner (1989), el pH varió de neutro a medianamente alcalino en 

todos los tratamientos, lo cual es característico de suelos con baja acidez. Este rango de pH es 

característico de suelos en zonas semiáridas y si bien no implica restricciones severas para el 

desarrollo vegetal, puede limitar la disponibilidad de ciertos nutrientes como el fósforo (Osorio, 

2012). La conductividad eléctrica fue baja en todos los tratamientos evaluados, lo que indica una 

salinidad escasa a muy escasa, esto sugiere un entorno edáfico no limitante para la absorción de 

agua, por ende, un ambiente no limitado para el desarrollo de las plantas. 

Una propiedad particularmente importante fue el contenido de materia orgánica (%MO), Flores-

Sánchez et al., (2015) señalan que el contenido de MO está estrechamente relacionado con la 

estabilidad de agregados. Asimismo, Chaer et al., (2009) y González-Irineo (2013) mencionan que 

un mayor %MO contribuye a la reducción de la DA. Esto autores coinciden con los resultados de 

la presente investigación, en la que los sitios LT10d y SL6d (ubicados dentro de las zanjas 

trincheras) presentaron los valores más altos de MO y los valores más bajos de DA. Estos 

resultados muestran que dentro de las zanjas trincheras se presentó una mayor acumulación de 



 

30 
 

MO, lo cual puede atribuirse a diversos factores, entre ellos la capacidad de las zanjas para retener 

materiales orgánicos por escorrentía, así como al microambiente protegido que ofrecen las obras, 

favoreciendo la descomposición y estabilización de residuos orgánicos. García-Osorio et al., 

(2020), indica que conforme aumenta la edad de la reformación, también lo hace el contenido de 

hojarasca, lo cual favorece el aporte de materia orgánica al suelo a largo plazo. 

Asimismo, la reforestación con Pinus cembroides en los sitios intervenidos podría estar 

contribuyendo con un aporte constante de hojarasca, enriqueciendo progresivamente la fracción 

orgánica del suelo (Reyes-Carrera et al., 2013). 

Respecto a los nutrientes, el fósforo mostró valores más altos en el T, posiblemente debido a una 

menor fijación en partículas finas o una menor inmovilización microbiana. Por el contrario, los 

niveles más bajos se encontraron en los tratamientos SL6d y SL6f, lo cual puede estar relacionado 

con una mayor retención en fracciones de arcilla o movilización por pH alcalino (SEMARNAT, 

2000; Osorio, 2012) 

Respecto al nitrógeno total se mostró una tendencia opuesta: los valores más altos se registraron 

en LT10d, seguido de LT10f y SL6d, mientras que el sitio T presentó el valor más bajo, esto puede 

atribuirse a la mayor acumulación de MO y actividad biológica en las zanjas, donde se promueve 

la fijación y reciclaje del N (Julca-Otiniano et al., 2006). Es importante destacar que, de acuerdo 

con Gallegos et al, (2023), la fijación de nitrógeno se ve favorecida en suelos con pH superior a 6. 

En este estudio, los tratamientos LT10d y LT10f presentaron valores de 7.38 y 7.70 

respectivamente, lo cual refuerza esta interpretación.   

4.3 Propiedades hídricas 

 

Las propiedades hídricas del suelo, como la CC y PMP, mostraron claras diferencias entre el T y 

los tratamientos con obras de conservación (LT10d, LT10f, SL6d y SL6f). Estas diferencias 

pueden atribuirse tanto a la textura del suelo como al tiempo de implementación de las obras de 

conservación. De acuerdo con Saxton y Rawls (2006), la textura del suelo influye notablemente 

en su capacidad para retener agua, mencionan que suelos con textura franco arenosa presentan en 

promedio, una CC de 12% y un PMP de 5%, mientras que suelos con textura franca alcanzan 

valores de CC de 28% y PMP de 14%. En suelos franco limosos se reportan valores de CC de 31% 

y PMP de 11%, en suelos arcillosos, CC de 42% y PMP de 30%. En relación con esto, Garrido, 
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(1994), señala que los suelos con alto contenido de arena son muy permeables, y, por ende, con 

menor retención de agua, mientras que los suelos arcillosos, por su alta microporosidad, presentan 

una mayor capacidad de retención hídrica.  

En este sentido, los tratamientos SL6d y SL6f, mostraron texturas predominantemente arcillosas, 

presentaron valores de CC y PMP relativamente altos, aunque ligeramente por debajo de los rangos 

teóricos (Saxton y Rawls 2006). Esto podría explicarse por factores como la compactación residual 

del suelo, los agregados, la estructura aun en desarrollo o variaciones en los porcentajes relativos 

de arena, limo y arcilla (Bronick y Lal, 2005). Además, es posible que el menor tiempo de 

implementación (6 años) haya sido insuficiente para alcanzar una estructura edáfica más favorable 

a la retención de agua. 

Por el contrario, los tratamientos LT10d y LT10f, destacaron por presentar los valores más altos 

de agua útil, resultando de un equilibro más favorable entre CC y PMP. Esta condición es ideal 

para el desarrollo vegetal, ya que asegura una mayor disponibilidad de agua para las plantas 

(Garrido, 1994). Esto resalta el efecto beneficioso de las zanjas trincheras en la retención y 

disponibilidad de agua, especialmente en suelos con texturas intermedias. 

Además, el contraste entre los tratamientos de seis y diez años evidencia que el efecto de estas 

obras se puede intensificar con el tiempo, reforzando la necesidad de un enfoque de manejo 

sostenible a largo plazo.   
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CAPÍTULO II. RESTAURACIÓN ECOLÓGICA DE UN BOSQUE 

ARIDO TEMPLADO EN EL NORESTE DE MÉXICO. 

Resumen 
 

Los bosques, especialmente los áridos templados, deben gestionarse responsablemente debió a su 

diversidad de especies y la falta de información sobre su regeneración tras ser afectados por 

actividades productivas. El presente estudio se realizó en el municipio de Galeana, Nuevo León, 

en el ejido la tapona, con los objetivos de 1) analizar la composición y la diversidad de especies 

arbóreas en un área con reforestación y 2) evaluar el efecto de las terrazas individuales y zanjas 

trincheras en la supervivencia y crecimiento de diámetro basal y altura total de Pinus cembroides. 

Para el objetivo 1) se delimitaron 14 sitios de muestreo de 1000 m2 y se documentó cada ejemplar 

presente. Para cada especie se calculó el índice de valor de importancia (IVI). Para el objetivo 2) 

se empleó un diseño de muestreo aleatorio sistemático en donde se seleccionaron 13 curvas a nivel 

de cada una de las obras de conservación (26 en total), mediante un muestreo sistemático aleatorio. 

En cada uno de los transectos se tomó información de todos los individuos, midiéndoles el 

diámetro a los 10 cm, la altura total (H) y la cobertura. Para determinar si existían diferencias 

significativas en la supervivencia de la especie con respecto a los diferentes tratamientos (terrazas 

individuales y tinas ciegas), se realizó un análisis de varianza utilizando la prueba t de Student y 

la prueba de U de Mann-Whitney. Se identificaron 19 especies, pertenecientes a 16 géneros y 13 

familias. La familia con mayor número de representantes fue la Pinaceae, seguida de la Fabaceae 

y Euphorbiaceae. En contraste, las familias Anacardiaceae y Berberidaceae mostraron la menor 

representación. De acuerdo con el índice de valor de importancia (IVI), las especies con mayor 

importancia ecológica fueron: Juniperus monosperma, Pinus cembroides, Mimosa texana, Croton 

suaveolens y Brickellia veronicifolia. Por otro lado, las especies Atriplex sp, Cercocarpus 

macrophyllus, Cercocarpus fothergilloides, Agave scabra, Vachellia constricta, Rhus 

pachyrrhachis y Berberis trifoliolata registraron un IVI inferior a 1. La riqueza y diversidad de 

especies se calcularon utilizando el índice de Margalef (DMg = 2.51) y el índice de Shannon (H´= 

2.07), lo que sugiere que el bosque posee un nivel intermedio de riqueza y diversidad de especies. 

El promedio general de supervivencia del Pinus cembroides fue de 52.69%, mientras que en las 

zanjas trincheras fue de 53.71%, y en las terrazas individuales se obtuvo el 51.68%. Sin embargo, 
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las pruebas determinaron la ausencia de diferencias significativas en las plántulas de las terrazas 

individuales y zanjas trincheras. 

 

Palabras clave: Composición florística, IVI, Muestreo, Obras de conservación, Reforestación. 
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Abstract 
 

Forests, especially temperate drylands, need to be managed responsibly because of their diversity 

of species and the lack of information on their regeneration after being affected by productive 

activities. The present study was carried out in the municipality of Galeana, Nuevo León, in the ejido La 

Tapona, with the following objectives: 1) to assess the composition and diversity of tree species in a 

reforested site within a temperate arid forest in northeastern Mexico, and 2) to estimate the survival rate of 

a ten-year-old Pinus cembroides plantation. To achieve the first objective, 14 sampling units of 1000 m² 

each were established, and all individual trees were recorded. For each species, the Importance Value Index 

(IVI) was calculated based on relative abundance, dominance, and frequency. For the achievement of 

objective 2) a systematic random sampling design was used in which 13 contour lines were selected from 

each of the conservation works (26 in total), in which information was recorded from all individuals by 

measuring their diameter at 10 cm, their total height (H) and their cover. To determine whether there were 

significant differences in the survival of specie in relation to the different treatments (individual terraces 

and ditches), an analysis of variance was performed using Student's t-test and the Mann-Whitney U-test. A 

total of 19 species, 16 genera and 13 families were recorded. The family with the highest number of 

representatives was Pinaceae, followed by Fabaceae and Euphorbiaceae. In contrast, the Anacardiaceae and 

Berberidaceae families showed the lowest representation. According to the Importance Value Index (IVI), 

the species with the greatest ecological importance were Juniperus monosperma, Pinus cembroides, 

Mimosa texana, Croton suaveolens, and Brickellia veronicifolia. On the other hand, the species Atriplex 

sp., Cercocarpus macrophyllus, Cercocarpus fothergilloides, Agave scabra, Vachellia constricta, Rhus 

pachyrrhachis, and Berberis trifoliolata recorded an IVI lower than 1. Species richness and diversity were 

calculated using the Margalef index (DMg = 2.51) and the Shannon index (H' = 2.07), suggesting that the 

forest possesses an intermediate level of species richness and diversity. The overall survival average of 

Pinus cembroides was 52.69%, while in blind pits was 53.71%, and individual terraces it was 

51.68%. However, the tests showed that there were no significant differences between the 

seedlings of the individual terraces and ditches. 

 

Key words: Floristic composition, IVI, Sampling, Conservation practices, Reforestation. 
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1. Introducción  

 

Los bosques son ecosistemas que pueden sustentar una amplia diversidad de formas de vida, y su 

manejo adecuado es crucial para prevenir y evitar la degradación de extensas áreas (Torres-Rojo 

et al., 2016). La aplicación de estrategias de conservación y uso sostenible resulta esencial para 

proteger su biodiversidad (Aguirre-Calderón, 2015). La biodiversidad abarca toda la diversidad 

natural, es clave para conservar el equilibrio ecológico y garantizar la provisión de servicios 

ambientales esenciales para la vida, de los cuales las personas obtienen múltiples beneficios 

(Núñez et al., 2003). 

La estructura de las especies representa un indicador de la biodiversidad, y el análisis de la 

composición florística resulta esencial para su manejo, ya que permite valorar el estado actual de 

las comunidades vegetales, a su vez, da un indicio del estado actual de cada especie, lo que ayuda 

a poder desarrollar mejores acciones de conservación o mejora (Graciano-Ávila et al., 2017; 

Peralta-Kulik et al., 2018).  

Con base en este contexto, se utilizan indicadores que reflejan la relevancia ecológica de las 

especies, entre los cuales sobresale el índice de valor importancia (IVI), el cual se obtiene de la 

suma relativa de abundancia, frecuencia y dominancia, la obtención de esta información es 

fundamental en este proceso de evaluación  (Alvis , 2009; Soler et al., 2012), a su vez, se emplean 

el índice de Margalef y el índice de Shannon, estos índices son herramientas que aportan 

información a la hora de tomar decisiones en el manejo de ecosistemas forestales, son indicadores 

que se pueden utilizar en diferentes entornos con diversas condiciones (Hernández-Salas et al., 

2013; López-Hernández et al., 2017). 

Aunque existen estudios sobre la regeneración de comunidades vegetales en bosques de coníferas 

(Flores-Garnica et al., 2020; Godínez et al., 2016; Martínez-Garza et al., 2022; Ramos-Reyes et 

al., 2017), la información disponible sobre la recuperación de este tipo de ecosistemas afectado 

por actividades agrícolas y/o ganaderas en el Norte de México es limitada. En este contexto, los 

objetivos de la presente investigación fueron 1) analizar la composición y la diversidad de especies 

arbóreas en un bosque árido templado del Noreste de México con antecedentes de uso agrícola y 

pecuario y 2) determinar el porcentaje de superveniencia de una plantación de Pinus cembroides 

(Zucc.), con una antigüedad de diez años. 
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2. Materiales y métodos 

 

2.1 Área de estudios  

 

El estudio se llevó a cabo en el ejido la Tapona, situado en el municipio de Galeana, Nuevo León 

(Figura 25), dentro de la Sierra Madre Oriental, específicamente en la Subprovincia de la Gran 

Sierra Plegada. Su ubicación geográfica corresponde a las coordenadas geográficas 24°42 ́31,7 ́ ́N 

y 100°06 ́13,25 ́ ́O, con una altitud que varía entre 1931 y 1958 m. La región presenta un clima 

templado seco [BSok(x ́)], con temperaturas anuales que oscilan entre los 12° y 18° y niveles de 

precipitación entre 400 y 600 mm (García, 2004, INEGI, 1989, 2021). El tipo de suelo dominante 

es Leptosol con presencia de Xerosol cálcicos con una vegetación característica correspondiente 

principalmente a bosque de coníferas (INEGI, 2014). 

 

Figura 21. Ubicación del área de estudio. 

2.2 Obras de conservación (Zanjas trincheras y terrazas individuales). 

 

Las zanjas trincheras y terrazas individuales, son obras que se implementan en la reforestación 

(Figura 26). Las zanjas trincheras son un conjunto de excavaciones intercaladas y diseñadas en 
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cuervas a nivel. En el área de estudio presentaron dimensiones de 0.5 m de ancho, 0.4 m de 

profundidad y aproximadamente 2.2 m de longitud, con una distancia entre zanja y zanja de 

alrededor de 2 m (Cotler et al., 2015). El objetivo de estas obras es acortar la trayectoria del 

escurrimiento superficial, captar el agua y disminuir los procesos de erosión (CONAFOR, 2023).  

  
 

Figura 22. Zanjas trincheras y terrazas individuales en el ejido La Tapona. 

Por otro lado, las terrazas individuales son obras circulares, tienen como mínimo 1 metro de 

diámetro y 10 centímetros de profundidad de corte, cada uno con un árbol forestal plantado en su 

centro. Su principal objetivo es retener el agua de los escurrimientos superficiales y con ello 

aumentar la humedad en los suelos disponible para las plántulas. Además, se utilizan con el 

propósito de reducir la erosión, incrementar la supervivencia y crecimiento de los árboles 

(CONAFOR, 2023).  

2.3 Análisis de la regeneración natural 

 

Para analizar la regeneración natural del área reforestada, se delimitaron 14 parcelas de 1000 m2 

cada una (Figura 27), distribuidas de forma aleatoria. El número de sitios se determinó con base 

en la intensidad de muestreo, considerando un 25 %, porcentaje considerado adecuado y 

representativo para la evaluación de comunidades vegetales (Arteaga-Martínez, 2001; Alanís-

Rodríguez et al., 2020). En cada parcela se registraron todos los individuos leñosos y suculentas, 

identificando la especie y midiendo su altura total y el diámetro de copa. 
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Figura 23. Localización de los 14 sitios de muestreo de 1000 m2. 

Se evaluó el porcentaje de supervivencia de la plantación de Pinus cembroides, se utilizó la 

siguiente ecuación para calcularla (Mata-Balderas et al., 2022; SEMARNAT, 2010): 

%𝑆 = (
𝑝𝑖

𝑝(𝑁)
) ∗ 100 

Donde: %𝑆 = Porcentaje de supervivencia, 𝑝𝑖 = Número de plantas vivas, 𝑝(𝑁) = Número de 

plantas vivas y muertas. 

Para cumplir con los objetivos, se estimó la abundancia (ARi), dominancia (DRi), frecuencia (FRi) 

e IVI (Kuchler et al., 1976). 

La abundancia se refiere al número de individuos de una especie por unidad de área en 

comparación con el total de individuos presentes; es decir, señala cuántas veces fue registrada cada 

especie (Lamprecht, 1990).  
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La abundancia absoluta se evaluó mediante: 

𝐴𝑖 = 𝑁𝑖/𝑆 

𝐴𝑅𝑖 = (
𝐴𝑖

∑𝐴𝑖
) ∗ 100 

𝑖 = 1 … . 𝑛 

Donde: 𝐴𝑖 = Abundancia absoluta, 𝐴𝑅𝑖 = Abundancia relativa de la especie i respecto a la 

abundancia total, 𝑁𝑖 = Número de individuos de la especie i, 𝑆 = Superficie de muestreo (ha). 

La frecuencia hace alusión a la proporción de parcelas de muestreo en las que se encuentra una 

especie determinada, lo que permite conocer su distribución espacial (Araujo et al., 2008).  

La frecuencia relativa se calculó utilizando la siguiente ecuación: 

𝐹𝑖 = 𝑃𝑖/𝑁𝑆 

𝐹𝑅𝑖 = (𝐹𝑖/∑𝐹𝑖) ∗ 100 

        𝑖 = 1 … . 𝑛 

Donde: 𝐹𝑖 = Frecuencia absoluta, 𝐹𝑅𝑖= Frecuencia relativa de la especie i respecto a la frecuencia 

total, 𝑃𝑖 = Número de sitios en la que está presente la especie i, 𝑁𝑆 = Número total de sitios de 

muestreo. 

La dominancia se refiere al nivel de cobertura que presentan las especies como indicador del 

espacio que ocupan, y se expresa en función del área de copa (Matteucci, 1982). La dominancia 

relativa es determina como el porcentaje que representa el área de copa de cada especie en relación 

con el área total de copa de todos los individuos, así mismo, la dominancia absoluta se obtiene 

sumando las áreas de copa de todos los ejemplares pertenecientes a una misma especie (Lamprecht, 

1990).  

La dominancia relativa fue estimada utilizando la siguiente fórmula:  

𝐷𝑖 =
𝐴𝑏

𝑆
 

𝐷𝑅𝑖 = (
𝐷𝑖

∑𝐷𝑖
) ∗ 100 

𝑖 = 1 … . 𝑛 
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Donde: 𝐷𝑖 = Dominancia absoluta, 𝐷𝑅𝑖= Dominancia relativa de la especie i respecto a la 

dominancia total, 𝐴𝑏 = Área basal de la especie i, 𝑆 = Superficie (ha). 

Con dicha información se calculó el IVI, el cual expresa en porcentajes dentro de una escala del 0 

al 100 (Alanís-Rodríguez et al., 2020; Marroquín-Castillo et al., 2016). El IVI se obtiene mediante 

la suma de los valores relativos de abundancia, frecuencia y dominancia correspondiente a cada 

especie. El valor resultante representa la relevancia ecológica o el peso relativo de cada especie 

dentro de la comunidad vegetal (Araujo et al., 2008; Finol-Urdaneta, 1971). Se evaluó mediante 

(Alanís-Rodríguez et al., 2020; Whittaker, 1972). 

𝐼𝑉𝐼 =
𝐴𝑅𝑖 + 𝐷𝑅𝑖 + 𝐹𝑅𝑖

3
 

Donde: 𝐼𝑉𝐼 = Índice de valor de importancia, 𝐴𝑅𝑖= Abundancia relativa de la especie i, 𝐷𝑅𝑖= 

Dominancia relativa de la especie i, 𝐹𝑅𝑖= Frecuencia relativa de la especie i. 

Para estimar la riqueza de especies se utilizó el índice de Margalef (DMg) (Clifford & Stephenson, 

1975; Margalef, 1958). 

𝐷𝑀𝑔 =
(𝑆 − 1)

𝐼𝑛 (𝑁)
 

Donde: 𝑆 = Número de especies presentes, 𝐼𝑛 = Logaritmo natural, 𝑁 = Número total de 

individuos. 

Para estimar la diversidad alfa, se emplearon el índice de Shannon & Weiner (H´) (Alanís-

Rodríguez et al., 2015; Shannon & Weaver 1948) y el índice de Diversidad Verdadera de Shannon 

(1 D), utilizando las siguientes ecuaciones (Alanís-Rodríguez et al., 2020).  

𝐻´ = − ∑ 𝑝𝑖 ∗ 𝐼𝑛 (𝑝𝑖)

𝑠

𝑖=1

 

𝑝𝑖 = 𝑛𝑖/𝑁 

Donde: 𝑝𝑖 = Abundancia proporcional de la i-éstima especie.  

1𝐷 = exp(𝐻´) 

Donde: 1𝐷 = Índice de diversidad verdadera de Shannon, 𝐻´= Índice de Shannon-Weiner. 
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2.4 Supervivencia y crecimiento del Pinus cembroides Zucc. 

Se siguió un diseño de muestreo sistemático aleatorio, en el que se seleccionaron 13 curvas de 

nivel de cada tratamiento (zanjas trincheras y terrazas individuales) con una intensidad de muestreo 

de 21 %.  En cada curva de nivel seleccionada se delimitó un transecto (unidad de muestreo) de 

50 m, debido a que no todas tenían la misma longitud (Figura 28) (Prieto & Goche, 2018). 

 

Figura 24. Transectos de 50 m. para la determinación de la supervivencia y crecimiento del Pinus 

cembroides. 

En cada transecto de 50 m se consideraron todos los individuos de P. cembroides. En el caso de 

zanjas trincheras fueron 12 por transecto y en las terrazas individuales 25. A cada individuo se le 

midió la altura total (m), el diámetro de copa (m) y el diámetro basal a los 10 cm por encima del 

nivel del suelo.  Estas mediciones se hicieron con un flexómetro Truper® modelo FA-3M de 3 m 
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para la altura total; el diámetro de copa se midió en dos direcciones (norte-sur y este-oeste) con 

una cinta métrica Stanley®modelo 30-088, y el diámetro basal se registró con un vernier digital 

Steren® modelo HER-411 de 15 cm (Alanís-Rodríguez et al., 2020). 

Para evaluar la supervivencia de la plantación de Pinus cembroides, se contabilizaron las plantas 

vivas y muertas (%). Posteriormente, se aplicó la siguiente ecuación para calcularla (Mata-

Balderas et al., 2022; SEMARNAT 2010).  

%𝑆 = (
𝑝𝑖

𝑝(𝑁)
) ∗ 100     (1) 

Donde: 

%𝑆 = Porcentaje de supervivencia, 𝑝𝑖 = Número de plantas vivas, 𝑝(𝑁) = Número de plantas vivas 

y muertas. 

Con base en las variables de diámetro basal y diámetro de copa, se estimaron a nivel individuo el 

área basal y área de copa (Alanís-Rodríguez et al., 2020). 

Para comparar los valores obtenidos entre las terrazas individuales y las zanjas trincheras, se aplicó 

la prueba de t de Student para muestras independientes. Previamente al análisis, se evaluó la 

normalidad de los datos mediante la prueba de Kolmogorov- Smirnov con la corrección Lilliefors, 

con el fin de determinar si los datos seguían una distribución normal. Además, se realizó la prueba 

no paramétrica de U de Mann-Whitney para determinar si existían diferencias significativas entre 

la altura total, el área basal y el área de copa entre los dos tratamientos, terrazas individuales y las 

zanjas trincheras, ya que estos valores no cumplían los supuestos requeridos para la aplicación de 

la prueba de t. Para la obtención de los análisis se utilizó el programa estadístico Statistical Package 

for Social Sciences (SPSS), Inc. de Chicago, Illinois. 

 

 

 

 

 



 

45 
 

3. Resultados 

 

3.1 Análisis de la regeneración natural 

 

Se identificaron un total de 19 especies, distribuidas en 16 géneros y 13 familias (Tabla 1). Los 

géneros que contaron con dos especies cada uno fueron Cercocarpus, Juniperus y Opuntia. La 

familia con mayor cantidad de ejemplares Pinaceae con una densidad de 476 individuos ha-1, 

seguida de la Fabaceae con 266 individuos ha-1 distribuidos en tres especies y tres géneros. 

 

Tabla 1. Especies encontradas en la plantación en el ejido La Tapona (ordenadas 

alfabéticamente). 

Nombre científico  Nombre común  Familia  

Agave scabra Salm-Dyck Maguey Asparagaceae 

Atriplex sp Atriplex Amaranthaceae 

Berberis trifoliolata Moric. Agrito Berberidaceae 

Brickellia veronicifolia (Kunth)A. Gray Brickellia Asteraceae 

Buddleja scordioides Kunth Escobilla, salvilla Escrofulariaceas 

Cercocarpus fothergilloides Kunth  Ramón Rosaceae 

Cercocarpus macrophyllus C.K.Schneid. Limoncillo Rosaceae 

Condalia ericoides (A. Grey) M.C 

Johnston 

Abrojo Rhamnaceae 

Croton suaveolens Torr. Encinillo Euphorbiaceae 

Dalea greggii A. Grey Orégano Cimarrón Fabaceae 

Gymnosperma glutinosum (Spreng.) Less. Tatalencho  Asteraceae 

Juniperus monosperma (Engelm.) Sarg. Junípero de una semilla, sabino Cupressaceae 

Juniperus saltillensis M. T. Hall Juniperus saltillensis Cupressaceae 

Mimosa texana A. Gray Uña de gato Fabaceae 

Opuntia imbricate (Haworth) DC Cardache, entraña, cardón Cactaceae 

Opuntia phaeacantha Engelm. Nopal Cactaceae 

Pinus cembroides Zucc.  Pino Piñonero Pinaceae 

Rhus pachyrrhachis Hemsl. Rhus Anacardiaceae 

Vachellia constricta, Benth Chaparro prieto Fabaceae 

En cuanto a la abundancia por familia, Pinaceae fue la más numerosa con 476 individuos ha-1, 

seguido por Fabaceae con 266 individuos ha-1 y Euphorbiaceae con 161 individuos ha-1. Por el 

contrario, las familias con menor representación fueron Asparagaceae (3 individuos ha-1), 
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Amaranthaceae (2 individuos ha-1); Anacardiaceae, Berberidaceae y Rosaceae cada una con un 

solo individuo por hectárea. De las 19 especies registradas, cinco (Pinus cembroides, Croton 

suaveolens, Mimosa texana, Dalea greggii y Brickellia veronicifolia) (Figura 29) concentraron el 

77.21% de la abundancia, destacando el Pinus cembroides, que por sí sola represento el 36.81% 

(Tabla 2). La tasa de supervivencia registrada, con base en la densidad de plantación, fue del 

47.6%. 

 

Figura 25. Especies más abundantes en el presente estudio. a) Pinus cembroides, b) Croton suaveolens, c) 

Mimosa texana, d) Dalea greggii y e) Brickellia veronicifolia 

En términos de dominancia, la vegetación de la comunidad presentó una cobertura de 849.03 m2 

ha-1, lo que equivale a un 8.49 % del área tota. Si se excluye al Pinus cembroides, la cobertura 

vegetal de 703.74 m2 ha-1, equivalente al 7.03 %. La especie con mayor valor de cobertura fue 

Juniperus monosperma con un 53.37 %. Considerando las tres especies (Juniperus monosperma 

(Figura 30), Pinus cembroides y Mimosa texana) estas representan en conjunto el 84.90 % del total 
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de la cobertura vegetal. Respecto a la frecuencia, únicamente Juniperus monosperma y Pinus 

cembroides estuvieron presentes en todos los sitios muestreados (Tabla 2). 

 

Figura 26. Juniperus monosperma (Engelm.) Sarg.), especie con el valor mayor de IVI. 

Tabla 2. Especies ordenaron de manera descendente de acuerdo a su valor de IVI. 

Especies 
Abundancia (N/ha) Dominancia (m2/ha) Frecuencia 

IVI 
Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. 

Juniperus monosperma  67 5.19 453.13 53.37 100.00 12.73 23.76 

Pinus cembroides  476 36.81 145.29 17.11 100.00 12.73 22.22 

Mimosa texana 140 10.82 122.38 14.41 92.86 11.82 12.35 

Croton suaveolens 161 12.47 11.69 1.38 64.29 8.18 7.34 

Brickellia veronicifolia 96 7.45 19.63 2.31 85.71 10.91 6.89 

Juniperus saltillensis  28 2.15 15.59 1.84 78.57 10.00 4.66 

Dalea greggii 125 9.66 5.64 0.66 21.43 2.73 4.35 

Condalia ericoides 34 2.59 33.26 3.92 50.00 6.36 4.29 

Opuntia phaeacantha 50 3.86 8.29 0.98 57.14 7.27 4.04 

Buddleja scordioides 64 4.97 4.13 0.49 21.43 2.73 2.73 

Gymnosperma glutinosum 33 2.54 17.61 2.07 21.43 2.73 2.45 

Opuntia imbricata 10 0.77 4.67 0.55 35.71 4.55 1.96 

Atriplex sp 2 0.17 1.51 0.18 14.29 1.82 0.72 

Cercocarpus macrophyllus 1 0.06 2.85 0.34 7.14 0.91 0.43 

Cercocarpus fothergilloides 1 0.11 1.34 0.16 7.14 0.91 0.39 
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Agave scabra 3 0.22 0.15 0.02 7.14 0.91 0.38 

Vachellia constricta 1 0.06 0.90 0.11 7.14 0.91 0.36 

Rhus pachyrrhachis 1 0.06 0.61 0.07 7.14 0.91 0.35 

Berberis trifoliolata 1 0.06 0.36 0.04 7.14 0.91 0.34 

Total 1294 100 849.03 100 785.71 100 100 

 

Las especies con mayor importancia ecológica, de acuerdo al IVI, fueron Juniperus monosperma 

(23.76%), Pinus cembroides (22.22%) y Mimosa texana (12.35%). En contraste, las especies 

Atriplex sp, Cercocarpus macrophyllus, Cercocarpus fothergilloides, Agave scabra, Vachellia 

constricta, Rhus pachyrrhachis y Berberis trifoliolata mostraron un IVI menor a 1 (Figura 31 y 

Gráfica 1). 

 

Figura 27. Especies con menor valor de IVI. a) Atriplex sp, b) Cercocarpus fothergilloides, c) Agave 

scabra, d) Rhus pachyrrhachis y e) Berberis trifoliolata. 
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Gráfica  1. Especies con mayor IVI. 

3.1.2 Diversidad 

 

La comunidad vegetal analizada presentó un índice de Margalef de 2.51. En a la diversidad 

especifica, el índice de Shannon fue de 2.07, mientras que el índice de Diversidad Verdadera de 

Shannon (1D) alcanzó un valor de 7.94. Los resultados indican una riqueza especifica compuesta 

por 19 especies. 

3.2 Supervivencia y crecimiento del Pinus cembroides Zucc. 

 

La Tabla 3 muestra los valores promedios correspondientes a la altura, el diámetro a los 10 cm y 

la cobertura, incluyendo sus medias y desviaciones estándar para cada tratamiento aplicado. 

Tabla 3. Valores promedio y desviación estándar en los diferentes tratamientos, Zanjas trincheras 

(ZT) y Terrazas individuales (TI). 

Pinus cembroides  

Media y desviación estándar 

ZT  TI 

Altura (m) 0.569±0.260  0.622±0.329 

Diámetro basal (d0.10 m) 1.96±0.886  2.01±1.00 
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Cobertura (m) 0.489±0.201  0.513±0.239 

 

El análisis mediante la prueba de t indicó que no existen diferencias estadísticamente significativas 

en la tasa de supervivencia (p = 0.471) de Pinus cembroides al comparar zonas de tratamiento TI 

y ZT. Asimismo, la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney evidenció que no se observaron 

diferencias en las variables de altura, área de copa y área basal entre los tratamientos comparados 

(Tabla 4).  

Tabla 4. Prueba de Mann-Whitney en altura, área de copa y área basal en los diferentes 

tratamientos, Zanjas trincheras y Terrazas individuales. 

Pinus cembroides   Altura  Área de copa  Área basal 

U de Mann-Whitney  11658.000  12003.500  12348.000 

Z  -0.918  -0.491  0.064 

Sig. asintót. (bilateral)  0.358  0.624  0.949 

 

La tasa promedio de supervivencia a los 10 años de la plantación de Pinus cembroides fue del 

52.69%. En detalle, las plantaciones con tratamiento de ZT presentaron un 53.71%, mientras que 

aquellas bajo tratamiento con TI obtuvieron un 51.68%. 
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4. Discusión  

 

4.1 Análisis de la regeneración natural 

 

4.1.1 Composición arbórea 

 

La familia mejor representada en términos de número de individuos fue la Pinaceae, seguida por 

Fabaceae. Esta última registró una densidad de 266 individuos ha-1 distribuidas en tres especies, 

cifra considerada inferior a la reportada por Ramos-Castillo, (2022) en el estado de Chihuahua, 

donde se documentaron 21 especies, esta diferencia puede atribuirse a las condiciones ecológicas 

contrastantes entre ambas zonas; mientras que el área referida por Ramos-Castillo se encuentra en 

una región templada subhúmeda con bosques mixtos, el sitio analizado en este estudio se localiza 

en una zona de clima templado seco o árido. Asimismo, la distribución de las familias está 

estrechamente relacionada con los factores climáticos; por ejemplo, la Fabaceae presenta una 

notable representación en forma de arbustos en regiones de clima templado (Estrada-Castillón et 

al., 2004). 

4.1.2 Abundancia 

 

El análisis de los datos reveló que cuatro especies exhibieron una abundancia relativa 

considerablemente superior respecto a las demás: Pinus cembroides (36.81%) con 476 individuos, 

Croton suaveolens (12.47 %) con 161 individuos, Mimosa texana (10.82%) con 140 individuos y 

Dalea reggii (9.66 %) con 125 individuos. La presencia de Pinus cembroides puede explicarse por 

actividades de reforestación previas. En función de la densidad de plantación, se estimó una tasa 

de supervivencia del 46.6%. Investigaciones previas (López-Hernández et al., 2017 y Aguirre-

Calderón et al., 2022) también han registrado que el género Pinus tiende a dominar en bosques 

templados bajo esquemas de manejo forestal. Por otra parte, el género Croton ha sido documentado 

en áreas con perturbaciones y más común en laderas inferiores (Eilu & Obua, 2005). El género 

Mimosa prospera en sitios alterados, como los que han sido impactados por el pastoreo, condición 

que caracteriza el área de estudio. Además, estas especies tienen la capacidad de crear “islas de 

recursos”, facilitando el establecimiento de otras especies como las cactáceas (Camargo-Ricalde 

et al., 2010; Orozco-Almanza et al., 2003; Pavón et al., 2011). 
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4.1.3 Dominancia 

 

El área evaluada presentó un área de copa total de 849.03 m2 ha-1, lo que indica una cobertura de 

copa del 8.49 %. La mayor cobertura de copa corresponde al Juniperus monosperma (453.13 m2 

ha-1), las otras especies son poco frondosas. Está limitada cobertura puede explicarse por la baja 

capacidad de resiliencia de los ecosistemas áridos, los cuales están condicionados por una 

precipitación reducida (Marcus et al., 2011). Asimismo, algunas especies enfrentaron un riesgo 

elevado de mortalidad debido a factores como la erosión y la sequía, lo que favorece el desarrollo 

de especies como Juniperus, adaptadas a entornos con escasa disponibilidad hídrica (Castro-López, 

2020; Martens et al., 2001). Su espeso follaje le favorece para almacenar agua mejor que otras 

especies identificadas en el sitio (Castro-López, 2020; Lecona-Urrutia, 2000).   

La especie que más resaltó fue Juniperus monosperma con 67 individuos que cubren 453.13 m2 

ha-1 con dominancia relativa de 53.37%, seguido del Pinus cembroides con 17.11%. Estos 

resultados contrastan con los reportados por Graciano-Ávila et al., 2017 quienes documentaron 

una dominancia relativa del género Pinus de 70.98% y solo 3.15% para el género Juniperus en un 

bosque templado maduro. Castro-López, (2020) destaca que las especies de juníperos en México 

poseen conos carnosos y dulces, lo cual favorece su dispersión por aves y pequeños mamíferos, 

confiriéndoles una ventaja evolutiva. Velazco-Macías et al., (2011) señalan que el norte de México 

ofrece condiciones ambientales propicias para el crecimiento del J. monosperama y J. flaccida, 

especies que se adaptan bien a ambientes semiáridos con suelos superficiales y bajos niveles de 

humedad. 

4.1.4 Frecuencia 

 

Las especies Juniperus monosperma y Pinus cembroides estuvieron presentes en la totalidad de 

los sitios de muestreo, mostrando una frecuencia absoluta del 100%. En cuanto a la frecuencia 

relativa, destacan Juniperus monosperma y Pinus cembroides con 12.73%, Mimosa texana con 

11.82%, Brickellia veronicifolia con 10.91% y Juniperus saltillensis con 10.00 %. Diversas 

especies características de ambientes xéricos, como Juniperus spp., Agave spp., Berberis 

trifoliolata, Rhus spp. y Mimosa biuncifera, están asociadas a bosques dominados por Pinus 

cembroides (González-Elizondo et al., 1993; Marroquín, 1976). Además, ciertas especies de 
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Juniperus se desarrollan comúnmente en el noreste de México, en coexistencia con poblaciones 

de Quercus y Pinus (Estrada-Castillón et al., 2014). 

4.1.5 Índice de Valor de Importancia 

 

Las tres especies con mayor IVI son Juniperus monosperma, Pinus cembroides y Mimosa texana 

y aportan el 58.33 % del IVI total. Estos resultados reflejan tanto la regeneración natural de J. 

monosperma y M. texana, como la reforestación realizada con P. cembroides. Estos hallazgos 

contrastan con los reportados por Valenzuela-Núñez & Granados (2009) en el municipio de Pueblo 

Nuevo, Durango, donde P. cembroides obtuvo un IVI superior al 50%. Asimismo, López-

Hernández et al., (2017) obtuvieron del género Pinus 85.5 % y el menor IVI fue Juniperus 0.54 % 

en un bosque templado de Puebla.  

El género Juniperus se caracteriza por su capacidad para crecer en una amplia gama de condiciones 

edáficas, desde suelos profundos hasta someros, y en climas templados a fríos (Castro-López, 

2020; Rodríguez-Trejo, 2021). En escenarios de sequía, donde la humedad del suelo no alcanza 

capas profundas, las especies del género Pinus presentan una mayor vulnerabilidad a la mortalidad 

en comparación con Juniperus, el cual posee un follaje escamoso que le confiere una mayor 

eficiencia en la retención de agua (Marcus et al., 2011; Martens et al., 2001). Además, se ha 

documentado que la presencia de Juniperus se asocia frecuentemente con bosques de coníferas 

que han sido afectados por la actividad humana (Estrada-Castillón et al., 2014; Wells, 1965). En 

contraste, Pinus cembroides tiende a prosperar en altitudes elevadas, particularmente por encima 

de los 2850–2880 m s.n.m., donde las condiciones climáticas son más templadas y las 

precipitaciones más abundantes (Romero-Manzanares et al., 2012). La altitud del área evaluada 

en este estudio (1950 m s.n.m.) representa un entorno menos favorable para el desarrollo de esta 

especie, lo cual podría explicar el crecimiento limitado observado en los individuos plantados. 

Adicionalmente, debe considerarse que la zona de estudio correspondía anteriormente a terrenos 

agrícolas, lo que ha provocado alteraciones en las propiedades del suelo, incluyendo su 

degradación. El género Mimosa, por su parte, se adapta bien a condiciones de aridez prolongada y 

es común en regiones áridas y semiáridas (Orozco-Almanza et al., 2003), lo que explica su alta 

contribución al IVI en esta área. 
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4.1.6 Riqueza específica 

 

De acuerdo con Margalef (1972), este índice varía entre 1 y 5, clasificándose valores inferiores a 

dos como diversidad baja y valores superiores a cinco son considerados como indicativos de alta 

diversidad. En este estudio, el valor del índice de Margalef (DMg = 2.51) indica una diversidad de 

nivel medio. Asimismo, el índice de Shannon obtenido (H' = 2.07) corrobora esta clasificación 

intermedia. Estudios comparativos realizados por González-Delgado et al. (2017) reportaron 

valores de DMg entre 1.8 y 5.85, y de H' entre 1.16 y 2.67, en diversos ecosistemas, mientras que 

Canizales-Velázquez et al. (2009) documentaron valores más elevados (DMg = 6.34 y H' = 3.00) 

en la Sierra Madre Oriental. En el noreste de México, Mora-Donjuán et al. (2014) registraron 

valores de DMg = 2.29 y H' = 1.87. En bosques templados, López-Hernández et al. (2017) 

reportaron valores menores, con DMg = 1.35 y H' = 1.37. Del mismo modo, Navar-Chaidez & 

González-Elizondo (2009) informaron valores aún más bajos (DMg = 0.53 y H' = 1.33), lo cual 

sugiere que el área de estudio presenta mayor diversidad de especies arbóreas en comparación a 

ecosistemas similares. Esta diversidad intermedia se explica por la distribución relativamente 

uniforme de la abundancia, dado que dos tercios de las especies registradas superan los 10 

individuos, lo que denota una comunidad con menor dominancia y mayor equidad específica. 

4.2 Supervivencia y crecimiento del Pinus cembroides Zucc. 

 

La tasa promedio de supervivencia del Pinus cembroides fue del 52.69% en ambos tratamientos, 

el porcentaje de supervivencia en zanjas trincheras fue de 53.71%, mientras que en las terrazas 

individuales se obtuvo el 51.68%, este valor supera ligeramente el 48.8 % reportado por Ortiz-

Rodríguez & Rodríguez-Trejo (2008) en una plantación de Pinus hartwegii (Lindl.) a tres años de 

su establecimiento, donde se atribuyó la buena supervivencia al efecto protector proporcionado 

por los estratos arbustivos y herbáceos.  

Sánchez (2008) evaluó la supervivencia de Pinus oaxacana (Mirov.) en dos sitios con diferentes 

tratamientos (reforestación asociada a tina ciega (TC), reforestación con remoción previa de suelo 

(RS) y reforestación con cepa común (CC)). Las tasas de supervivencia de TC, RS y CC en el sitio 

1 fueron del 20%, 29% y 30%, respectivamente. Para el sitio 2, el tratamiento RS alcanzó un 50% 

y las TC en el bordo fueron del 20%. Para el sitio 1, la reforestación no se consideró exitosa ya 
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que los valores fueron menores a 50%. Por lo tanto, los valores alcanzados en este estudio para las 

TC (53.29%) pueden considerarse exitosos.  

Por otro lado, Vásquez-García et al., (2016) evaluaron la supervivencia y mortandad en 

plantaciones forestales en la Mixteca Alta Oaxaqueña. En dicho estudio, se resalta la supervivencia 

registrada a los 8 y 10 años en la plantación, con porcentajes de supervivencia del 72.35% y 

79.52%, respectivamente. Asimismo, se observaron valores de mortandad del 27.59% y 19.52% 

para esos mismos periodos. La baja tasa de mortalidad y la elevada supervivencia fueron atribuidos 

a la adecuada selección de especies y a las condiciones climáticas favorables, caracterizadas por 

una precipitación adecuada de 700-1000 mm, cifra superior a la registrada en la presente 

investigación.  

Respecto a la altura y el área basal, Ventura-Ríos et al., (2017), evaluaron la estructura, la altura, 

el área basal y biomasa área, seleccionaron 3 áreas reforestadas de 5 (R5), 12 (R12) y 14 (R14) 

años y un sitio de referencia (SR), en donde encontraron que la condición R5 presentó los valores 

menores para las 3 características, además, las comparaciones entre R12, R14 y el SR solo 

mostraron diferencias significativas en la altura y biomasa área. 

El éxito de la reforestación depende de múltiples factores como el sistema de producción de 

plántulas, el tipo de contenedor utilizado y las condiciones del suelo y clima (Escobar-Alonso & 

Rodríguez-Trejo, 2019). En el área reforestada de este estudio, las plántulas fueron distribuidas en 

paquetes de 10 en contenedores de hielo seco. Existe evidencia que respalda que el uso de 

contenedores con mayor volumen mejora significativamente el crecimiento de las plántulas al 

favorecer el desarrollo radicular y, en consecuencia, su calidad (Prieto-Ruiz et al., 2007). 
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CONCLUSIONES 
 

Respecto al capítulo 1, los resultados obtenidos evidencian que las zanjas trincheras 

implementadas en sitios reforestados, han generado mejoras sustanciales en las propiedades 

físicas, químicas e hídricas del suelo. Estos efectos son más evidentes en las zanjas con mayor 

tiempo de implementación (10 años), donde se observó una mejora integral de las condiciones 

edáficas en comparación con el testigo.  

En relación a las propiedades físicas, los sitos dentro de las zanjas trincheras (LT10d y SL6d) 

favorecieron una disminución significativa en la DA y la compactación del suelo, así como un 

notorio aumento en la porosidad total y en la estabilidad de agregados, condiciones que promueven 

una mejor estructura del suelo y un mayor desarrollo radicular.  

En cuanto a las propiedades químicas, dentro de las zanjas trincheras (LT10d y SL6d), estos sitios 

conservaron y acumularon mayor cantidad de MO y NT, indicando una mayor actividad biológica 

y un aporte constante de residuos orgánicos, posiblemente por el microambiente protegido dentro 

de las zanjas y la cobertura vegetal establecida. Aunque el contenido de P fue menor en los sitios 

con obras, específicamente en SL6d y SL6f, esto puede estar relacionado con su fijación en 

fracciones de arcilla o condiciones de pH medianamente alcalino. La CE fue baja en todos los 

tratamientos, sin indicios de salinidad que puedan limitar el desarrollo vegetal.  

En lo que respecta a las propiedades hídricas, los tratamientos LT10d y LT10f mostraron una 

mayor capacidad de campo, lo cual se tradujo en una mayor disponibilidad de agua útil para las 

plantas, en comparación con el testigo y los tratamientos SL6d y SL6f. Este resultado sugiere que 

las zanjas trincheras, particularmente en suelos con texturas intermedias y mayor antigüedad, 

promueven condiciones favorables para la retención de humedad. Por su parte, SL6d y SL6f 

mostraron los valores más altos de PMP, lo que refleja una mayor capacidad de retención, así como 

también implica una menor fracción de agua útil para las plantas.    

En general, estos hallazgos respaldan la hipótesis de que las obras de conservación del suelo 

reducen su degradación y mejoran sus propiedades físicas, químicas e hídricas. Además, reafirman 

la relevancia de la reforestación y el manejo integral del paisaje como herramienta clave para la 

restauración y sostenibilidad de los ecosistemas edáficos.  
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En cuanto al capítulo 2, la comunidad vegetal analizada se compone de 1294 individuos por 

hectárea, distribuidos en 19 especies, 16 géneros y 13 familias. Se observó un claro predominio de 

las familias Pinaceae y Fabaceae, mientras que Anacardiaceae y Berberidaceae estuvieron 

representadas por un número reducido de especies. La cobertura de copa registrada fue baja, lo 

cual sugiere una limitada capacidad de regeneración natural, evidenciando que el ecosistema aún 

se encuentra en proceso de recuperación. 

Las especies con mayor valor ecológico fueron J. monosperma y M. texana, las cuales se 

regeneraron de manera natural, junto con P. cembroides, especie introducida mediante acciones 

de reforestación. Estas tres especies en conjunto representaron el 58.33% del IVI total. Cabe 

destacar que J. monosperma y M. texana muestran alta capacidad de adaptación a sitios 

perturbados y a condiciones ambientales variables. La elevada posición del Pinus cembroides se 

debe a que esta especie fue reforestada en el sitio, sin su establecimiento la cobertura vegetal sería 

de 703.74 m2 ha-1, lo que corresponde a un 7.03 % del área total. Los valores obtenidos a partir de 

los índices de diversidad, indican una diversidad especifica de tipo intermedia, reflejando cierta 

heterogeneidad en la estructura florística del sitio.  

En cuanto a la plantación de P. cembroides, se obtuvo una tasa de supervivencia del 52%, cifra 

que se sitúa por debajo del umbral mínimo aceptable del 60%, lo cual sugiere áreas de mejora en 

las estrategias de establecimiento. En términos absolutos, se estimó la presencia de 476 individuos 

vivos por hectárea.  

No se observaron diferencias significativas en la supervivencia y el crecimiento de los individuos 

de P. cembroides plantadas tanto en las áreas de tratamiento zanjas trincheras como terrazas 

individuales. Y dada la naturaleza poco profunda del suelo tipo leptosol que restringe el desarrollo 

del suelo y la penetración de las raíces, presenta desafíos, sin embargo, la supervivencia de esta 

especie se debe a su potencial adaptativo.  

El P. cembroides es una especie ampliamente utilizada en climas templado seco, áridos y 

semiáridos, debido a su resistencia a las bajas precipitaciones y su notable adaptabilidad a las 

condiciones de sequía ya que su sistema de raíces le permite acceder al agua en las profundidades 

del suelo.  Esta falta de disparidad se refleja en la similitud de altura, el diámetro de copa y el 

diámetro basal. Posiblemente, esta uniformidad se atribuye al hecho de que en las primeras etapas 
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de desarrollo el P. cembroides se adaptó en las obras de conservación de suelo aplicadas en esta 

zona en particular, beneficiándose de manera similar.  
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