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RESUMEN

La degradacion del suelo es la pérdida de su fertilidad y capacidad potencial para
producir materiales vegetales en cantidad y calidad deseadas, como resultado de
perturbaciones que causan erosion. En Tlaxcala, 48% de la superficie presenta
erosion muy alta y para controlarla se han realizado obras de conservacion, cuya
finalidad es mejorar su calidad y propiciar la sobrevivencia de especies forestales,
destacando las obras conocidas como zanja bordo y zanja trinchera. A pesar de
que estas practicas aun se llevan a cabo, no se ha medido su impacto en las
propiedades edaficas y en la diversidad de especies vegetales en las zonas donde
se han establecido. El objetivo de este estudio consistié en evaluar el impacto de
diferentes obras de conservacion de suelo a través de sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas, asi como la diversidad de especies vegetales. Se
seleccionaron para su evaluacion tres sitios de estudio con diferentes obras y
tiempo de construccion: Zacapexco (zanja bordo, 4 afios), Gustavo Diaz Ordaz
(zanja trinchera y zanja bordo, 7 afos) y Matlalohcan (zanja bordo, 40 afios), se
compararon con un area sin intervencion (testigo) dentro de la misma obra. Los
resultados indican que todos los sitios presentan bajos contenidos de materia
organica, C organico, P y baja actividad microbiana, pero media a alta CIC y bases
intercambiables, consecuencia del material parental (tepetate). Zacapexco es el
que mejor ha respondido a la introduccion de la zanja bordo, respecto al testigo,
en propiedades como densidad aparente (0.96 g cm), materia organica (3.94%) y
respiracion microbiana (23.77 mg kg*'); mientras que en Gustavo Diaz Ordaz y
Matlalohcan aun no hay cambios significativos. Las especies vegetales
identificadas muestran que Zacapexco aun se encuentra en fases iniciales de
sucesion, debido a la baja diversidad (H’=0.4) y mayor dominancia de especies
arbéreas (A\=0.73) y diversidad de arbustivas (H'=2.95). En Matlalohcan, la
introduccion de especies exoticas provocd mayor diversidad arborea (H'=1.99;
A=0.18) y arbustiva (H'=2.24; A=0.16), propia de estados sucesionales maduros;
sin embargo, las especies exdticas establecidas como el eucalipto, disminuyeron
la calidad edafica, lo que provoca un estado sucesional desviado, que redujo el

efecto positivo de la obra de conservacion.
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ABSTRACT

Soil degradation is the loss of the potential capacity of soils to produce plant
materials in desired quantity and quality, as the result of disturbances that lead to
erosion. In Tlaxcala, 48% of the surface has very high level of erosion and to
control it, soil conservation works have been carried out, the purpose of which is to
improve soil quality and increase the survival of forest species, prevailing the
border ditch and the trench ditch. Although these practices are still being carried
out, their impact on edaphic properties andplant diversity in the areas where they
have been established has not been measured. The objective of this study was to
evaluate the impact of different soil conservation works through physical, chemical
and biological properties of the soil, as well as the diversity of plant species. Three
study sites with different works and construction time were selected forevaluation:
Zacapexco (bord ditch, 4 years), Gustavo Diaz Ordaz (trench ditch and bord ditch,
7 years) and Matlalohcan (bord ditch, 40 years) and compared with plots without
intervention within the same working areas serving as a control. Results indicate
that all the sites have low contents of organic matter, organic C, P and microbial
activity, but medium to high CEC and interchangeable bases, a result of the type of
parent material (tepetate). In Zacapexco the board trench showed best responses
in reference to the control, in properties such as apparent density (0.96 g cm-3)
organic matter (3.94%) and microbial respiration (23.77 mg kg-1), while in Gustavo
Diaz Ordaz and Matlalohcan changes are not significant. The plant species
identified show that Zacapexco is in the initial stages of succession, due to its low
diversity and greater dominance of tree species (H '= 0.4; A = 0.73) and of shrub
species (H '= 2.95). In Matlalohcan, the introduction of exotic species caused
greater arboreal diversity (H'= 1.99; A = 0.18) and shrub (H = 2.24; A = 0.16),
typical of mature successional stages; however, established exotic species such as
eucalyptus decreased the soil quality, causing a deviated successional trend that
reduced the positive effect of the conservation works.

Keywords

Soil conservation, board ditch, trench ditch, edaphic properties, species diversity.
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| INTRODUCCION

La degradacion del suelo es considerada como la pérdida o reduccion medible de
la capacidad actual o potencial de los suelos para producir materiales vegetales de
la cantidad y calidad deseadas (Lopez, 2002). Esto puede ser resultado de causas
naturales y/o antropogénicas, entre los que destacan la deforestacion,
sobreexplotacién de la vegetacion, cultivos itinerantes, cambio de uso de suelo,
sobrepastoreo, factores topograficos y climaticos como tormentas, vientos de alta
velocidad y lluvias de alta intensidad (Osman, 2014). Estos factores en conjunto
ocasionan problemas como la erosion hidrica, la cual es la principal responsable
de los cambios en el estado de salud del suelo llamado degradacién (FAO, 1993);
estos cambios provocan que cada vez se realicen menos funciones de las que se
podria esperar, lo que conlleva a una disminucion de rangos o estatus de diversas

propiedades edéficas (Porta-Casanellas y Lopez-Acevedo, 2008).

La FAO (2015) menciona que a nivel mundial la mayoria del recurso suelo se
encuentra solamente en condicién aceptable; sin embargo, las amenazas mas
significativas a la funcidon suelo a escala global son la erosién, la pérdida del

carbono organico y el desequilibrio de nutrimentos.

En el estado de Tlaxcala, Alvarado et al. (2007) determiné que la superficie
afectada por erosion hidrica es considerada grave, con 446.70 Km? de erosion
ligera (equivalente al 11% de la superficie), 771.57 Km? como moderada (19%),
893.45 Km? con erosion alta (22%) y 1,949.20 Km? como erosiéon muy alta (48%).

Para controlar estos grados de erosidbn se han realizado distintas acciones
llamadas obras y practicas de conservacion, que buscan mejorar y recuperar la
calidad de los suelos al disminuir la velocidad del escurrimiento, retener
sedimentos y controlar el movimiento de particulas del suelo (Cisneros et al.,
2012). Entre la variedad de obras para recuperar suelos, se encuentran las usadas
para mejorar las areas agricolas y su productividad como las terrazas, presas de

piedra acomodada, barreras de piedra, presas de gaviones, cabeceos de



carcavas, presas de morillos, entre otras, y las construidas para mejorar la calidad
del suelo y sobrevivencia de las especies arboreas, destacando las zanjas bordo y
zanjas trinchera (CONAFOR, 2007).

En Tlaxcala han existido y existen diversos programas de conservacion de suelo y
agua, algunos de los cuales siguen vigentes, sin que se cuente con un registro
preciso de la superficie intervenida ni del tipo de obra construida, y, por lo tanto,
tampoco se ha podido medir su impacto en las zonas donde se han establecido.
En la mayoria de los casos tampoco se ha evaluado este impacto la supervivencia
de las especies forestales establecidas con las obras (CONAFOR, 2007).
Asimismo, no se han tomado en cuenta las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, las cuales en conjunto juegan un papel fundamental para
explicar la funcionalidad del ecosistema al estar relacionadas con las
transformaciones del material organico y mineral a nutrimentos disponibles para
las plantas para mejorar la calidad del suelo y su productividad (Cotler et al.,
2015). Para evaluar dicha calidad se ha recurrido al uso de indicadores que
pueden ser medidos a través de sus propiedades edaficas, debido a que
proporcionan datos numéricos sobre la capacidad de un suelo para llevar a cabo

una o mas funciones (Mufioz-Rojas et al., 2016).

Son escasos los trabajos relacionados con la evaluacién de las obras de
conservacion de suelo y su efectividad sobre el mejoramiento de las condiciones
ambientales de las zonas donde fueron construidas, de ahi la importancia de
conocer su impacto para generar informacion que ayude a la toma de decisiones
de programas de conservacion de suelo. Por lo tanto, el objetivo del presente
estudio consistio en evaluar el impacto de diferentes obras de conservacion de
suelo a traves de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, asi como la

diversidad de especies vegetales.



1.1 MARCO TEORICO

[.1.1 El suelo

El suelo se define como un cuerpo natural formado a partir de materiales
minerales y organicos (Soil Survey Staff, 1994), liquidos y gases que ocurren
sobre la superficie de la Tierra, ocupan un lugar en el espacio y se caracterizan
por contener una combinacion vertical de horizontes o capas que se distinguen del
material inicial como el resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y
transformaciones de energia y materia (Soil Survey Staff, 1998). La composicion
quimica y fisica del suelo estan determinadas por el material geologico del que se
origina, la cubierta vegetal, la meteorizacién, la topografia y los cambios artificiales
derivadas de la actividad humana (INECC, 2007).

La calidad del suelo se debe entender como las funciones del suelo que
promueven la productividad del sistema sin que decaigan sus propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas (Garcia et al., 2012) y para analizarlas, se deben conocer
ciertas propiedades dinamicas, como es el contenido de materia organica, la
diversidad de organismos o productos microbianos, ademas de estar asociado con
atributos como la fertilidad, la productividad potencial, sostenibilidad, calidad
ambiental y el nUmero de individuos que se pueden mantener en un area dada
(Cruz et al., 2004).

Dentro de las propiedades mas importantes del suelo, estan las fisicas, como la
textura, la cual se agrupa en tres clases de acuerdo al tamafio de las particulas de
suelo: arena (0.05 a 2 mm), limo (0.05-0.002 mm) y arcilla (menos de 0.002 mm).
Se relaciona con la aireacion, movimiento de agua, retencion de humedad,
retencion y liberacion de iones, disponibilidad de nutrimentos, la productividad,
erodabilidad, uso y manejo del suelo (Jaramillo, 2002). En segundo lugar de
importancia se encuentra la densidad aparente, la cual se define como la masa
por unidad de volumen que ocupa la muestra de campo, proporciona informacion

sobre la compactacion de cada horizonte e infiere sobre las dificultades para la



emergencia, enraizamiento y circulacion de agua y aire (Porta-Casanellas y
Lépez-Acevedo, 2003).

Dentro de las propiedades quimicas, el pH es el criterio mas usado para juzgar si
un suelo es acido o alcalino, medido en una suspensién de suelo y agua (Ortiz-
Solorio, 2019); mientras que la conductividad eléctrica se basa en la velocidad con
que la corriente eléctrica atraviesa una solucion salina y es proporcional a la
concentracion de sales en solucidén. Una solucion conduce electricidad en mayor
grado cuanto mayor sea su concentracion en sales, su unidad de medida es el dS
m-. Los suelos con elevada conductividad eléctrica impiden el buen desarrollo de
las plantas, debido a la alta concentracion de sales (Soriano-Soto, 2018). En
cuanto a la materia organica, se relaciona con varias caracteristicas del suelo,
favorece la formacion de su estructura, tamafio y estabilidad de agregados,
aumenta los macroporos, el volumen de aireacion y circulacion de aire, la
infiltracion y velocidad de drenaje, la capacidad de retener agua, la consistencia, el
valor de la capacidad de intercambio cationico y disminuye el encostramiento
superficial, la susceptibilidad del suelo a la erosion (erodabilidad), el pH y aporta
macro y micronutrimentos, ademas de ser la principal fuente de energia para los
macro y microorganismos que viven en el suelo (biota) entre otros (Jaramillo,
2002).

El carbono organico también es un elemento principal al ser un indicador de
multiples funciones del suelo, expresa la tasa de mineralizacion de la materia
organica en un periodo determinado e indica también la actividad respiratoria y
eficacia relativa de los microorganismos en los procesos de descomposicion
(Porta-Casanellas et al., 2003) e igual representan mayor interés, dado que,
dentro del carbono, esta la fraccion quimicamente mas activa (Porta-Casanellas y
Lépez-Acevedo, 2008). Para el caso de la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) se refiere a la cantidad de cationes que pueden ser intercambiados por
unidad de peso en el suelo, y son muy importantes en relacion con la nutricion de
las plantas y en los procesos que tratan de evacuarlos del suelo, como la

lixiviacion, evitando que se pierdan nutrimentos. Los cationes mas importantes en



el proceso de intercambio catiénico son Ca?*, Mg?, K*, y Na* y NH4* (Ortiz-Solorio,
2019).

[.1.1.1 Nutrimentos

El suelo es el medio natural que proporciona a las plantas sostén fisico, ademas
de agua y nutrimentos. No obstante, con frecuencia se encuentran en cantidades
insuficientes para satisfacer los requerimientos de las plantas. Uno de los méas
importantes es el nitrégeno, el cual depende del contenido de materia organica en
el suelo (Julca-Otiniano et al., 2006), normalmente del 97 al 99% del nitrégeno
total se encuentra en formas organicas muy complejas (Foth y Turk, 1985) que al
mineralizarse libera nutrimentos como el nitrégeno, encontrandose en el horizonte
superficial del suelo, pero la erosién es un factor importante en su abatimiento, lo
que repercute en el crecimiento de las plantas y en la actividad microbiana
(Celaya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011). Otro nutrimento importante es el
fésforo, el cual es superado por el nitrégeno en cuanto a frecuencia y magnitud de
su deficiencia. Este nutrimento se encuentra en el suelo en formas organicas e
inorganicas, este ultimo como constituyente de minerales fosfatados, adsorbido a
la fraccibn mineral u organica del suelo y en solucion. El fésforo organico
representa entre el 20 y 80% del total presente en el suelo y requiere de
mineralizacion para pasar a formas aprovechables por las plantas u organismos, lo

cual ocurre por la accién enziméatica de fosfatasas (Nufiez, 2007).

En cuanto al potasio, es el séptimo elemento mas abundante en el suelo; la
corteza terrestre contiene 2.6% y forma parte de los minerales de las rocas,
representa del 90 al 98% del potasio total del suelo y aunque no es directamente
aprovechable, constituye una reserva liberable mediante la intemperizacion
(Moscatelli et al., 2001; Nufez, 2007). La pérdida de potasio por erosion es mas
importante en la capa arable que en los estratos subyacentes, que contienen

menores cantidades de este elemento (Do Prado y da Veiga, 1992). Al igual que el



potasio, el calcio se encuentra presente en diversos minerales como la calcita,
dolomita, apatita y feldespatos calcicos que al intemperizarse liberan calcio,
elemento que varia en su requerimiento con la especie vegetal (Nufiez, 2007).
Respecto al magnesio constituye el 2.77 % de la corteza terrestre (Ortiz-Solorio,
2019) formando parte de minerales como la biotita, dolomita, entre otros, que al
intemperizarse liberan magnesio a la solucion del suelo, en donde puede ser
lixiviado, absorbido por las plantas o microorganismos, y en el complejo de cambio
(Nunez, 2007).

I.1.1.2 Diversidad biologica del suelo y vegetal

El suelo es el habitat de una gran cantidad de organismos vivos de todo tipo; su
pérdida de biodiversidad hace a los suelos mas vulnerables a la erosion y otros
procesos de degradacion, por lo que la biodiversidad suele tomarse como
indicador general del estado de salud del suelo; dentro ésta, es importante la
medicion de la degradacién de la cubierta vegetal, ya que es un fiel reflejo del
estado de degradacidon del suelo (Alonso et al.,, 2011). Esta disminuciéon de la
diversidad vegetal acelera la reduccién de mudltiples servicios ambientales que
porporcionan los ecosistemas, como la produccién de agua, fijacion de COz, ciclos
de materia y energia, productividad del suelo, entre otras (Rios, 2011). Estudiar
esta diversidad como parte del ecosistema debe tomar en cuenta la composicion
de especies (especialmente de los productores primarios), integridad ecolégica en
su estructura, funcionamiento (procesos) y salud ecolégica como parte de su
capacidad de recuperacion de la biodiversidad posterior a un disturbio, en conjunto

con los diferentes tipos de manejos derivados del mismo (Vargas, 2011).

En el suelo, también existen millones de organismos, desde los microscépicos
hasta insectos y lombrices, los cuales forman parte de una comunidad viviente.
Muchos de estos organismos y microorganismos degradan la materia organica,
viven en la zona superficial del suelo (0 a 30 cm) y su abundancia disminuye con

la profundidad (Tortora et al., 2007); al terminar de degradarse esta materia



organica, se mejora la fertilidad y la productividad del suelo al liberarse carbono,
nitrégeno, fosforo, azufre, agua, oxigeno, calcio, magnesio, boro, cobre,

manganeso entre otros para las plantas (Bonilla-Correa et al., 2002).

Las propiedades biolégicas y caracteristicas bioquimicas del suelo, como la
biomasa, respiracion microbiana y la actividad enzimatica, reaccionan rapidamente
a cualquier cambio, y estan directamente relacionadas con la poblacion y la
actividad de la microflora del suelo, asi como aquellas que estan directamente
relacionadas con la cantidad y nivel de actividad en el suelo (Btonska y Januszek,
2013).

Las bacterias son las mas numerosas y generalmente se estiman mediante
recuentos en placa sobre medios de cultivo (Tortora et al.,, 2007), aunque la
respiracion microbiana es también uno de los pardmetros mas usados para
cuantificar la actividad microbiana del suelo. Esta caracteristica ha permitido
estimar la actividad general de la biomasa y como ésta es influida por factores
abidticos, caracteristicas edaficas y actividades agricolas. El producto final
arrojaria mediciones de CO: que permitirian conocer la mineralizacion vy
estabilidad del carbono en relacion con la cantidad y calidad de la materia

organica presente (Zagal et al., 2002).

Otro factor es el proceso enzimético del suelo, el cual permite comprobar las
reacciones quimicas en los sistemas vivos, convirtiendo productos necesarios
para el proceso de los ciclos biogeoquimicos, ya que los microorganismos del
suelo liberan enzimas; la poca proporcion de estas proteinas quedan
inmovilizadas y estabilizadas en distintos componentes de la fase sélida del suelo
(arcillas, moléculas organicas y complejos organominerales) (Ochoa et al., 2007).
Esta actividad juega un papel fundamental en la funcionalidad de los ecosistemas,
ya que estan directamente relacionadas con la transformacion de formas
complejas de carbono de la materia organica a nutrimentos facilmente disponibles
para las plantas;, entre las reacciones mas estudiadas destacan las
oxidorreductasas (deshidrogenasas, catalasas y peroxidasas) y las hidrolasas

(fosfatasas, proteasas y ureasas) (Ochoa et al., 2007). Estas reacciones



generalmente dependen de su relacion con el pH, fuerza ionica, temperatura y
presencia o ausencia de inhibidores (Burns, 1982 como se citd6 en Ochoa et al.,
2007).

[.1.1.3 Indicadores de la calidad del suelo

Los indicadores de la calidad del suelo son herramientas que miden y ofrecen
informacion sobre las propiedades, procesos y caracteristicas del suelo, son
atributos medibles que muestran la funcionalidad del suelo al ambiente, ademas
de dar informacion sobre el efecto del cambio en el uso de suelo y el impacto que
tienen algunas practicas sobre la degradacién del suelo (Estrada-Herrera et al.,
2017); generalmente, se asocian a propiedades que influyen en la fertilidad del
suelo, que deben abarcar atributos fisicos, quimicos y biol6gicos del suelo, ya que
estos tienen una intima relacion entre si y contribuyen activamente en la
estabilidad del ecosistema (Garcia et al., 2012) y pueden dar una idea de los
procesos biogeoquimicos y su variacion en intensidad respecto al tiempo y
espacio (Cruz et al., 2004). Este uso de indicadores puede ser una herramienta
eficaz para la toma de decisiones al ser sensibles en el corto, mediano y largo
plazo y reflejar un diagndéstico sensible de la calidad de un suelo determinado
(Estrada-Herrera et al., 2017).

I.1.2 Degradacion del suelo

La degradacion del suelo se considera como la pérdida o reduccién medible de la
capacidad actual o potencial de los suelos para producir materiales vegetales de la
cantidad y calidad deseada (L6pez, 2002). Esto ocasiona que el ecosistema ya no
pueda realizar sus funciones reguladoras ambientales de aceptar, almacenar y
reciclar agua, energia y nutrimentos, provocando que la productividad potencial

asociada con un sistema de uso del suelo se vuelva no sostenible (Osman, 2014).



Esta pérdida de productividad biolégica es causada por los sistemas de utilizacion
del suelo o por un proceso o combinacién de procesos antropicos, que resultan en
el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, la pérdida duradera
de la vegetacion natural y la erosion del suelo causada por el viento o el agua
(Alonso et al., 2011).

[.1.2.1 Erosiéon del suelo

La erosion del suelo es un proceso natural o artificial mediante el cual las rocas y
el suelo se desprenden y se trasladan de un lugar a otro, lo que llega a crear y
transformar el paisaje al llenar valles, desgastar montafias y modificar los causes
de los rios, sus fuerzas activas son el agua y el viento (Brown, 2019), junto con la
combinacion de varios factores como las pendientes pronunciadas, el clima, las
caracteristicas del suelo, su uso, la gestidn, el tipo y el estado de la cubierta
vegetal; y se acelera cuando el ecosistema es perturbado por las actividades
humanas, como técnicas agrarias inadecuadas, cambios de uso de suelo,

deforestacion, entre otras (Alonso et al., 2011).

Honorato (2000) indica que la principal forma de erosion es la hidrica, producida
por la lluvia a través del golpeteo de sus gotas sobre la superficie del terreno,
generando desprendimiento y arrastre de particulas y masas de suelo. La
intensidad de la lluvia es el factor primordial del fenémeno. Este tipo de erosion da

lugar a tres formas de erosién basicas:

e Erosiéon laminar. Consiste en una remocién de delgadas capas de suelo
extendida mas o menos uniformemente a toda una superficie, esta forma de
erosion es la causa de grandes aportaciones de sedimentos a los cursos de
agua y de una importante pérdida de fertilidad de los terrenos al afectar las
particulas de suelo mas finas.

e Erosion en surcos. Ocurre especialmente durante aguaceros de gran
intensidad, los surcos son incisiones longitudinales en el suelo que
aparecen como consecuencia de la concentracion local del flujo superficial

debido a las caracteristicas locales del microrelieve.



e Erosién en céarcavas y barrancos. Consiste en profundas incisiones en el
terreno originadas generalmente cuando existe una gran concentracién de

escorrentia en alguna zona determinada.

Los efectos de la erosion pueden ser variados y no notarse facilmente; en primer
lugar los materiales erosionados se transportan a lugares distantes, depositandose
en cuerpos de agua como lagos, arroyos, rios y en suelos agricolas, para
posteriormente generar sedimentacion de tierras y de embalses, inundaciones,
eutrofizacion de cuerpos de agua, contaminacion de suelo y aguas (Osman, 2014)
y suscitando en el suelo compactacion y sellado, desequilibrio de nutrimentos,
pérdida del carbono organico del suelo (COS), acidificacidon, salinizacion, y
causando una disminucion de su calidad y, en consecuencia, degradacion quimica
y bioldgica; esto provoca una modificacion del microclima vinculado al suelo,
pérdida de la biodiversidad y repercutiendo en la hidrologia y la vegetacion (FAO,
2015).

[.1.3 Erosion hidrica en Tlaxcala

Para Tlaxcala, Alvarado et al. (2007) determinaron el grado de erosion por el
método de la FAO usando imagenes satelitales, fotografias aéreas y recorridos de
campo con fotointerpretacion, analisis visual e interpretacibn de patrones
fotograficos. En él se ubica la superficie erosionada estatal de la siguiente manera:
446.70 Km? con erosion ligera (equivalente al 11% de la superficie); 771.57 Km?
como moderada (19%); 893.45 Km? con erosion alta (22%); y 1,949.20 como
erosion muy alta (48%), siendo un estudio mas completo en comparacién con
otros mas recientes, debido al uso de imagenes satelitales y a la verificacion de

los datos con puntos de muestreo.
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[.1.4 Acciones de control de erosion: obras de conservacion

Las practicas de conservacion buscan mejorar y recuperar la calidad de los suelos
al tiempo que minimizan el proceso de erosion (Cotler et al.,, 2015). Estas
practicas, son un conjunto de técnicas que abarcan desde la simple localizacion
de las lineas de cultivo, hasta practicas muy complejas como la nivelacion
completa de terrenos muy inclinados, con fines de implementar el uso agricola. Su
finalidad es disminuir la longitud de la pendiente para reducir la velocidad de
escurrimiento, generar microrelieves superficiales para incrementar la retencion y
el almacenamiento superficial del agua, retener sedimentos que se mueven con el
escurrimiento y controlar el movimiento de particulas por el viento (saltacion)
(Cisneros et al., 2012).

Existen una cantidad importante de obras de conservacion de suelos, cuya
construccion dependera de la funcion a desempefiar y las condiciones en las que
se construird. Destacan entre este tipo de construcciones diversos sistemas de

terrazas y zanjas (Foster, 2013).

Terrazas

Se definen como los terraplenes formados entre los bordos del suelo, o la
combinacion de bordos y canales construidos en sentido perpendicular a la
pendiente. Su objetivo es reducir la erosion del suelo, aumentar la infiltracion del
agua, acondicionandola para las labores agricolas (Martinez et al., 2009). Una
variacion de las mismas son las terrazas individuales, las cuales estan hechas de
forma circular, trazados en curva a nivel de un metro de diametro en promedio. En

la parte central se establece una especie forestal.

Zanjas

Consiste en el afloje, excavacién o extraccién y remocion de suelo realizado a
cielo abierto, en areas previamente localizadas y trazadas a curva de nivel.
Destacan la zanja bordo, construidas siguiendo curvas de nivel, en donde el
volumen de excavacion se coloca aguas abajo para formar el bordo. Disponen de

diques divisores para controlar la velocidad del flujo de agua. Su finalidad es
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acondicionar el suelo degradado para facilitar el establecimiento de plantaciones
forestales, incrementar su supervivencia, acelerar su desarrollo, evitar y controlar
la erosion, retener el suelo de las escorrentias, captar agua de lluvia y retener y
conservar la humedad (CONAFOR, 2007). Otra variacion son las zanjas trincheras
o tinas ciegas, que son una variacion del sistema zanja bordo y consiste en
interrumpir la continuidad de la construccion de zanjas dejando un tramo ciego
cuyo valor o distancia depende de las condiciones de escurrimiento de la zona y
se construyen de manera discontinua sobre una curva a nivel y perpendicular al
terreno; generalmente las tinas tienen dimensiones de 0.4 m de ancho por 0.4 m
de profundidad y 2 m de longitud. Ayudan a reducir la erosion hidrica, intercepta
los escurrimientos superficiales, infiltra agua de lluvia, retiene azolves y humedad,
favorece la reforestacion para la sobrevivencia y desarrollo de especies vegetales
(CONAFOR, 2007).

1.1.5 Acciones para el control de la erosién y mejoramiento de la calidad del
suelo en Tlaxcala

Debido a las problematicas generadas por la erosion, la construccion de obras de
conservacion de suelo se vuelve altamente recomendable para acelerar la
restauracion de areas forestales degradadas, ante lo cual, México ha
implementado estas estrategias para mitigar dichos problemas (Cintora, 2016).
Para el caso de Tlaxcala, existen diversos programas de conservacion de suelo y
agua, sin embargo, no existe un registro preciso de la superficie intervenida ni el

tipo de obras de conservacion construidas.

El “Plan Tlaxcala para el combate a la erosién” (Secretaria de Agricultura y
Ganaderia, 1963) es de los primeros programas de conservacion de suelos que se
tengan registro; dividio al estado en cuatro zonas de trabajo para poder distribuir el
apoyo: Huamantla, Tlaxco, Calpulalpan y Tlaxcala. Establecieron obras de
conservacion como terrazas de formacién sucesiva, de banco, presas de control

de azolves, zanjas a nivel, entre otros.
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Otro programa que también tiene un impacto en la conservacion de suelos en el
estado es el programa COUSSA (Conservacion y Uso Sustentable de Suelo y
Agua), operado por la SAGARPA hasta la actualidad. Este programa otorgo
apoyos y servicios que permitié desarrollar sistemas integrales, obras, acciones y
practicas sustentables del suelo, agua y vegetacion de las unidades productivas
entre las que destacan plantaciones de especies nativas, repastizacion de
agostaderos, terrazas de banco, terrazas de base ancha, angosta e individuales,
tinas ciegas, surcado en contorno, zanjas bordos, obras de control de azolve,
entre otras, aunque tampoco especifica los tipos de obras realizadas para cada

municipio (Pickering, 2013).

PRONATURA también realiza practicas de conservacion y restauracion de suelos
en el estado para la recuperacion de los bosques en sitios clave para la recarga de
mantos acuiferos. El Informe de PRONATURA (2015) indica que se llevaron a
cabo rehabilitacion de cajetes, control de maleza, brechas cortafuego, reposicion

de arbolado y obras de conservacion de suelo y agua.

La SEMARNAT desde el 2003, realiz6 acciones de conservacion de suelo en la
entidad a través de la CONAFOR, que es la encargada de operar el Programa
Nacional Forestal; este programa tiene varias modalidades de apoyo en la cual se
incorporo al programa de compensacién ambiental, que tuvo como propaésito llevar
a cabo acciones de restauracion de suelos, reforestacién y mantenimiento de los
ecosistemas forestales deteriorados causados por el cambio de uso de suelo para
restaurar el ciclo hidrolégico y ciclos biogeoquimicos, captura de carbono,
recuperacion de biodiversidad, entre otros, y cuyos programas en la actualidad
siguen vigentes (CONAFOR, 2018).

Dependiendo del tipo de obra, la CONAFOR manej6 un calculo de costos
aproximado por la realizacion de la obra por ha. Los costos aproximados para el
caso de las terrazas individuales son de $2,000.00 por ha, $1,943.00 para las
zanjas trincheraltinas ciegas por ha, y $1,940.00 en el caso de las zanjas bordos

por ha al afio 2012.
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.2 ANTECEDENTES

El primer antecedente del que se tiene conocimiento es de Jiménez-Barrios (2010)
en la cual se evaluaron diferentes obras de conservacion de suelos (terrazas,
bordos, zanjas bordo, tinas ciegas y roturaciones, llevadas a cabo entre 1966 y
1974 en zonas agricolas en el distrito de Coixtlahuaca, Oaxaca), respecto a zonas
testigo o areas que no fueron intervenidas con estas practicas; se midieron
diferentes propiedades del suelo, como textura, susceptibilidad al encostramiento,
materia organica (0.74 y 1.4 %), carbono organico (0.43 y 0.81%), velocidad de
infiltracion, capacidad de retencion de agua y la influencia de su construccién con
relacion a la disminucién de los procesos erosivos de la zona. Los resultados, en
la mayoria de los casos, arrojaron que estas practicas producen diferencias
favorables en su efecto sobre la mitigacion de la erosién, pero no sobre el
mejoramiento de las propiedades del suelo, lo cual puede ser explicado dadas las
condiciones ambientales de la zona, al tener suelos someros de tipo Leptosol.

Cotler et al. (2015) evaluaron las practicas de conservacion de suelos forestales
para el caso especifico de las zanjas trinchera en siete estados de la Republica
Mexicana (Tlaxcala, Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Baja California Sur,
Hidalgo y Guanajuato). El disefio de muestreo, al igual que el estudio anterior,
consistié en comparar sitios con presencia de obras y sin éstas. Las muestras se
tomaron en 28 sitios de siete estados, se caracterizé el medio fisico (material
parental, precipitacién, pendiente, vegetacion, rasgos de erosion, profundidad, tipo
y textura de suelo) para después analizar la remocion de suelo, mineralizacion del
carbono organico, dada en CO: derivado de la remocién y reacomodo del suelo
para la construccién de las zanjas (0.5 a 2.5 ton ha), densidad aparente (0.58 a
1.24 gcm3), infiltracion de agua, estabilidad del suelo, humedad a capacidad de
campo, asi como entrevistas a los duefios de los predios. Los resultados de este
trabajo sefialaron que la construccion de esta obra genera un gran namero de
impactos negativos en la emision de CO2 por la remocion de suelo como
consecuencia de la excavacion, no mejora las condiciones de retencion de

humedad necesarias para sostener la reforestacion asociada a las zanjas y no son
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adoptadas por los nucleos poblacionales; sin embargo, demuestran variaciones
positivas en la infiltracion de agua. Cabe destacar que dadas las diferentes
condiciones geograficas en donde se desarroll6 el trabajo de campo, los
resultados y conclusiones de este estudio no se pueden tomar de manera

homogénea, sino mas bien de manera independiente.

Gonzélez-Romero et al. (2018) evaluaron los efectos temporales de la
construccion de presas de control de azolves de suelos en una region de Espafa
afectada por incendios forestales, en la cual se analizé su funcionalidad y efectos
del suelo a lo largo del tiempo a través de propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas en ocho represas en dos areas semiaridas. Los resultados de este
estudio indicaron que, al alterar el ciclo y el transporte de los sedimentos, las
presas de control influyen en las principales propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas entre la zona control y la zona con obra de conservacién, tal como, la
densidad aparente de 1.34 a 1 gcm3, materia organica de 1.21 a 4.7%,
conductividad eléctrica (80.9 a 189.3 uScm™), el pH de 8.81 a 8.39 y la actividad

enzimatica de la deshidrogenasa de 3.99 a 4.88 C g INTF g, respectivamente.

Munive-Martinez et al. (2018) llevaron a cabo un estudio en Atlangatepec,
Tlaxcala, en donde evaluaron el impacto de practicas de rehabilitacion con
leguminosas (Lupinus campestris) sobre diversas caracteristicas fisico-quimicas
del suelo rizosférico donde se establecieron estas especies vegetales, en un sitio
con obras de conservacion de suelo (zanja trinchera y zanja bordo); sus resultados
mostraron una mejoria de las propiedades edéaficas antes y después de aplicar
esta practica, la materia organica se increment6 de 0.30 a 1%, la capacidad de
intercambio catiénico [10.98 a 14.51 Cmol (+) kg], N total (0.02 a 0.03%), P (2.93
a 3.67 mg kg?), K (2.15 a 3.6 mg kg?), Ca (13.63 a 19.43 mg kg!) y Mg (7.90 a
9.97 mg kgt).

Welemariam et al. (2018) realizaron un estudio en el norte de Etiopia que
cuantifico el efecto de obras de conservacion de suelo y agua (terrazas de piedra)
en diferentes condiciones (terrazas con exclusion de ganado, sin exclusion, sitio

sin terrazas con exclusion y zona de pastoreo comunal no conservada) sobre
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algunas propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo. Sus resultados
indican que hay mayores diferencias significativas entre el sitio con terrazas con
exclusién, respecto a la zona de pastoreo comunal no conservado, en relacién a
propiedades como carbono organico (2.9 y 1.9%), densidad aparente (1.24 y 1.26
gcm3) y carbono organico del suelo (29 y 16 mg ha); sin embargo, en cuanto al
carbono de la biomasa microbiana, el sitio con exclusion sin terrazas presentd
mayores diferencias (640 mg C kg?! suelo), respecto a la zona de pastoreo

comunal no conservada (370 mg C kg suelo).

Sanchez et al. (2019) evaluaron el efecto de las practicas de restauracion forestal
post-incendio como barreras de material vegetativo muerto y acordonado sobre la
recuperacion de la vegetacion en comparacion con un sitio sin afectaciones de
incendio y otro con afectacion sin ninguna intervencion, midiendo diversidad alfa
(indice de Margalef, Shannon-Wenner y Simpson) y beta (indice de similaridad de
Sgrensen) para todos los sitios. Estos indices indican que los trabajos de
restauracion favorecieron la recuperacion de los niveles de abundancia y riqueza 5
afios después del incendio, ya que se alcanzan los valores de la zona no
incendiada (Shannon 1.4, Simpson 0.6 y Margalef 0.7). Respecto a la similaridad
entre tratamientos (diversidad beta), el estudio indica que existen diferencias
significativas entre casi todos los tratamientos, a excepcion de la comparacion
entre fajinas y acordonado, en donde no hay diferencias significativas y su
similaridad media calculada con base en las especies vegetales presentes en
cada zona de actuacion disminuye (37.11 y 39.04%). Estos resultados y su
analisis en este estudio permiten tener un conocimiento integral del efecto de las
tareas de restauracion sobre el suelo y la vegetacion, lo cual es fundamental para
conocer y detectar las sinergias que puedan darse por el deterioro de un
ecosistema o0 por las compensaciones que puedan favorecer o acelerar la

recuperacion del mismo.
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1.3 HIPOTESIS

Por el alto porcentaje de erosion en los suelos del estado de Tlaxcala, se han
establecido las obras de conservacion de suelos como zanja trinchera y zanja
bordo, tendran una repercusion en la retencion de humedad, sedimentos y
aumento de la materia organica, impactando de forma positiva en las propiedades

fisicoquimicas, biologicas del suelo y en la diversidad de especies vegetales.

.4 JUSTIFICACION

Tlaxcala es una entidad con un alto grado de erosion hidrica con relacién a su
superficie: 11% de erosion ligera (446.70 km?), 19% moderada (771.57 km?), 22%
alta (893.45 km?) y 48% como muy alta (1949.20 km?) (Alvarado et al., 2007); esto
llevé a la necesidad de crear programas gubernamentales que mitigaran estos
dafios a inicios de los afios 70°s, se promovié el establecimiento de diversas obras
de conservacion, particularmente terrazas, bordos, zanjas bordo, tinas
ciegas/zanjas trinchera, entre otras, acciones que han disminuido o detenido los
procesos erosivos en suelos agricolas, forestales y con potencial del mismo. Pero,
dado que la Unica forma de evaluar estas obras ha sido mediante la supervivencia
de las especies vegetales, no existe a la fecha informacion que refleje una mejora
en la calidad del suelo, lo que hace latente la necesidad de evaluar sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, asi como la diversidad vegetal, debido
a que, en conjunto, juegan un papel fundamental para explicar la funcionalidad del
ecosistema al estar directamente relacionadas con las transformaciones de
material organico y mineral a nutrimentos facilmente disponibles para las plantas,
y por ende, mejorar la calidad del suelo y diversidad de especies vegetales. Con
esta informacion se podra valorar el impacto de dichas acciones a lo largo del
tiempo y las relaciones que tienen entre las diversas propiedades a analizar para
conocer el estado de rehabilitacion en el cual se encuentran los sitios. Esta
informacion es indispensable para orientar futuros programas de restauracion de
suelos en las diferentes regiones del estado donde se tenga este tipo de

problemas.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Evaluar el impacto de las obras de conservacion del suelo establecidas en tres
condiciones de degradacion (Zacapexco, Gustavo Diaz Ordaz y San Bartolomé
Matlalohcan) a través de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo,
asi como de diversidad vegetal, para generar informacion acerca del efecto de las

obras como parte del proceso de rehabilitacion.

1.5.2 Objetivos particulares

Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo de las obras de

conservacion para determinar su calidad.

Analizar la estructura y diversidad vegetal dentro de los sitios donde se

establecieron las obras de conservacion de suelo.

Analizar las posibles relaciones de las propiedades edéaficas con la estructura y

diversidad vegetal en las obras de conservacion de suelo.
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1.6 METODOLOGIA
1.6.1 Area de estudio

1.6.1.1 Ejido Gustavo Diaz Ordaz

El ejido se localiza en el municipio de Emiliano Zapata, al norte del estado de
Tlaxcala. La zona de estudio se encuentra en las coordenadas 19° 33' 50.37" Ny
97° 58' 26.09" O. El municipio colinda al norte con el municipio de Tlaxco y el
estado de Puebla; al este con el estado de Puebla y el municipio de Terrenate; al
sur con los municipios de Terrenate y Lazaro Cardenas; al oeste con los
municipios de Lazaro Cardenas y Tlaxco. Se ubica en el Eje Neovolcanico,
subprovincia de Lagos y Volcanes del Andhuac. Sus topoformas estan
conformadas por laderas escarpadas (79%), lomerio de tobas (13%) y meseta
basaltica escalonada de lomerio (8%). El intervalo de temperatura es de 12 a 14°C
en promedio, 600 a 800 mm de precipitacion anual y el clima es templado
subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (84%), semifrio subhiumedo
con lluvias en verano de mayor humedad (9%) y templado subhimedo con lluvias
en verano, de mayor humedad (7%). Su geologia esta conformada por rocas
igneas extrusivas (97%) y brecha sedimentaria (2%). El suelo predominante es del
orden Phaeozem (63%) y Leptosol (36%). Para el uso de suelo y vegetacion
predomina bosque (50%) la agricultura (41%), zona urbana (8%), pastizal (1%)
(INEGI, 2009Db).

La superficie total del ejido es de 470 ha de uso comun, y el proyecto donde se
establecieron las obras de conservacion fue en 110 ha del paraje denominado
“Pena del Chivo” en el afo 2012; el sitio tiene pendientes del 15 al 30%, su uso
forestal y el nivel de degradacién es moderado, causado por deforestacion. En 30
de las 110 ha del paraje se establecieron zanjas trincheras y zanjas bordo de
manera manual, con un costo total de $170,760.00 y $168,960.00,
respectivamente (CONAFOR, 2012) (Figura 1); sin embargo, ambas obras no

fueron distribuidas de manera homogénea sino irregular, debido a la pendiente de
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la zona y a su dificil acceso, por lo que se encontraban intercaladas en varias

zonas de la superficie intervenida.

Simbologia

O Gustavo Diaz Ordaz

& Obras de conservacion

Figura 1. Ubicacion del Ejido Gustavo Diaz Ordaz, Municipio de Emiliano Zapata.
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[.6.1.2 Zacapexco

El sitio se ubica en la comunidad de San Pedro Ecatepec, en el municipio de
Atlangatepec, al norte del estado de Tlaxcala. El sitio de estudio se encuentra en
las coordenadas 19° 32' 31.6" N y 98° 08' 58.0" O. Ocupa el 2.87% de la superficie
estatal, con una cota entre los 2480 y 2600 msnm. Se encuentra en el eje
Neovolcanico, en la subprovincia fisiografica de los lagos y volcanes del Anahuac,
con un sistema de topoformas de llanuras con lomerios. Sus tipos de rocas son
igneas extrusivas (10.23% basalto, 1.12% brecha volcéanica bésica, 0.29% dacita,
74.88% toba acida y 3.56% de suelo aluvial). El clima es templado subhimedo
con lluvias en verano, de humedad media, con un intervalo de temperatura
promedio entre 12 y 14°C. Su precipitacion promedio anual varia de los 600 a 700
mm. El orden de suelo dominante es el Phaeozem con 54% de la superficie
municipal, 32% Durisol y 4.06% Vertisol. El 76.02% de la superficie es agricola,
8.70% pastizal, 5.01% bosque y 0.35% Tular (INEGI, 2009a).

El sitio a evaluar esta dentro del paraje “Zacapexco” de propiedad privada, en la
gue se establecieron 40 ha de zanja bordo y 50 ha de terrazas individuales en el
afo 2015 con un costo de $296,00.00 y $298,000.00, respectivamente. Cuenta
con una pendiente del 15 al 20%, con escasa cobertura forestal. El origen de la
degradacion de suelos de la zona donde se construyeron las obras fue por
sobrepastoreo y posterior erosion hidrica de tipo laminar; el arrastre de
sedimentos por estos factores es en direccion hacia la Presa de Atlangatepec
(CONAFOR, 2015) (Figura 2).
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Simbologia
O San Pedro Ecatepec

Obra de conservacion

D Zanja bordo

Figura 2. Ubicacion de Zacapexco, municipio de Atlangatepec.
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[.6.1.3 San Bartolomé Matlalohcan

La comunidad se ubica dentro del municipio de Tetla de la solidaridad; la zona
intervenida se localiza en las coordenadas 19°28'11.68" N y 98°7'16.65" O. Dentro
del eje Neovolcanico, tiene un sistema de topoformas de llanura con lomerios de
piso rocoso o cementado, llanuras aluviales y mesetas basalticas escalonadas con
lomerios de tobas. El clima es templado subhimedo con lluvias en verano,
precipitaciones entre 600 y 900 mm al afio e intervalos de temperaturas entre 12 y
14°C anual. Predominan los suelos del orden Phaeozem (62%), Vertisoles (13%) y
Durisoles (2%); el tipo de roca predominante es la ignea extrusiva del tipo toba
acida (65%) y suelo aluvial (14%); el uso de suelo es predominado por la
agricultura (50%), zona urbana (21%), bosque (20%) y pastizal (9%) (INEGI,
2009c). En este sitio se construyeron 7 ha de zanja bordo y terrazas entre los afios
1978 y 1976 como parte de proyectos de parcelas experimentales del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Figura 3).
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Simbologia
(O San Bartolomé Matlalohcan

Obra de conservacion

O Zanja bordo

Figura 3. Ubicacion de Matlalohcan, municipio de Tetla.
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1.6.2 Muestreo de suelo y preparacion de las muestras

En especifico para el ejido Gustavo Diaz Ordaz se aplic6 un muestreo sistematico,
debido a que este muestreo se lleva a cabo en superficies de cualquier tamafio y
se puede tomar la muestra a partir de un punto inicial determinado al azar, a partir
del cual se establece cierta distancia para ubicar los demas puntos. Se trazé una
cuadricula sobrepuesta a toda la superficie y el tamafio de cada cuadro fue

determinado por la siguiente formula.

C = (Yp)'/?
Donde:

C=Longitud de los lados de cada uno de los cuadros (m)
a=Superficie con obras de conservacion (30 ha)
n=12 (namero de puntos en 1 ha, de acuerdo a la NMX-AA-132-SCFI-2006)

1, = Constante

El resultado arroj6 cuadrantes de 158 m x 158 m, lo que equivale a 2.5 ha, en total
se trazaron 71 cuadrantes dentro de las 30 ha, s6lo donde fueron establecidas las

obras de conservacién (Figura 4).
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Figura 4. Cuadrantes dentro del Ejido Gustavo Diaz Ordaz. Circulo color blanco = zanja bordo;
Circulo color azul = zanja trinchera; Circulo color gris = Zona testigo.

Una vez trazada la cuadricula se procedié a realizar la visita a campo para ubicar
los cuadrantes, se observo una irregularidad en cuanto a la distribucion de las
obras de conservacion y aunado a la complejidad de la zona y pendiente se
consideraron los cuadrantes 32 y 25, en donde se establecié la obra zanja
trinchera y el 31 y 24 con zanja bordo. El cuadrante 15 fue seleccionado como

zona testigo (sin obras de conservacion).

Posteriormente cada uno de los cuadrantes con obra fue dividido en tres
secciones con direccion a la pendiente. En cada seccion se tomaron tres muestras
simples de suelo por el método del zig-zag a una profundidad de 0-30 cm, en total
36 muestras para zanja bordo y trinchera. En la zona testigo se realizé la division

en dos secciones para obtener seis muestras simples.

En Zacapexco y San Bartolomé Matlalohcan el muestreo de suelo fue en zig-zag,
se escogié al azar el punto de partida para definir los siguientes puntos de
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muestreo, tal como lo sefala la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). Se
encontr6 una irregularidad en cuanto a la distribucion de las obras de
conservacion de suelo y en la superficie de las mismas. Para Zacapexco se
muestrearon 3 ha con zanja bordo y 1 ha para la zona testigo. En esta zona se
obtuvieron nueve y cinco muestras simples, respectivamente, a una profundidad
de 0-30 cm. En San Bartolomé Matlalohcan se muestrearon 1.5 ha en la zona con
zanja bordo y 0.5 ha en la zona testigo, con nueve muestras simples cada una.
Para ambos lugares, la zona testigo se ubico en un area adyacente a la obra de

conservacion que no tuviera influencia de dichas construcciones.

Todas las muestras de suelo fueron trasladadas al laboratorio para realizar
muestras compuestas por el método del cuarteo, y las destinadas para realizar los
analisis microbioldgicos se almacenaron a 4 °C para inhibir la actividad microbiana
y mantenerlas hasta la determinacion de los parametros biolégicos del suelo
(Daglio et al., 2005). En total para el ejido Gustavo Diaz Ordaz se obtuvieron 12
muestras compuestas por cuadrante y dos en zona testigo. Para Zacapexco 3
muestras compuestas con obra y dos en zona testigo. En el caso de Bartolomé
Matlalohcan se realizaron seis muestras compuestas (tres con obra y tres en zona

testigo).

El resto de suelo de cada una de las muestras simples se colocé en papel Kraft
para secarse a temperatura ambiente y a la sombra, después se llevo a cabo el
proceso de molienda, tamizado en una malla de 2 mm para homogeneizar el
tamafo de particula, tal como lo establece la NOM-021 (DOF, 2002), se almaceno

a temperatura ambiente hasta realizar las determinaciones correspondientes.
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1.6.3 Muestreo de vegetacion

En San Bartolomé Matlalohcan y Zacapexco para las zonas con zanja bordo y
testigo, se empled el método de transectos variables y cuadrantes (Mostacedo y
Fredericksen, 2000) el cual consistié en contar, dentro de cuadrantes establecidos
a lo largo de un transecto la cantidad de individuos por especie; en el caso del
estrato arboreo, se obtuvieron variables adicionales como altura total, diametro del
tallo y didametro de copa mayor y menor de cada individuo. Este método indica una
distancia de 200 m para el transecto y una longitud diferenciada para los
cuadrantes del estrato arboreo, la cual es de 10 x 10 m y tres cuadrantes; para el
sotobosque, cinco cuadrantes de 2 x 2 m. La distribucion de los cuadrantes a lo
largo del transecto se hizo de manera aleatoria por el método de cuadrante
centrado en un punto (Mitchell, 2010) a una distancia minima de 5 m entre
cuadrantes para eliminar la posibilidad de contabilizar una planta dos veces
(Figura 5).

Para el estrato arboreo y sotobosque se identificaron hasta nivel de género
mediante las claves taxonémicas de Calderén y Rzedowski (2001).

Cuadrantes de
10 x 10m
Estrato arbéreo
D n n n D Cuadrantes 2 x 2 m
e

Estrato arbustivo y

herbaceo
(sotobosque)

Linea de

oo Muestreo
200m

Figura 5. Distribucién de los muestreos de vegetacion.
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1.6.4 Determinacion de las propiedades del suelo

Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas se determinaron (Tabla 1) para

conocer la condicién del suelo actual, monitorear el impacto del antes y el después

de la intervencion y decidir si las obras de conservacion mejoran la calidad del
suelo (Etchevers, 1999).

Tabla 1. Propiedades determinadas en muestras de suelo con y sin obra de conservacion.

Propiedad

Método

Referencia

Fisicos

Quimicos

Biologicos

Clase textural
Densidad aparente
pH

Conductividad

eléctrica

Materia organica

Carbono organico

Capacidad de
intercambio catidnico

Nitrégeno total
Faésforo aprovechable

Calcio, Magnesio y
Potasio

Actividad microbiana

Enzima

deshidrogenasa

Biomasa bacteriana

Bouyoucos
Método de la probeta

Relacion 1:2 p/v

Medicién electrolitica

Oxidacién en humedo
con dicromato de
potasio

Oxidacién en humedo
con dicromato de

potasio

Titulacion con EDTA
Kjeldahl

Bray y Kurtz 1

Acetato de amonio 1N
pH 7

Incubacién en medio
cerrado (COz2)
Incubacién de suelo en
2,3,5-Cloruro de Trifenil
Tetrazolium

Recuento por plaqueo

NOM-021-SEMARNAT-
2000
NMX-FF-109-SCFI-2007
NOM-021-SEMARNAT-
2000

Alvarez-Sanchez y Marin-
Campos (2011)

NOM-021-SEMARNAT-

2000

NOM-021-SEMARNAT-
2000
Juérez et al. (2009)

Bremer (1965)
NOM-021-SEMARNAT-
2000
NOM-021-SEMARNAT-
2000

Zagal et al. (2002)

Casida Jr. et al (1964)

Mufioz-Rojas et al. (2016)

Fuente: Elaboracion propia
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1.6.5 Parametros de diversidad vegetal

Los indices de diversidad vegetal se midieron y analizaron por sitio con sus
respectivas obras con zanja bordo y el testigo; los indices de diversidad alfa se
emplearon para evaluar la diversidad de especies dentro de las comunidades y
determinar la equidad de especies dentro del sitio. Asimismo, se midié la
diversidad beta para conocer el intercambio de especies entre el &rea con obra de
conservacion y el testigo como parte del reemplazamiento de especies o cambio
biético (Moreno, 2001) (Tabla 2), causado por las practicas de conservacion de
suelo. Cabe destacar que los indices se analizaron, diferenciando las especies del

estrato arboreo y sotobosque (Mostacedo y Fredericksen, 2000).

Tabla 2. indices de diversidad determinados en el area con y sin obra de conservacion de acuerdo
a Moreno (2001).

Tipo de diversidad indice Método
Shannon-Wiener H' = —Ypilnpi
. NlogN) — i log fi
Alfa T de Hutchinson Hp = (N logN) N(Zﬁ 0 fi)
Simpson A = Ypi?
A 2c
Beta Similitud de Sgrensen I, =
a+b

En el caso de la estructura de las especies arbéreas presentes, se analizaron por
sitio y zona de estudio; se midio el diametro normal de los individuos, diametro de
copa mayor y menor, y altura para poder obtener diversos parametros

estructurales (Tabla 3).

30



Tabla 3. Parametros estructurales del arbolado.

Parametro Formula/Método Referencia
Cobertura arbérea ]
. (m * Didmetro mayor * Didmetro menor) Matteucci y
(elipse)
4 Colma (1982)
(m? h?)
A 2 h-1 DN? Z
Area basal (m? h'1) ™ Gonzalez (2006)
Clases diamétricas (Especie / individuos) -

Densidad (Individuos
h1)

Gréfica de barras

Clases de alturas (Especie / individuos)

; Dominancia relativa +

Indice de valor de

_ _ Densidad relativa +

importancia (V1) . .
Frecuencia relativa

Curtis y Mclintosh
(1951)
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[.6.6 Andlisis de los datos

Los datos de las propiedades edaficas se sometieron a un analisis de varianza
unifactorial y una prueba de Tukey (p = 0.05). Previamente se determinaron los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. Los datos se analizaron

bajo un modelo lineal:
Yij= p + 1i +gj
p = promedio general

ti =efecto del i-ésimo tratamiento

gj = error experimental

La correlacién Pearson se llevo a cabo (p = 0.05) para las propiedades edaficas y
edaficos-vegetativos; posteriormente se efectué un andlisis de componentes
principales para conocer la contribucion de las propiedades edéficas y los
edaficos-vegetativos; esto se llevd a cabo con el Software estadistico Infostat

version 2008.
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I RESULTADOS
[1.1 Gustavo Diaz Ordaz

[1.1.1 Propiedades edaficas y contenido nutrimental

En las propiedades fisicas, existe un predominio de la fraccion arena con 73% en
promedio; mientras que, la densidad aparente fue menor a 1 g cm3 en ambos
suelos, con obras y sin obra (testigo), ademas, no hubo diferencias significativas
(Tabla 4).

Respecto a las propiedades quimicas, el pH se clasifica como moderadamente
acido y sin diferencias entre los tratamientos, del mismo modo el contenido de
materia organica y C organico, siendo porcentajes bajos de acuerdo a la NOM-021
y, con base a Fassbender y Bornemisza (1987), el C organico en los suelos de la
zanja trinchera y testigo es bajo (1.2 a 2.9%) y medio para la zanja bordo (2.9 a
4.6%). Esto no es asi para la CIC, la cual tuvo un valor muy alto en los suelos de
la zanja bordo y testigo, y alta para la zanja trinchera (Tabla 4). En cuanto a la
concentracion de N total, existieron diferencias entre los tratamientos, su valor fue
bajo en la zanja bordo y zanja trinchera, no asi en el testigo, que obtuvo un valor
medio (0.30-0.80%). Para P, y las bases intercambiables como Ca, Mg y K, no se

tuvieron diferencias entre los suelos bajo estudio.

Las propiedades biolégicas (Tabla 4), arrojaron que la actividad microbiana no
presento diferencias entre los suelos de las obras de conservacion y el testigo, al
igual que en la enzima deshidrogenasa; pero en cuanto a la biomasa bacteriana,
se tuvieron diferencias significativas respecto al testigo, el cual tiene la mayor
poblacién de bacterias en comparacién con los suelos de la zanja bordo y

trinchera.
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Tabla 4. Andlisis de varianza de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo con y sin obra de conservacion en el ejido Gustavo Diaz

Ordaz.
Parametro Significancia Zanja bordo Zanja trinchera Testigo Referencia*
Arena P =0.1955 71.9+1.04a 73.1+1.07 a 75.76 £1.8 a
Arcilla P =0.1846 5.94+0.62 a 6.61+0.64 a 428 +1.07 a Franco arenoso
Limo P =0.3362 221 +0.96 a 20.28+09a 1996+16a
Da (g cm'3) P =0.4839 0.94+0.02 a 0.92+0.02 a 0.91+0.02 a <1
pH P =0.4926 6.27 £ 0.11 6.09 £0.12 6.06 £ 0.20 51-6.5
CE (dSm™) P =0.8187 0.06 + 0.0024 a 0.06 + 0.0042 a 0.06 + 0.0025 a <1
MO (%) P =0.6423 510+ 042 a 453+0.44 a 487 +0.8a 4.1 - 6.0 Bajo
CO (%) P = 0.6423 2.96+0.25a 2.62+0.25a 2.82+0.47a 2?'92_‘ 42_69|\/E|5:é‘i’;:*
CIC [Cmol(+) kg™] P =0.5700 45+4.01a 389+4.12a 435+6.94a
N total (%) P < 0.0001 0.16+0.01b 0.12+0.01c 0.39+0.01a < 0.30 Bajo
P [mg kg™'] P =0.8333 8.37+1.15a 9.15+1.15a 10.69 + 1.63 a < 15 Bajo
Ca [Cmol(+) kg™] P =0.0526 7.55+0.04 a 56+0.04 a 6+0.05a 5-10 Media
Mg [Cmol(+) kg™] P =0.1250 24+014a 1.8+0.14a 2+x02a 1.3 - 3.0 Media
K [Cmol(+) kg™ P =0.6250 0.40+0.04 a 0.45+0.04 a 0.4+0.05a 0.3 - 0.6 Media
CO2 (mg kg™ suelo) P =0.3725 23.35+1.34a 21.39+1.38a 2393+233a = -
Deshidrogenasa (g P =0.7954 0.51+0.09 a 0.47 +0.09 a 042+01la -
TTC g™ suelo)
UFC x 103 (g™" suelo) P =0.0021 1142 +108.28 b 845+98.85h 1820+ 171.21a -

Letras iguales por fila indican que no hay diferencias significativas (p = 0.05). Media de Tukey * E.E.

*NOM-021-SEMARNAT-2000 **Fassbender y Bornemisza (1987).
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1.2 Zacapexco

[1.2.1 Propiedades edéficas y contenido nutrimental

Con relacion a las propiedades fisicas, predomina la fraccion arena con un
promedio de 75% (Tabla 5), en tanto que la densidad aparente presenta
diferencias entre los tratamientos (suelos), aunque segun la NOM-021 es el suelo
de la zanja bordo el que presenta ligeramente un valor adecuado (0.96 g cm) con
relacién a la zona testigo (1.03 g cm3).

En las propiedades quimicas (Tabla 5), se presentan diferencias significativas en
el pH, no asi en la conductividad eléctrica; para materia organica y C organico se
tuvieron diferencias significativas, para ambas propiedades en cantidad mayor en
la zanja bordo, respecto al testigo. Las propiedades donde no hubo diferencias se
encuentran la CIC, el N total, P, Ca, Mg y P. Con relacion a su clasificacion dentro
de la NOM-021, en ambos suelos de las zonas se presentaron efectos
despreciables de salinidad, valores muy bajos de materia orgénica, bajos para N
total y P aprovechable, medios para Ca, Mg y K, y altos y muy altos de CIC; en el
caso del C orgéanico, el porcentaje es bajo en la zanja bordo y muy bajo en el

testigo (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Con relacién a las propiedades biolégicas del suelo (Tabla 5), se presentan
diferencias significativas en cuanto a la actividad microbiana y en la actividad de la
enzima deshidrogenasa, la cual es mayor en la obra de conservacion de suelo,
respecto al testigo; sin embargo, no se presentan estas diferencias en la biomasa

bacteriana.
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Tabla 5. Analisis de varianza de las propiedades fisicas, quimicas y biolodgicas del suelo con y sin obra de conservacion en Zacapexco,

Atlangatepec.
Parametro Significancia Zanja bordo Testigo Referencia*
Arena P =0.0118 78.86 +2.07 a 68.58 £2.78 b
Arcilla P =0.0205 7.67x244a 15.77+£182b Franco arenoso
Limo P =0.2185 1347+1a 1565+ 135a
Da (g cm) P =0.0907 0.96+ 0.02a 1.03+0.03a <1
pH P =0.0319 7.55+0.16b 8.24+0.12a 7.4-8.5
CE (dSm™) P =0.6218 0.04+0.01a 0.04+0.01a <1
MO (%) P =0.0031 3.94+0.38 a 1.61+05b < 4.0 Muy bajo
CO (%) P =0.0031 228+022a 0.93+0.29 b 52 '\é'_‘gyé’:}jc‘)’:
CIC [Cmol(+) kg™"] P =0.1566 30.58+1.24a 2745+ 1.66a 25 - 40 Alta
N total (%) P =0.1613 0.23+0.04 a 0.27+0.05 a < 0.30 Bajo
P (mg kg™ P = 0.4593 8.03+0.78 a 7+0.95a < 15 Bajo
Ca [Cmol(+) kg™] P =0.3815 88+198a 56+242a 5-10 Media
Mg [Cmol(+) kg™'] P = 0.4086 2.8+0.66 a 1.8+0.81a 1.3 - 3.0 Media
K [Cmol(+) kg™] P = 0.1000 0.3+0.00 a 0.4+0.00 a 0.3 - 0.6 Media
CO2 (mg kg™ suelo) P =0.0045 23.77+146 a 1529+195b -
Deshidrogenasa (ug TFF g™ suelo) P =0.0025 241+011a 0.05+0.122b -
UFC x 103 (g™ suelo) P =0.7245 1047.78 £ 133.65 a 971.67 £163.69a = -

Letras iguales por fila indican que no hay diferencias significativas (p = 0.05). Media de Tukey * E.E.

*NOM-021-SEMARNAT-2000, **Fassbender y Bornemisza (1987).
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[1.2.2 Familias de especies vegetales predominantes

En las familias presentes en el sotobosque (Tabla 6) se observa una mayor
predominancia de especies de la familia Poaceae y Asteraceae entre ambas
zonas de estudio, presentandose las poaceas en mayor cantidad en el testigo
respecto a la zanja bordo, con porcentajes superiores al 60 y 49, respectivamente;
en el caso de las Asteraceas, en los dos tratamientos su porcentaje es cercano al
18%. Otras especies que destacan en la zanja bordo en porcentajes inferiores al
10% son las pertenecientes a la familia Oxalidaceae, Cyperaceae y Pteridaceae,

mientras que en la zona testigo destaca por debajo del 5% la familia Fabaceae.

Las familias en el estrato arbéreo, se identificaron Pinaceas y Cupresaceas, en
mayor cantidad estas Ultimas en la zona con zanja bordo, aunque en ambos
tratamientos el porcentaje de especies de esta familia supera el 80% de la

totalidad de la vegetacion arbérea (Tabla 9).
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Tabla 6. Listado de vegetacion por familia, Zacapexco.

Testigo Zanja bordo
Estrato/Familia No. de Porcentaje del No. de Porcentaje del
Individuos total Individuos total
Sotobosque

Poaceae 226 63.1 123 49.2
Asteraceae 67 18.7 44 17.6
Oxalidaceae 7 2.0 21 8.4
Cyperaceae 7 2.0 16 6.4
Pteridaceae 1 0.3 14 5.6
Iridaceae S 14 11 4.4
Plantaginaceae 3 0.8 4 1.6
Rubiaceae 6 17 4 1.6
Acanthaceae 0 0.0 3 1.2
Rubiaceae S 14 3 1.2
Juncaceae 0 0.0 2 0.8
Commelinaceae 0 0.0 1 0.4
Convolvulaceae 1 0.3 1 0.4
Dugesiidae 0 0.0 1 0.4
Fabaceae 17 4.7 1 0.4
Rosaceae 0 0.0 1 0.4

Cactaceae 1 0.3 0 0

Caprifoliaceae S 14 0 0

Euphorbiaceae 4 11 0 0

Osmundaceae 1 0.3 0 0

Verbenaceae 2 0.6 0 0
Total 358 100 250 100

Arbéreo

Cupressaceae 33 82.5 35 87.5
Pinaceae 7 17.5 5 12.5
Total 40 100 40 100
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1.2.3 indices de diversidad de especies

La riqueza para el estrato arbéreo de la zona con Zanja bordo y el testigo es de
tres especies, esto repercute en el indice de equidad de Shannon-Wiener y su
prueba estadistica (t de Hutchinson), la cual indica que no hay diferencias
significativas entre tratamientos (p>0.05). Para la vegetacion del sotobosque, se
presenta un namero similar de especies para la zanja bordo (38) y el testigo (37);
en este estrato, el indice es similar para ambos tratamientos. Al hacer su prueba
estadistica, el valor indica que no hay diferencias (p>0.05) entre el sitio con la obra

de conservacion y el testigo (Tabla 7).

En referencia al indice de dominancia de Simpson (Tabla 7), el estrato arboreo
presenta un mayor valor en la zanja bordo, respecto a la zona testigo, en el cual,
para los dos casos es elevado e indica mayor dominancia y menor equitatividad de
especies. En lo que respecta al sotobosque, el valor de la zanja bordo vuelve a ser
ligeramente mayor con respecto a la zona testigo, aunque el valor para ambos
tratamientos es bajo, por lo que hay poca dominancia y mayor equitatividad de las

especies vegetales.

Tabla 7. Analisis de los indices de diversidad alfa en el sitio de Zacapexco.

Shannon- tde t tablas

Estrato Sitio Significancia N* S** Wiener Hutchinson  (p=0.05) Simpson
ﬁa”éa 40 3 0.490 0.739
Arbéreo ordo P >0.05 0.424 1.990
Testigo 40 3 0.568 0.699
ﬁa”éa 250 38 2.95 0.085
Sotobosque ~ POrdo P 20.05 0.534 1.965
Testigo 358 37 2.902 0.082

*Numero de especies, **Riqueza de especies
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Para el indice de Sgrensen (Tabla 8) en el estrato arbdéreo se presenta una
similitud del 66% entre las especies en comun de la zona con zanja bordo y
testigo, mientras que, en las especies del sotobosque la similitud es del 45%, lo
qgue indica mayor diferencia de especies en este estrato en comparacion con el

arboreo.

Tabla 8. indices de diversidad beta (Sgrensen), Zacapexco.

Similitud

Grupo 1 Grupo 2
Arbdreo Sotobosque

Zanja bordo Testigo 0.667 0.453

I1.2.4 Parametros de la estructura arborea

Dentro del sitio con y sin obra de conservacion de suelo se presentan algunas
especies forestales compartidas. Juniperus deppeana tiene una densidad mayor
de individuos por ha en la zona con zanja bordo que el testigo, no asi para
cobertura y area basal, la cual es mayor en el sitio testigo (Tabla 9). Para el indice
de valor de importancia, los valores fueron similares. Otra especie que esta
presente en ambos tratamientos del sitio es Pinus pseudostrobus, que a pesar de
presentar la misma densidad en la zanja bordo y en el testigo, esta Ultima zona
presenta valores mayores de cobertura y &rea basal, aunque el valor de
importancia en ambos casos es similar. Las especies que no estuvieron presentes
en ambos tratamientos, es el Cupressus spp. se presenta Unicamente en la zanja

bordo, mientras que el Pinus greggi se encuentra en la zona testigo.
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Tabla 9. Estructura y valor de importancia de las especies arboreas de sitios con y sin obra de

conservacion en Zacapexco.

. ) Area Area
. " Frecuencia Densidad Cobertura Cobertura
Especie/ Sitio o 2 > b1 o basal (m2  basal IvVI*
(%) (Indha™) (m?ha™) (%) h™) (%)
Zanja bordo
Juniperus
deppeana 85 1133 2885.90 94.96 6.004 98.07 225.93
Pinus 125 167 48.77 1.60 0.072 117  56.53
pseudostrobus
Cupressus spp. 2.5 33 104.46 3.44 0.046 0.75 17.54
Testigo
Juniperus 825 1100 592218 9543 12272 97.92 223.28
deppeana
Pinus
pseudostrobus 12.5 167 190.33 3.07 0.168 1.34 56.69
Pinus greggi 5 67 93.20 1.50 0.093 0.74 20.02

*Indice de valor de importancia (V1)

Para la distribucidn de alturas del testigo (Figura 6), la mayoria de los individuos

se distribuye en las clases 0 y 5 m, predomina Juniperus deppeana con 28

individuos y de Pinus greggii menos de dos individuos; arboles mayores a 5 m,

solo se presentan 5 individuos. En el sitio con obra de conservacién (Figura 6) la

mayor concentracion de individuos se da en la clase de altura de 1 - 5 m,

predomina Juniperus deppeana con 33 individuos, ademas de estar presentes en

las clases de 10 m.
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Figura 6. Clases de altura de los arboles de Zacapexco.

Para la clasificaciébn de diametros en el testigo, la mayoria de los individuos se
distribuye en la clase menor a 5 cm, con predominancia de Juniperus deppeana
con 31 individuos y en cantidad menor Pinus pseudostrobus con cinco. En cuanto
a la zanja bordo, la concentracion mayor de especies se presenta en las clases
diamétricas menores a 5 cm, en donde el Juniperus deppeana tiene 27 individuos,
y en menor cantidad Pinus pseudostrobus con cinco, aunque hay presencia de
Juniperus en didmetros por arriba de los 25 cm, aunque en cantidades menores a

los tres individuos (Figura 7).
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Figura 7. Clases diamétricas de los arboles del sitio con obra de conservacion, Zacapexco.
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[1.3 San Bartolomé Matlalohcan

[1.3.1 Propiedades edaficas y contenido nutrimental

Dentro de las propiedades fisicas predominan la fraccion arena, con 79.4% en
promedio (Tabla 10), la densidad aparente presenta diferencias significativas entre
tratamientos, siendo la zanja bordo la que presenta los valores mas adecuados de
acuerdo a la NOM-021.

En las propiedades quimicas no existen diferencias entre el suelo de la zanja
bordo y el testigo para pH, materia organica, C orgénico, N total y P extractable.
En contraparte, la zanja bordo tuvo valores mayores y fue estadisticamente
diferente al sitio testigo en propiedades como la CE, CIC, Ca, Mg y K (Tabla 10).
Con respecto a la clasificacion dentro de la NOM-021, el pH se clasifica como
moderadamente acido, se presentan efectos despreciables de salinidad, muy baja
materia organica, la CIC del suelo de la zanja bordo presenta valores altos en
relacion con el testigo, cuya clasificacion es baja, bajo N total y P extractable para
el suelo de la zanja bordo y el testigo; el Ca presenta valores medios en la zanja
bordo y bajos en el testigo; para el Mg, se presentan valores altos en el suelo de la
obra de conservacion y medios en el testigo; en cuanto al K, se presentan valores

altos para zanja bordo y muy bajos para el testigo.

En el caso de las propiedades biolégicas del suelo (Tabla 10), la actividad
microbiana expresada en mg de CO2 kg™ suelo no fue diferente entre la zanja
bordo y el sitio testigo, al igual que en la enzima deshidrogenasa y en las UFC x

103 g™" suelo de la biomasa bacteriana.
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Tabla 10. Andlisis de varianza de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo con y sin obra de conservacién en San Bartolomé

Matlalohcan.
Parametro Significancia Zanja bordo Testigo NOM-021
Arena P =0.1886 77.71+1.87a 81.62+212a
Arcilla P =0.0559 8.38+1.18 a 466 +1.34 a Franco arenoso
Limo P =0.9417 1391+166a 13.72+1.88 a
Da (g cm3) P =0.0004 0.91+0.02b 1.03+0.02 a <1
pH P =0.6790 5.68+0.18 a 5.79+0.18 a 5.1-6.5 Mac*
CE(dSm™) P =0.0051 0.03 £ 0.0028 a 0.01 +£0.0028 b <1
MO (%) P =0.4433 1.62+0.24a 1.14+0.24 a <4.0
CO (%) P =0.4433 0.94+0.14 a 0.66 £0.14 a < 1.2 Muy bajo**
CIC [Cmol(+) kg™] P = 0.0086 26.00+1.51a 11.25+ 1.85 b 25‘_150%{2
N total (%) P =0.2629 01+03a 0.15+0.3a < 0.30 Bajo
P (mgkg™) P =0.8580 741+03a 7.33+£03a <15 Bajo
Ca [Cmol(+) kg™] P = 0.0032 8.93+0.6a 36+06b N m{;a
Mg [Cmol(+) kg™] P = 0.0008 3.07+0.13a 1.33£0.13 b 13 ;%%}"aedia
K [Cmol(+) kg™] P = 0.0003 0.67+ 0.03a 0.13+ 0.03 b < ngo'fg“/i’lgaja
CO2 (mg kg™ suelo) P =0.3459 17.66+1.51a 1518+151a -
Deshidrogenasa (ug TTC g™ suelo) P =0.6704 0.09£0.05 a 0.03+0.07a -
UFC x 103 (g~ 1 suelo) P =0.5776 350.00 + 26.26 a 328.89 +26.26a @ -

Letras iguales por fila indican que no hay diferencias significativas (p = 0.05). Media de Tukey * E.E.

*NOM-021-SEMARNAT-2000, **Fassbender y Bornemisza (1987).
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[1.3.2 Familias de especies vegetales predominantes

En cuanto a las principales familias de las especies vegetales presentes en
Matlalohcan (Tabla 11), en el sotobosque, para la zona con zanja bordo se
encontraron siete familias entre las que destacan las Poéaceas, Ciperaceas y
Juncéaceas con porcentajes de 65.2, 18.5 y 7.4 % respectivamente, mientras que
en el testigo existen 13 familias, resaltando las Cistaceas, Lamiaceas, Poaceas y
Caprifoliaceas con 26.9, 23.8, 20.7 y 12.7 %, respectivamente. En relacion a las
especies vegetales arboOreas, en la zanja bordo se encontraron siete familias,
sobresalen en proporcidn las Casuarinaceas (31%), Pinaceas (28.9%) vy
Cupreséaceas (26.7%); en el caso del testigo, se encontraron tres familias en la
cual despuntan las Cupresaceas (67.4%), seguida de las Pinaceas (30.2%) para

finalizar, en una cantidad inferior, la Myrtaceae (2.3%).
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Tabla 11. Listado de vegetacion por familia, Matlalohcan.

Testigo Zanja bordo

Estrato/Familia No. de Porcentaje del No de Porcentaje del
Individuos total Individuos total

Sotobosque
Alliaceae 8 2.3 0 0.0
Asteraceae 31 8.8 6 4.4
Caprifoliaceae 45 12.7 3 2.2
Cistaceae 95 26.9 0 0.0
Cyperaceae 0 0.0 25 18.5
Fabaceae 7 2.0 0 0.0
Juncaceae 0 0.0 10 7.4
Lamiaceae 84 23.8 0 0.0
Liliaceae 1 0.3 0 0.0
Onagraceae 0 0.0 1 0.7
Orchidaceae 1 0.3 0 0.0
Poaceae 73 20.7 88 65.2
Polemoniaceae 0 0.0 2 1.5
Pteridaceae 7 2.0 0 0.0
Rhamnaceae 1 0.3 0 0.0
Total 353 100 135 100
Arboreo

Casuarinaceae 0 0.0 14 311
Cupressaceae 29 67.4 12 26.7
Fagaceae 0 0.0 1 2.2
Myrtaceae 1 2.3 3 6.7
Oleaceae 0 0.0 1 2.2
Pinaceae 13 30.2 13 28.9
Rosaceae 0 0.0 1 2.2
Total 43 100 45 100
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1.3.3 indices de diversidad de especies

La rigueza en este sitio de estudio, para el estrato arboreo de la zanja bordo,
presenta 12 especies arbdreas en comparacion con el testigo, con cuatro
presentes; esto repercute en el indice de equidad de Shannon-Wiener, el cual es
mayor en la zanja bordo. Al obtener la prueba estadistica T de Hutchinson y
compararla con los valores de tablas, se obtienen diferencias significativas entre
tratamientos (Tabla 12). En el sotobosque, la rigueza de especies es similar entre
tratamientos (21 en zanja bordo y 23 en testigo), lo que repercute en el indice de
Shannon-Wiener; al realizar su prueba estadistica, se manifiesta la inexistencia de

diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 12).

En el caso del indice de Simpson (Tabla 12), para el estrato arbéreo, en el sitio
testigo se presenta una mayor cantidad de especies dominantes contrario a la
zanja bordo, donde existe mayor equidad y menor dominancia. Con respecto a la
vegetacion del sotobosque, la zona de la zanja bordo y el testigo presenta
especies poco dominantes al tener ambos tratamientos valores similares y, por lo

tanto, mayor equidad entre especies.

Tabla 12. Andlisis de los indices de diversidad alfa, Matlalohcan.

. N . Shannon- tde t tablas .
* *%
Estrato Sitio Significancia N* S Wiener Hutchinson  (p=0.05) Simpson

ga'ga 45 12 1.994 0.184

Arboreo ordo p < 0.05 5.865 1.988
Testigo 43 4 0.916 0.504
garga 132 21 2245 0.16

Sotobosque ordo p = 0.05 0.585 1.969
Testigo 327 23 2.175 0.179

*Numero de especies, **Riqueza de especies.
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En el indice de Sgrensen (Tabla 13), para el estrato arbéreo existe una similitud
de 37.5 % entre la zanja bordo y el sitio testigo; mientras que, en la vegetacion del
sotobosque, para ambos tratamientos existe una similitud del 27.3 %, lo que indica
mayor diferenciacion de especies en el sotobosque, respecto a las especies del

estrato arboreo entre la zanja bordo y el testigo.

Tabla 13. indices de diversidad beta (Sgrensen), Matlalohcan.

Similitud

Grupo 1 Grupo 2
Arbéreo Sotobosque

Zanja bordo Testigo 0.375 0.273

[1.3.4 Parametros de la estructura arbérea

Doce especies arbdreas se encontraron en la zona con zanja bordo (Tabla 14), de
las cuales destacan Casuarina equisetifolia, Juniperus deppeana y Pinus greggi
con la mayor densidad de individuos por ha, mientras que Eucalyptus spp. y
Cupressus benthamii tienen la mayor cobertura y area basal en m? por ha. Las
especies que destacan son Casuarina equisetifolia y Eucalyptus spp. al presentar
el mayor indice de valor de importancia, seguido por Juniperus deppeana con
valores de entre 38 y 59, mientras que las otras nueve especies poseen valores de
importancia de entre 38y 9.

Para el caso de la zona testigo (Tabla 14), se encontraron cuatro especies
arboreas, destaca Juniperus deppeana con una mayor densidad de individuos,
cobertura y area basal. En el indice de valor de importancia, esta especie tiene el
valor més alto con 177.01, mientras que las otras presentan valores inferiores a
57.

En las clases de altura del sitio testigo (Figura 8), la mayoria de los individuos se
distribuyen en un grupo menor a los 5 m, con un total de 29 arboles y solo dos
especies, Juniperus deppeana en cantidad mayor; para el grupo entre 5y 10 m, se
presentaron 14 individuos y tres especies en las que sobresale Pinus

montezumae, Pinus greggi, y en menor proporcion Eucalyptus spp.; para la zona
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con zanja bordo, en la clase de 0 y 5 m se encontraron la mayor cantidad de
individuos (25) de seis especies diferentes, en la que destaca Juniperus
deppeana, Pinus greggi y Casuarina equisetifolia, mientras que se presentan ocho
especies y 18 individuos en las clases de alturas de entre 5y 15 m, destacando
Casuarina, Juniperus y Eucalyptus spp. Con una altura mayor a los 15 m se

presentan dos individuos de las especies de Eucalyptus spp. y Fraxinus spp.

Tabla 14. Estructura y valor de importancia de las especies arbéreas de sitios con y sin obra de
conservacion en Matlalohcan, Tetla.

Area Area

Frecuencia Densidad Cobertura Cobertura
basal basal VI

Especie/Sitio

(%) (Ind ha™) (m2ha™) (%) m2hy (%)
Zanja bordo
gqajigzgpo"’l‘ia 31.11 467 151582  15.91 195 1390 59.30
Eucalyptus spp. 6.67 100 3125.37 32.81 5.94 42.23 56.04
Juniperus deppeana 22.22 333 1482.66 15.57 1.32 9.38 38.74
Cupressus benthamii 4.44 67 1826.29 19.17 3.14 22.30 33.89
Pinus greggi 15.56 233 219.13 2.30 0.11 0.79  30.63
Pinus pseudostrobus 6.67 100 473.86 4.97 0.83 587 19.68
Pinus cembroides 2.22 33 380.13 3.99 0.35 251 1187
Pinus rudis 2.22 33 143.99 1.51 0.27 1.90 11.26
Fraxinus spp. 2.22 33 240.33 2.52 0.09 0.65 10.01
Pinus lumholtzi 2.22 33 51.05 0.54 0.04 0.28 9.65
Quercus crassifolia 2.22 33 47.65 0.50 0.02 0.11 9.47
Prunus salicifolia 2.22 33 18.85 0.20 0.01 0.09 9.46
Testigo
Juniperus deppeana 67.44 967 4904.82 66.71 5.776 73.96 177.01
Pinus montezumae 18.60 267 721.52 9.81 1.464 18.74 56.99
Pinus greggi 11.63 167 1639.92 22.30 0.358 459  48.22
Eucalyptus spp. 2.33 33 86.39 1.18 0.212 272 17.79
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Figura 8. Clases de altura de los arboles del sitio con obra de conservacion, Matlalohcan.

En la zona testigo, la cantidad de individuos con didmetros de 0 - 5 cm fueron 13,
con la presencia de Juniperus deppeana, Pinus montezumae y Pinus greggii; caso
contrario sucede con los diametros de entre 5 a 10 cm, en donde se presenta la
mayor cantidad de individuos respecto a las otras categorias, y Juniperus
deppeana es el de mayor cantidad de individuos, con 12. Para las clases
diamétricas restantes (10 - 15 cm), disminuye tanto el nUmero de especies como
el nimero de individuos presentes, predominan casi exclusivamente el Juniperus
deppeana. Para la zanja bordo, en los didmetros de 1 a 5 cm se encuentra el
mayor numero de arboles, en las que destaca Casuarina equisetifolia y Juniperus
deppeana. Entre los diametros de 5 - 25 cm, se presentan 19 arboles distribuidos
entre ocho especies. Para diametros mayores a los 25 cm, se exhiben dos
especies y tres individuos, en el que destaca Eucalyptus spp., y siendo el mayor

diametro de todas las especies muestreadas (Figura 9).

51



14

12

10
4
3

5 8
Q
©
2

c 6
£
S
=2

4

2

0

I‘| d
5 10

15 20 25 30 35

Testigo

‘I
5

Clases diamétricas (cm)

Zanja bordo

10 15 20 25 30 35

W Juniperus deppeana

B Pinus greqggi

M Casuarina equisetifolia
Prunus salicifolia

W Quercus crassifolia

M Pinus lumholtzi

B Pinus pseudostrobus

W Pinus cembroides

B Pinus rudis

B Cupressus benthani

W EFucalyptus spp.

B Fraxinus spp.

M Pinus montezumae

Figura 9. Clases diamétricas de los arboles del sitio con obra de conservacion, Matlalohcan.
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Il.4 Relacion de las propiedades edaficas y edéaficas-vegetacion

Dentro de las correlaciones entre las propiedades edaficas (Tabla 15), destaca la
correlacion negativa y significante entre la arena y arcilla, mientras que esta Gltima
se correlaciona positivamente con el pH; esto indica que, a mayor proporcion de
arena, menor sera el contenido de arcilla, y que, a mayor cantidad de ésta,
aumentara el pH. Asimismo, la densidad aparente tiene una correlacion inversa
con la MO, C organico y el COz2, por lo que una mayor compactacion repercutird
en una disminucion de estas propiedades, en tanto el K y el Ca tienen una
correlacion positiva con la MO y C organico, pero negativa con la CIC, a su vez

que ésta se relaciona positivamente con el Mg.

En cuanto a las relaciones entre las propiedades edéaficas y de vegetacion
significativas (Tabla 16), la biomasa bacteriana se correlaciona negativamente con
el indice Simpson herbaceo, y positivamente con el indice Shannon herbaceo y los
indices de Sgrensen arboreo y herbaceo, a su vez que estos Ultimos se

correlacionan positivamente con el pH del suelo.
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Tabla 15. Correlacién de Pearson entre las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo.

Arena Arcilla Limo Da pH C.E MO Cco N P CiC Mg K Ca CO: )l(JEgg DHS
Arena 1
Arcilla -0.8* 1
Limo -04 -0.21 1
Da -0.35 0.75 -0.63 1
pH -0.64 0.85* -0.24 063 1
C.E -0.42 -0.11 0.89* -0.66 0.01 1
MO 0.13 -0.57 0.68 -0.89* -0.27 0.83* 1
CcoO 0.12 -0.57 0.69 -0.89* -0.27 0.83* 1 1
N -051 049 021 018 062 023 0.01 0.03 1
P -04 004 069 -062 0.05 0.82* 065 0.65 0.37 1
CIC -0.1 061 -0.76* 063 064 -055 -056 -056 0.17 -0.2 1
Mg 0.09 038 -0.7 047 0.2 -0.65 -0.61 -0.62 -0.13 -0.21 0.86* 1
K -0.16 -0.45 0.95* -0.78* -0.4 0.89* 0.83* 0.83* -0.01 0.62 -0.85* -0.78* 1
Ca -0.14 -0.47 0.95* -0.8* -0.38 0.87* 0.84* 0.85* 0.08 0.63 -0.82* -0.76* 0.99 1
CO2 042 -0.58 0.26 -0.84* -0.32 046 0.79* 0.79* -0.1 0.6 -0.12 -0.06 041 0.46 1
UFCx10® -0.34 0.00 067 -043 019 069 057 059 o0.78« 07 -036 -056 057 064 0.33 1
DHS 028 -0.1 -028 -0.21 0.36 0.15 043 042 0.1 019 039 007 -012 -01 062 0.15 1

Da: densidad aparente (g cm™), CE: conductividad eléctrica suelo (dS m™), MO: materia organica suelo (%), CO: carbono organico suelo (%),
N: nitrégeno suelo (%), P: fosforo suelo (mg kg™), CIC: capacidad de intercambio catidnico suelo [Cmol (+) kg™'], Mg: Magnesio [Cmol (+) kg™],
K: Potasio [Cmol (+) kg™'], Ca: Calcio [Cmol (+) kg™"], CO-: Diéxido de carbono (mg de CO: kg™ suelo), UFC: Unidades formadoras de colonia,

DHS: Deshidrogenasa (pg TPF g™). *Valores significativos (p<0.05).
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Tabla 16. Correlaciones de Pearson entre las propiedades edéficas y de vegetacion.

Arena Arcilla Limo Da pH C.E. MO CcoO N P Mg K Ca CiCc CO: UFC DHS

H' ar 0.28 -036 0.18 -048 -0.7v6 -04 -021 -0212 -068 0.1 -0.17 0.77 072 065 0.21 -0.74 -0.49
Aar -034 043 -0.12 044 083 053 028 028 075 005 031 -0.67 -061 -053 -0.13 0.82 0.55
Is ar -06 068 023 033 09* 089 036 036 089 055 074 -021 -0.12 -0.06 0.07 0.99* 0.58
H' ab -057 066 022 026 094 092 041 041 08 061 079 -013 -0.06 0.02 0.14 0.98* 0.62
Aab 0.64 -0.72 -0.32 -0.28 -095 -0.95* -0.36 -0.36 -0.89 -0.67 -0.82 0.06 -0.04 -0.09 -0.12 -0.99* -0.56
Is ab -06 068 023 033 09%* 089 036 036 089 055 074 -021 -0.12 -0.06 0.07 0.99* 0.58
DA 0.48 -0.57 -0.05 -045 -092 -0.69 -0.28 -0.28 -0.85 -0.24 -048 052 044 0.38 01 -092 -0.55

CA 0.04 -0.15 0.38 -0.00 -0.67 -0.56 -0.67 -0.67 -052 -02 -049 044 049 025 -0.32 -0.73 -0.86

AB -054 046 086 022 -0.08 0.11 -0.61 -0.61 0.08 0.39 0.11 0.64 0.8 0.5 -0.3 -0.13 -0.71

Da: densidad aparente (g cm™), CE: conductividad eléctrica suelo (dS m™), MO
N: nitrégeno total suelo (%), P: fosforo suelo (mg kg™), CIC: capacidad de intercambio cationico suelo [Cmol (+) kg™"], Mg: Magnesio [Cmol (+)
kg™], K: Potasio [Cmol (+) kg™"], Ca: Calcio [Cmol (+) kg™], CO* Didxido de carbono (mg de CO: kg™ suelo), UFC: Unidades formadoras de

colonia x 103, DHS: Deshidrogenasa (ug TPF g™), H': indice de Shannon, A: indice de Simpson, Is: indice de similitud de Sgrensen, ar:
arboreo, ab: arbustivo, DA: Densidad arbérea (Ind ha 1), CA: Cobertura arbérea (m2 ha 1), AB: Area basal (m2 ha *). *Valores significativos

(p<0.05).

: materia organica suelo (%), CO: carbono organico suelo (%),
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1.5 Agrupacion de las propiedades edaficas

En cuanto al andlisis de componentes principales de las propiedades edaficas, se
muestra que la proporcion de la variabilidad total explicada por los componentes
CP1y CP2 es de 52y 22% (Tabla 17), lo que indica que estos dos componentes
explican el 74% de la variacion total de los datos. El analisis también mostré que,
en el CP1, la capacidad de intercambio cationico tiene el valor positivo mas alto,
seguido del Ca, materia orgéanica y C orgénico (Tabla 18). Esto puede indicar que
la CIC estara en funcion de cationes intercambiables de calcio, y el contenido de
materia organica y el C organico del suelo. Otra variable que influye en la similitud

de los sitios es la arena (CP2).

Tabla 17. Andlisis de componentes principales: Autovalores de las propiedades edéficas.

Lambda Valor Proporcion Proporciéon acumulada
1 8.85 0.52 0.52
2 3.81 0.22 0.74
3 2.53 0.15 0.89
4 0.97 0.06 0.95
5 0.73 0.04 0.99
6 0.12 0.01 1
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Tabla 18. Andlisis de componentes principales: Autovectores de las propiedades edéficas.

Autovectores
Indicador
el e2

Arena -0.00012 0.47
Arcilla -0.18 -0.41
Limo 0.29 -0.16
Da -0.3 -0.18
pH -0.13 -0.41
C.E. 0.3 0.2
MO 0.31 0.04
(6{0) 0.32 0.03
N total 0.02 -0.41
p 0.23 -0.23
Mg -0.26 -0.11
K -0.25 0.05
Ca 0.32 -0.03
CIC 0.32 -0.04
CO: 0.21 0.15
UEC x 10° 0.22 -0.29

0.04 0.01

Enzima deshidrogenasa

Da: densidad aparente (g cm™), CE: conductividad eléctrica suelo (dS m™), MO: materia
orgénica suelo (%), CO: carbono organico suelo (%), N: nitrdgeno suelo (%), P: fésforo suelo
(mg kg™), CIC: capacidad de intercambio catiénico suelo [Cmol (+) kg™"], Mg: Magnesio [Cmol
(+) kg™, K: Potasio [Cmol (+) kg™], Ca: Calcio [Cmol (+) kg™"], CO:=: mg de CO: kg™ suelo, UFC:
Unidades formadoras de colonia, Deshidrogenasa (ug TPF g™).

La grafica Biplot (Figura 10) en todos los tratamientos de Gustavo Diaz Ordaz,
muestra que hubo mayor incidencia de materia organica y C organico, lo cual
repercute en la respiracion microbiana expresada como COz, y en menor medida
con la biomasa bacteriana, propiedades con mayores valores respecto a los otros
sitios, en tanto que la incidencia de los cationes Ca y K estd dada por su
abundancia media (Tabla 4), y la alta correlacién existente entre ambas (Tabla
15). En el caso de Matlalohcan y Zacapexco las variables que mas inciden son el
Mg, la CIC y la Da, cuyos valores presentan diferencias estadisticas entre
tratamientos por sitio, sus correlaciones entre si son significativas, y los testigos de

ambos sitios presentan un mayor grado de compactacion en el suelo.
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Figura 10. Grafico Biplot de las propiedades edéficas.
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Respecto al analisis de componentes principales de las propiedades edéficas y de
vegetacion (Tabla 19) de los sitios Zacapexco y Matlalohcan, la proporcion de la
variabilidad total explicada por los componentes CP1 y CP2 es del 50 y 26%,
explicando ambos un 76% de la variabilidad de los datos. Este analisis indica que
la biomasa bacteriana y el indice Shannon arbustivo son las variables que
presentan los valores positivos mas altos, e inmediatamente se sitda el pH, N total,
y el indice Simpson arbéreo, lo cual indica que las condiciones de acidez o
alcalinidad de los sitios, la dominancia de especies arbéreas y la cantidad de
nitrogeno en el suelo, seran preponderantes para definir la cantidad de biomasa
bacteriana del suelo y la equidad de especies arbustivas presentes en los sitios.
Por otro lado, el indicador que presenta el valor negativo mas alto es el indice
Simpson arbustivo, y continda con la densidad arbdrea, la cobertura arbérea y el
indice Shannon arboreo (Tabla 20); esto puede significar que la equidad de
especies arboéreas, su cobertura y densidad de individuos definiran la dominancia

de especies arbustivas de ambos sitios.

Tabla 19. Andlisis de componentes principales: Autovalores de las propiedades edaficas vy
parametros de vegetacion.

Lambda Valor Proporcion Proporcién acumulada
1 12.9 0.5 0.5
2 6.75 0.26 0.76
3 6.35 0.24 1
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Tabla 20. Analisis de componentes principales: Autovectores de las propiedades edéficas y
parametros de vegetacion.

Autovectores
Indicador
el e2

Arena -0.17 0.29
Arcilla 0.19 -0.26
Limo 0.07 -0.32
Da 0.1 -0.32
pH 0.27 -0.09
C.E. 0.25 -0.0037
MO 0.09 0.36
CcO 0.09 0.36
N total 0.25 -0.16
P 0.15 0.02
Mg 0.2 0.09
K -0.06 0.03
Ca -0.04 -0.07
CIC -0.02 0.09
CO2 0.01 0.34
UFC x 103 0.28 -0.04
Deshidrogenasa 0.15 0.32
Shannon arbéreo -0.22 -0.03
Simpson arbéreo 0.24 0.04
Sgrensen arbéreo 0.28 0.01
Shannon arbustivo 0.28 0.03
Simpson arbustivo -0.27 -0.0031
Sgrensen arbustivo 0.28 0.01
Densidad arboérea -0.26 -0.01
Cobertura arbérea -0.22 -0.2

-0.07 -0.27

Area basal

Da: densidad aparente (g cm™), CE: conductividad eléctrica suelo (dS m™), MO: materia
organica suelo (%), CO: carbono organico suelo (%), N: nitrégeno suelo (%), P: fésforo suelo
(mg kg™), CIC: capacidad de intercambio catiénico suelo [Cmol (+) kg™], Mg: Magnesio [Cmol
(+) kg™], K: Potasio [Cmol (+) kg™], Ca: Calcio [Cmol (+) kg™], CO= mg de CO: kg™ suelo, UFC:
Unidades formadoras de colonia, Deshidrogenasa (ug TPF g™), Densidad arborea (Ind ha '),
Cobertura arbérea (m2 ha 1), Area basal (m? ha ).
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De acuerdo al grafico Biplot (Figura 11), para la zanja bordo y el sitio testigo de
Matlalohcan tienen mayor incidencia los indices Simpson arbustivo y Shannon
arboreo, el cual presenta diferencias significativas entre tratamientos, asi como la
densidad y cobertura arbodrea, cuyos valores son mas altos en comparacién con el
otro sitio. En el caso de Zacapexco, en la zanja bordo incide la actividad de la
enzima deshidrogenasa, asi como la materia organica y el C orgénico, de los que
sus porcentajes también son méas altos. Referente al testigo, destaca el N total,
Cuyo porcentaje en Zacapexco es mayor comparado a Matlalohcan; el pH, al ser el
testigo mas alcalino y estadisticamente diferente a la zanja bordo, asi como la
densidad aparente, cuyo valor indica que tiene el mayor grado de compactacion el

suelo del sitio.
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Figura 11. Gréfico Biplot de las propiedades edaficas y parametros de vegetacion.
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Il DISCUSION

[1l.1 Propiedades edaficas y contenido nutrimental

Los suelos presentan una predominancia de la fraccion arena en los tres sitios de
estudio para los tratamientos con y sin obra de conservacion (Tabla 4, 5y 10), lo
cual esta relacionado con el intemperismo de la fase mineral y la naturaleza de los
tepetates, compuesto principalmente por cuarzos, feldespatos, piroxenas y vidrios
volcanicos que generan una fraccion gruesa (Gutiérrez-Castorena, 1989) y una
textura areno-arcillo-limosa (Hidalgo et al., 1999), cuya proporcion puede tomarse
como un indicador de la perturbacion antropogénica al afectar el contenido de la

materia organica del C y N del suelo (Matus et al., 2011).

La densidad aparente (Da) en los sitios fue similar en las areas con presencia de
obras de conservacion, las cuales tienen un grado de compactacion menor en
comparacion con las éreas testigo; en ambos casos, estos valores son menores a
lo reportado por Prat et al. (2003) y Navarro-Garza et al. (2004), lo cual se debe a
la presencia de materiales amorfos como la arena (Tapia et al., 1999) cuyas
particulas son importantes, debido a que una disminucion en su tamafio
incrementa la Da, por lo que ambas propiedades guardan una relacién inversa
entre si (Vargas-Tapia et al., 2008; Mendoza et al., 2018). En consecuencia, al
tener en los tres sitios de estudio un predominio de la fraccién arena, la densidad
aparente se incrementara. La presencia de un alto porcentaje de arena es un
problema debido a que ésta tiene mayor capacidad de infiltracion y menor
capacidad de retencion y almacenamiento de agua y, por lo tanto, influye
negativamente en otras propiedades edaficas y en la vegetacion (Mendoza et al.,
2018).

En Gustavo Diaz Ordaz, cuya zona corresponde a un bosque de pino-encino en
proceso de degradacién por deforestacion, el pH es moderadamente acido (6.02),
lo cual es similar a lo reportado por Vazquez-Cuecuecha et al. (2015) para una
zona boscosa con otro tipo de vegetacion. En Matlalohcan las condiciones
actuales son moderadamente acidas (5.7), lo que contrasta con lo reportado por
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Quantin et al. (1993), quienes en la década de los 90°s para el mismo sitio de
estudio tuvieron valores moderadamente alcalinos. Al respecto, Etchevers et al.
(1992a) indican que los tepetates poseen un pH que va de neutros a alcalinos. En
el caso de Gustavo Diaz Ordaz y Matlalohcan las condiciones actuales reflejan
una moderada acidificacion producto de la incorporaciéon de materia organica, la
cual tiene un efecto acidificante en el suelo, asi como por las especies vegetales
que extraen cationes basicos (Mg, Ca y K) y liberan a través de la raiz a la
solucion del suelo, iones hidrégeno, lo que coadyuva a aumentar la acidez
(Morales et al., 2012). Lo anterior, sumado a la destrucciéon de la capa superficial
de suelo en contacto con el tepetate y su eventual debasificacion por la pérdida y
lavado de sales solubles, siendo un mecanismo muy frecuente, producto de la
erosion (Gama-Castro et al., 2007); sin embargo, Campillo y Sadzawka (2006)
mencionan que estos valores de pH no son una limitante para la disponibilidad de

nutrimentos y el desarrollo de especies vegetales.

En el caso de Zacapexco, se presentaron valores moderadamente alcalinos,
siendo mayor el pH del area testigo (8.2), respecto a la obra de conservacion (7.5).
Estos valores coinciden con lo reportado por Munive-Martinez et al. (2018) en un
sitio cercano con valores similares, y puede explicarse por la ubicacion de ambos
sitios en zonas que reciben escurrimientos superficiales de zonas altas con
afectaciones por erosion hidrica, en donde se transportan sedimentos y se
depositan, acumulandose sales solubles (bases) producto del drenaje natural, lo
gue ocasiona una alta relacion silice/sesquiéxidos (Gama-Castro et al., 2007;
Escamilla-Sarabia et al., 2002). Lo anterior provoca un contenido mayor de CaCOs
que contribuye a crear condiciones moderadamente alcalinas (Etchevers et
al.,1992b). Para el area con obra de conservacion, el pH es menor y esta
relacionado con la materia organica y la precipitacion como fuentes de
acidificacion del suelo (Ortiz-Solorio, 2019), la zanja bordo puede contribuir
mediante la acumulacion de humedad (CONAFOR, 2007). Campillo y Sadzawka
(2006) mencionan que estos valores moderadamente alcalinos producen una

disminucion de la disponibilidad de P y deficiencia de algunos micronutrimentos,
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que si bien no afecta directamente a las plantas, si pueden tener un efecto

indirecto drastico.

En cuanto a la conductividad eléctrica, los sitios presentan valores inferiores a lo
reportado por Munive-Martinez et al. (2018), similar a lo indicado por Navarro-
Garza et al. (2004) para tepetates en Tlaxcala; los resultados obtenidos indican
que existen cantidades despreciables de salinidad de acuerdo a la NOM-021
(DOF, 2002), por lo que no existiran limitantes para el desarrollo de especies
vegetales, pérdida de estructura del suelo y afectaciones a otras propiedades
(L6pez, 2005).

La materia organica en Gustavo Diaz Ordaz los valores fueron bajos para todos
los tratamientos, en comparacion a lo reportado por lo reportado por Vazquez-
Cuecuecha et al. (2015) quienes obtuvieron porcentajes de 23% en una zona
forestal conservada, donde las condiciones de manejo propician valores mayores
al presente trabajo, ademas que las condiciones ecolégicas y de vegetacion
(bosque de Pinus patula) donde la precipitacion es mayor ha conllevado a suelos
mas profundos en comparacion con el sitio muestreado. En Zacapexco, la materia
organica fue mayor en la zanja bordo respecto al testigo (Tabla 5), en tanto que en
Matlalohcan no se presentan diferencias entre tratamientos (Tabla 10),
clasificAndose sus valores como muy bajos en ambos sitios (DOF, 2002). Al
respecto, Munive-Martinez et al. (2018) y Solis et al. (2000) presentaron
porcentajes de 0.12 y 0.3% de materia organica, respectivamente, en zonas
degradadas donde el tepetate se encuentra expuesto, valores inferiores a lo
obtenido en Zacapexco y Matlalohcan, aunque clasificandose alun muy baja de
acuerdo a la NOM-021 (DOF, 2002); esto indica que, aungue los sitios de estudio
de este trabajo exhiben mejores porcentajes de materia organica respecto a zonas
con tepetate expuesto, las mejorias en cuanto a tratamientos sélo se presentan en
el sitio Zacapexco. Vazquez-Alvarado et al. (2011) mencionan que el mismo
desarrollo de las obras de conservacion de suelos en conjunto con la reforestacion
y su eleccion de especies son importantes para obtener resultados exitosos, lo

gue puede conducir a un aumento de la materia organica y devenir en la retencién
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de agua y suelo, lo que disminuye la compactacion y estabiliza la estructura del
suelo (Murillo et al., 2014), lo cual puede apreciarse en los valores de densidad
aparente obtenida en el suelo de la zanja bordo de Zacapexco y Matlalohcan
(Tabla 5 y 10). No obstante, su cantidad estara sujeta a diversos factores como la
incorporacion de restos organicos, la velocidad de oxidacion quimica y biologica,
condiciones abidticas, el tiempo, las practicas de manejo (Julca-Otiniano et al.,
2006) y que el tipo de vegetacion empleada para su repoblamiento sea
preferentemente afin al tepetate de manera natural (Callo, 2013). La revegetacion
es la Unica manera de incrementar la materia organica del suelo (De Lebén y
Etchevers, 1999) para promover la actividad bioldgica del tepetate y mejorar su
fertilidad (Baez-Pérez, 2010).

En cuanto al C organico de los tres sitios (Tabla 5y 10) en comparacion con lo
reportado por Vazquez-Cuecuecha et al. (2015) los valores de este estudio son
menores (14% de C organico), mientras que Etchevers et al. (1992b) obtienen
valores muy bajos de C organico (0.15%) en tepetates representativos de
Tlaxcala. Por otro lado, Garcia et al. (2017) indican que lo usual en C organico
para bosques de encino-pino es 1.86%, lo cual es inferior a lo obtenido en
Gustavo Diaz Ordaz (5.10%), donde la vegetacion original es parecida; estos
autores también reportan que los bosques de tascate tienen en promedio 1.35%
de C organico, cantidad que es mayor a lo obtenido en Matlalohcan (0.8 %) y el

testigo de Zacapexco (0.93%), pero inferior a la zanja bordo de este sitio (2.28%).

Los bajos valores de C organico pueden deberse a diversos factores: a) el
porcentaje de arena dificulta retener el C organico (Baez et al., 2011), b) el origen
volcanico del tepetate presenta problemas de orden quimico y le otorga baja
fertilidad (Hidalgo et al., 1999) y c) el cambio de uso de suelo, ya que genera la
pérdida de la vegetacién original y cambia la estructura y composicién del suelo,
viendose reflejada en la manifestacion de vegetacion secundaria (Molina et al.,
2014). Las variaciones en el C organico también son causadas por las condiciones
ecoldgicas, topograficas y las practicas de manejo (Vergara-Sanchez et al., 2004).

Estos cambios en el C organico producen afectaciones en las propiedades fisicas,
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guimicas y biolégicas que determinan la productividad del suelo (Martinez et al.,
2008).

Concerniente al N total en Matlalohcan (Tabla 10), los valores son ligeramente
inferiores a los 0.17% reportados por Soto-Mora et al. (2016) en suelos cercanos a
la zona. Munive-Martinez et al. (2018) y Solis et al. (2000) obtuvieron valores de
0.02 y 0.12 %, respectivamente, de N total en sitios con afloracion de tepetate, lo
cual es inferior a lo obtenido en Zacapexco (Tabla 5) y cercano a lo encontrado en
Gustavo Diaz Ordaz (Tabla 4) para el suelo de la zanja bordo y trinchera, aunque
inferior a lo obtenido en el testigo de este sitio; siendo el Unico tratamiento/sitio
que, de acuerdo a la NOM-021, presenta una clasificacion de N total media, en
tanto que los demas sitios y sus respectivos tratamientos presentan una
clasificacion baja. Al ser sitios degradados, ya que la capa superficial esta
constituida principalmente de tepetate, el cual es una limitante para el desarrollo
de especies vegetales al encontrarse el nitrégeno en niveles inferiores a la
demanda necesaria (Etchevers et al.,1992b), y sumado a la baja aportaciéon de
material organico, genera un bajo equilibrio entre la tasa de mineralizacién y la de
incorporacion de materia organica y nitrdgeno, ocasionando un déficit en cuanto a
la concentracion de la materia organica (Matus y Maire, 2000). Esto puede explicar
el resultado en Gustavo Diaz Ordaz, ya que parte del balance del nitrégeno esta
relacionado con las pérdidas, las cuales estan relacionadas con la extraccion de
nitrégeno por la vegetacién, y las ganancias, representadas por la fijacién
bioldgica, tanto de forma libre como simbidtica (Rodriguez et al., 1985); la cantidad
de biomasa bacteriana estaria relacionada con estas ganancias, existiendo una
correlacion entre estos microorganismos, generalmente asociados a plantas
superiores y a la fijacién de nitrogeno (Rodriguez et al., 1985; Rincon y Gutiérrez,

2012), lo que se manifestaria en el testigo de Diaz Ordaz.

Para el P disponible, Zacapexco y Gustavo Diaz Ordaz (en sus dos tratamientos)
presentan mayor cantidad de este nutrimento (Tabla 4 y 5) en comparacion a lo
reportado por Munive-Martinez et al. (2018), quienes reportan en promedio 3.5 mg

kg en un sitio aledafio; en Matlalohcan, los valores son similares (Tabla 10) a los
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7.25 mg kg encontrados por Garcia-Gallegos et al. (2014) en suelos cercanos a
la zona de estudio. Etchevers et al. (1992c) mencionan que la concentracion
promedio de P en tepetates sin cultivar es de 2.4 a 3 mg kg%, por lo que las
cantidades de este elemento son ligeramente mayores en los tres sitios de
estudio, aunque de acuerdo a la NOM-021 la cantidad es baja. Esto se atribuye al
bajo nivel de P presente en el material parental (Etchevers et al., 1992b), por lo
que el aumento, disponibilidad y dinamica de este elemento no estara sujeta a la
meteorizacion de minerales primarios, sino a cambios en el uso de suelo,
mineralizacion, inmovilizacion y solubilizacibn por la actividad microbiana
(principalmente por los hongos endomicorrizicos), absorcion por las plantas y su
retorno por residuos vegetales (Rincén y Gutiérrez, 2012). El tipo de especies
forestales presentes y su consecuente produccion de hojarasca y materia organica

tendran un papel importante sobre las concentraciones de P (Moran et al., 2012).

En cuanto a la presencia de cationes intercambiables como Ca, Mg y K, de
acuerdo a la NOM-021, en Gustavo Diaz Ordaz, Zacapexco y la zanja bordo de
Matlalohcan se presentaron valores medios (Tabla 4, 5 y 10) mientras que en el
testigo de este sitio los valores fueron bajos. Al respecto, Etchevers et al. (1992b)
refieren que para tepetates con contenidos de CaCOs se presentan normalmente
valores de 7.7 de Ca, similar a lo encontrado en todos los sitios de estudio, y para
Mgy K, 6.2y 1.2 Cmol (+) kg, respectivamente, los cuales son valores superiores
a lo encontrado en este estudio, no asi para Matlalohcan, en donde se tuvieron
menores valores. Hidalgo et al. (1999) indican que los tepetates son ricos en
bases intercambiables debido a que poseen una fraccidn mineral abundante en
vidrios volcénicos y plagioclasas, lo cual explicaria la presencia de valores medios
a muy altos en Gustavo Diaz Ordaz, Zacapexco Yy la zanja bordo de Matlalohcan,
sin embargo, el testigo tuvo valores bajos de estas bases intercambiables y puede
deberse a varios factores, como la pérdida de éstos nutrimentos por procesos
erosivos derivados de la actividad antropica y el intemperismo (Gaspari et al.,
2006; Escamilla-Sarabia et al., 2002) y su consecuente cambio de vegetacion que

puede llegar a disminuir los cationes disponibles (Pedraza y Dezzeo, 2011). El tipo
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de vegetacion presente y sus caracteristicas biologicas son un factor importante

en la mejora de los agregados del suelo (Velazquez-Rodriguez et al., 2001).

Respecto a la CIC, con base a la NOM-021 su clasificacion es alta en Zacapexco y
muy alta en Gustavo Diaz Ordaz (Tabla 4 y 5), lo que contrasta con lo obtenido
por Munive-Martinez et al. (2018) quienes reportan valores de 10 Cmol (+) kg? en
un sitio aledafo; para Matlalohcan en la zanja bordo fue mayor, en tanto que en el
testigo menor (Tabla 10) y cuyos valores son mas cercanos a lo obtenido por
Soto-Mora et al. (2016) y Garcia-Gallegos et al. (2014) quienes reportan entre 9 y
16 Cmol (+) kg?, respectivamente en lugares cercanos. Los valores muy altos de
la CIC en Diaz Ordaz y altos en Zacapexco y en la zanja bordo de Matlalohcan,
que se deben a la naturaleza de los tepetates, los cuales contienen una CIC
elevada (entre 17 y 40 Cmol (+) kg?) originada por la alta presencia de bases
como Ca, Mg vy K, las cuales son liberadas por el intemperismo de los minerales
gue lo conforman y la abundancia de arcillas 2:1 (Etchevers et al., 1992a; Hidalgo
et al., 1999; Garcia-Cruz et al., 2008; Rodriguez-Tapia et al., 2004). Di Ger6nimo
et al. (2018) indican que la presencia de especies arbdreas con varios afos de
establecimiento (como las presentes en la zanja bordo) mejoran la CIC en
comparacion con aquellos suelos con vegetacion natural herbacea predominante,
debido a que, deacuerdo a Velazquez-Rodriguez et al. (2001) los arboles inciden
en la desintegracion de fragmentos del tepetate, reorganizando los agregados a lo
largo de los afios y mejorando las caracteristicas estructurales del tepetate al paso
del tiempo.

En las propiedades biologicas, y en referencia a la respiracion microbiana, los
valores de Gustavo Diaz Ordaz y la zanja bordo de Zacapexco (Tabla 4 y 5) son
similares a lo reportado por Solis et al. (2000) quienes indican que la respiracion
microbiana en tepetates expuestos es de 6 y 29.9 mg de CO:2 con presencia de
vegetacion, lo cual, en este Ultimo caso, esta alejado de lo obtenido en
Matlalohcan y el testigo de Zacapexco. La produccion de CO:2 estara influida por la
actividad metabolica de las raices de las plantas, micorrizas, comunidades

microbianas y el tipo de vegetacion asociada (Moreno et al., 2015; Yafez-Diaz et
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al., 2017), por lo que la presencia de vegetacion en todos los sitios y sus
tratamientos contribuyé a que la respiracibn microbiana no sea baja como en el
tepetate expuesto, que menciona Solis et al. (2000); la cantidad de materia
organica y C organico presentes en el suelo es fundamental para los
microorganismos (Ortiz-Solorio, 2019) como se observa en los tratamientos de
Zacapexco y Gustavo Diaz Ordaz, contrario a Matlalohcan, cuyos valores de
materia orgénica son bajos, y por lo tanto, se ve disminuida la respiracién
microbiana. El metabolismo de los microorganismos también sera sensible a
condiciones de acidez o alcalinidad excesiva (Coyne y Rasskin, 2000), lo cual
puede explicar que el testigo de Zacapexco presente condiciones menos idoneas
para la respiracion al tener un pH mas alcalino. De igual manera, el incremento de
la densidad aparente por la compactacion del suelo sera significativa en la
reduccion de las tasas de respiracion por la disminucion del flujo de oxigeno,
agua, y la abundancia de microorganismos en el suelo (Barajas-Guzman et al.,
2020), lo cual se observa con la alta densidad aparente y baja produccion de CO:2

del testigo de Matlalohcan y Zacapexco.

En la biomasa bacteriana, Gustavo Diaz Ordaz y Zacapexco (Tabla 5 y 6) se
obtuvieron valores similares a lo reportado por Solis et al. (2000) para tepetates
con residuos vegetales, los cuales llegan a presentar entre 875y 954 UFC x 103,y
hasta 812 UFC x 102 en tepetates sin vegetacion, pero fue superior a lo obtenido
en Matlalohcan (Tabla 10). Esto posiblemente esta dado por la compactacién del
suelo y menor presencia de carbono/materia organica como fuente de alimento
(Bhattarai et al., 2015), la cual es mas baja en Matlalohcan, respecto a Zacapexco
y Gustavo Diaz Ordaz. Actdan también otros factores como la humedad del suelo
(Paradelo y Barral, 2009), la vegetacion y el tipo de raices y su asociacion con
microorganismos, principalmente bacterias que estimularan exudados que influiran
en los agregados del suelo (Tang et al., 2011; Singh et al., 2013); en este sentido,
al tener Matlalohcan vegetacion exdética de rapido crecimiento como el Eucalipto,
se produce un impacto negativo sobre la biomasa bacteriana debido
principalmente a sus exudados (Hernandez-Hernandez et al., 2008) sumado a que

dichas especies reducen la humedad (Louro et al., 2008) lo cual es una limitante
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para el aumento de la poblacion de bacterias y demés microorganismos (Singh et
al., 2013). Estas condiciones no se presentan en Zacapexco y Gustavo Diaz
Ordaz, sin embargo, en este Ultimo sitio, el testigo presenta mayores UFC
respecto a la zanja bordo y zanja trinchera, lo cual puede explicarse a la fijacion
biologica del nitrogeno atmosférico a través de bacterias (Garcia, 2011) en la que
los exudados de las raices herbaceas son responsables de un efecto rizosférico
que fomenta la poblacion microbiana (Pajares et al., 2006), producto de una
ventaja adaptativa que proporcionan ciertos consorcios bacterianos bajo
condiciones de fuerte degradacion y cuando el nitrégeno disponible es deficiente
(Hernandez-Flores et al., 2013; Pineda y Lizarazo-Forero, 2013); esto también
puede corroborarse al observar la cantidad de N total obtenido en el testigo,

respecto a la zanja bordo y zanja trinchera.

Respecto a la enzima deshidrogenasa, los valores presentados en los
tratamientos de los tres sitios de estudio (Tabla 4, 5 y 10) son menores a lo
reportado por Pajares-Moreno et al. (2010 a y b), que indican una actividad de la
enzima deshidrogenasa de 21.2 y 32.2 ug TPF g en tepetate sin vegetacion y
tepetate con algun tipo de vegetacién, y en bosque de pino reforestado y bosque
de pino encino, una actividad de 240 y 489 ug TPF g. Nannipieri et al. (1990) y
Mambu (2014) indican que la actividad de la enzima deshidrogenasa es muy
variable dependiendo del tipo de suelo, la época del afio, el clima, los nutrimentos
presentes en el suelo, las condiciones experimentales y el tipo de vegetacion.
Sinha et al. (2009) como se cité en Kumar et al. (2013), reportan que en sitios con
presencia de Eucalipto presentan una actividad de la enzima deshidrogenasa muy
baja, lo cual se puede observar en Matlalohcan. Por otra parte, la estabilidad de
las enzimas dependera en parte del pH del suelo, cuyo intervalo se ubica entre 7.4
y 8.5 (Trevors, 1984), lo que puede explicar las diferencias encontradas en el
suelo de la zanja bordo de Zacapexco, en donde el pH fue alcalino, respecto a los

pH &cidos de Matlalohcan y Gustavo Diaz Ordaz.

Si bien se ha mencionado que los resultados de la deshidrogenasa por el método

de TTC pueden estar influidos negativamente por su toxicidad hacia los
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microorganismos Y la sensibilidad al oxigeno, dado que la reduccion del TTC esta
condicionada a las condiciones anaerobias con que se encuentre la muestra
durante el experimento (Benefield et al., 1977; Von Mersi y Schinner, 1991; Friedel
et al., 1994), estas limitantes no pueden vincularse totalmente a la sensibilidad del
meétodo; sin embargo, Gong (1997) indica que es preciso tomar en cuenta las
concentraciones idoneas de TTC necesarias para su reduccion, obtenidas de la
estimacion de las condiciones Optimas y maximas de la deshidrogenasa para el
tipo particular de suelo o similar, y del cual no hay estudios sobre tepetates, lo cual
explicaria las divergencias entre los resultados de este estudio. No obstante,
aunque el método usado (al igual que otros que utilizan sales solubles de
tetrazolium como reductor quimico) puede usarse como una determinacion
cualitativa mas que cuantitativa debido a lo poco sensibles que son como
aceptores de electrones y su consecuente baja estimacion real de la actividad
deshidrogenasa (Mambu, 2014; Benefield et al., 1977; Gong, 1997) si pueden
considerarse validas si se usan para fines comparativos como indicador de la
degradacion del suelo y el impacto de las practicas de manejo (Garcia y Gil, 2003;
Kumar et al., 2013).

[11.2 Principales familias y especies

[11.2.1 Estrato arbustivo y herbaceo

En Zacapexco la vegetacion es pastizal inducido, originalmente bosque de tascate
y el suelo con baja fertilidad (Tabla 10), el estrato arbustivo presenta en mayor
porcentaje de individuos de la familia Poaceae (63.1% testigo; 48.4% zanja bordo),
y destacan especies como Pennisetum clandestinum, una invasora de facil
establecimiento y propagacion que limita los procesos de restauracion ecolégica al
cambiar la naturaleza de los ecosistemas, desplazar la vegetacion nativa
(Camacho-Ballesteros, 2018; March y Martinez, 2007) y disminuir la calidad del
suelo en sitios con su presencia (Noguera y Vélez, 2011); Aegopogon cenchroides

e Hilaria cenchroides, indicadoras de disturbio, afinidad sucesional pionera y
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establecida principalmente en pastizales (Ramirez et al., 1998; Gomez-Sanchez et
al., 2011); y Muhlenbergia firma en la zanja bordo, cuyo género se caracteriza por
manifestarse durante un estado sucesional temprano y hallarse tanto en pastizales
(Ramirez et al., 1998) como en bosques de tascate (Herrera y Peterson, 2007).
Esta presencia de Poaceas, especialmente con mayor proporcién en el testigo,
puede relacionarse por su facilidad para adaptarse y asociarse con
microorganismos como bacterias u hongos en sitios degradados (Ventura-Rios et
al., 2017; Gonzélez et al., 2018), lo cual coincide con los resultados de las
propiedades edaficas obtenidas en Zacapexco (Tabla 5), que indican que el
testigo tiene una fertilidad mas baja y mayor degradacion respecto a la zanja
bordo.

Otra familia representativa en el sitio es Asteraceae, la cual se adapta facilmente a
sitios perturbados como parte de los procesos iniciales de sucesién (Mayo-
Mendoza et al., 2018), muestra porcentajes similares tanto en la zanja bordo como
en el testigo (18 y 18.7%, respectivamente), presentandose en este Ultimo mayor
cantidad de Stevia monardifolia, la cual es una especie que se encuentra
principalmente en bosques densos de pino-encino como parte del sotobosque
(Sanchez y Lopez, 2003; Mejia-Canales et al., 2018); el género puede ocupar
varios habitats, incluyendo los pastizales, producto de las perturbaciones por la
agricultura y el pastoreo (Soejima et al., 2017; Watanabe et al., 2001). En la zanja
bordo, destaca Tagetes lucida (la cual también se presenta casi en la misma
proporcién que en el testigo) se caracteriza por ser indicadora de disturbio y como
vegetacion secundaria en pastizales inducidos donde originalmente fue bosque
templado, la cual puede llegar a ser una especie dominante en estas condiciones
(Gémez-Sanchez et al., 2011; Alvarez-Lopeztello et al., 2016). Las condiciones
ambientales en las que suelen presentarse estas dos especies de Asteraceas
coinciden con la reconversién de bosque de tascate-pastizal inducido que ha

tenido la zona.

En el sitio Matlalohcan predomina la toba acida, la vegetacion es bosque de

tascate y el suelo tiene baja fertilidad de acuerdo a los andlisis de las propiedades
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edaficas de este sitio (Tabla 10); en el estrato arbustivo del sitio testigo domina la
familia Cistaceae (29.1%) generalmente estan asociadas a algun tipo de disturbio
en lugares abiertos, perturbados y con predominio de vegetacion secundaria (de
Rzedowski y Rzedowski, 1994) facilmente adaptables a diferentes habitats
(Ruacho-Gonzalez et al., 2013). También encontramos a la familia Lamiaceae
(25.7%) cuyas especies estan asociadas a bosques de regeneracién (Almazan-
Nufez et al., 2009) y espacios abiertos con suelos de sustrato pobre (Garcia-
Arévalo et al., 2004), ambas familias con formas de vida caméfita (Cabrera-Luna
et al.,, 2015); asimismo esta la familia Poaceae (22.3%) y sSu especie
Schizachyrium sp. como la mas representativa, caracterizada por tener una forma
de vida hemicriptofita, presentarse en suelos arenosos con baja fertilidad y
vegetacion ruderal o con disturbio (Cabrera-Luna et al., 2015; Travieso-Bello et al.,
2006); muchas de las condiciones en las que suelen desarrollarse estas familias
coinciden con las propiedades edéficas encontradas en este tratamiento, las
cuales tienen valores bajos de materia organica, C orgénico, N total, P, y la
predominancia de la fraccion arena (Tabla 10). La familia Poaceae también tiene
una alta representatividad en la zanja bordo (66.7%) destacando en proporcion los
individuos Eragrostis curvula, especie introducida de amplia distribucion en México
con naturalizacion consumada (Rzedowski y de Rzedowski, 1990), tempranera de
rapido rebrote y crecimiento, adaptada a una amplia variedad de suelos,
especialmente los arenosos; resistente a bajas condiciones de humedad y
usualmente utilizada en sitios erosionados (Beltran-Lopez et al., 2018), y cuyos
géneros suelen restringirse a zonas perturbadas y sitios de transicion (Garcia-
Arévalo y Gonzalez-Elizondo et al., 2018). En menor medida se presentan la
Cyperaceae (18.9%) con Cyperus reflexus, la cual es una especie tolerante de
amplia distribucion en el centro de Meéxico, cuyo género se adapta bien a
condiciones de poca humedad y practicamente a todos los tipos de vegetacion, lo
que le confiere una mayor tolerancia ecologica (Gonzéalez-Elizondo et al., 2018;
Gonzalez y Rzedowski, 1983). La predominancia de la fraccién arena en el suelo
de la zanja bordo de este sitio (Tabla 10), y la presencia de Eucalipto disminuye la

humedad del suelo (Ceccon y Martinez-Ramos, 1999; Chacén-Vintimilla et al.,
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2003) si el tipo de suelo no es arcilloso (Martinez-Gonzalez et al., 2010), lo que en

parte puede explicar la fertilidad edéfica de este sitio (Tabla 10).

111.2.2 Estrato arbéreo

La familia Cupressaceae domina en la zanja bordo y testigo de Zacapexco y
Matlalohcan, aunque en menor proporcién, y casi en su totalidad esta
representada por Juniperus deppeana, especie con amplia distribucion en
Tlaxcala, cuyo establecimiento puede ser motivada por su adaptacion a
perturbaciones como pastoreo o tala, colonizando lugares degradados debido a
que, al ser un taxdén de aparicion temprana, representan una fase de sucesién
secundaria sin constituir una comunidad climax (Rzedowski, 2006; Mier y de
Pascual, 2020).

En Matlalohcan, en el estrato arb6reo de la zanja bordo predominan las familias
Casuarinaceae y Pinaceae. Con las Casuarindceas, destaca Casuarina
equisetifolia, la cual es una especie introducida y utilizada para la recuperacion de
suelos erosionados (Méndez et al., 2000) debido a su papel como nodriza en
suelos pobres y su asociacion con actinomicetos fijadores de nitrogeno, y el aporte
significativo de materia organica a través de su hojarasca (Suarez y Equihua,
2009); este aporte de broza, sin embargo, también es una barrera fisica y quimica
al inhibir la germinacion de sus propias semillas, sumado a las condiciones
hostiles donde generalmente se introduce (Zimmermann, 2016). En cuanto a las
Pinaceas, Pinus greggii es la mayor representante y, aunque es endémica de
México, su distribucién corresponde a la sierra madre oriental desde el norte de
Puebla hasta Coahuila y Nuevo Ledn, siendo una especie introducida en Tlaxcala
por programas de reforestacion, debido a su facil adaptacion y crecimiento en
sitios degradados o condiciones limitantes de humedad (Ramirez-Herrera et al.,
2005; Gomez-Romero et al.,, 2012), lo que puede generar una mejora en las
variables estructurales, funcionales, de riqueza y diversidad de especies de un
sitio, sin embargo, también puede ocasionar una baja similitud de especies,

respecto a sitios con vegetacion original (Ventura-Rios et al., 2017) y por lo tanto
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un recambio de especies (Halffter y Moreno 2005), por lo que su uso debe

marcarse como una introduccion de alto riesgo (Richardson, 1998).

111.3 Indices de diversidad de especies

Para la diversidad alfa, expresada por el indice de Shannon Wiener, la diversidad
y riqueza de especies es menor en el estrato arbdreo de Zacapexco y Matlalohcan
(aunque el valor de la zanja bordo de este sitio es ligeramente menor y diferente
del testigo), y mayor en el estrato arbustivo de ambos sitios (sin diferencias entre
tratamientos) (Tabla 7), en comparacion a lo obtenido por Acevedo (2011), que
reporta en un bosque templado con sobrepastoreo y deforestacion, una riqueza
especifica en el estrato arbéreo de S=13 y una diversidad H’=2.1, en tanto que la

parte arbustiva reporta una S=11 y una H’'=2.

En el indice de Simpson, Campo y Duval (2014) indican que los valores cercanos
a 1 explican la dominancia de una especie sobre las demas y, por tanto,
ecosistemas mas homogéneos; esto muestra que el estrato arbéreo es mas
uniforme en Zacapexco, medianamente similar al testigo de Matlalohcan y poco
parecido en su zanja bordo, mientras el estrato arbustivo es muy poco homogéneo
tanto en Matlalohcan como en Zacapexco, en este Ultimo sitio es casi inexistente
esta homogeneidad (Tabla 7 y 12). Es importante resaltar que el indice de
dominancia de Simpson esta inversamente relacionado al indice de equidad de
Shannon-Wiener (Melo, 2008), por lo que la dominancia estara relacionada
inversamente con la diversidad (Moreno, 2001; Salmerén et al., 2017) y, por lo
tanto, ambos indices estaran sujetos a la riqueza especifica de los sitios (Pla,
2006). En consecuencia, para el estrato arbéreo, la baja diversidad y media-alta
dominancia de Zacapexco y el testigo de Matlalohcan, sera por la predominancia
de la familia Cupressaceae, mientras la zanja bordo de este ultimo sitio tendra
mayor diversidad y menor dominancia por la presencia de especies de las familias
Casuarinaceae, Pinaceae y Cupressaceae. En el caso de la parte arbustiva, la
mayor diversidad y menor dominancia de Zacapexco se justificaria por la riqueza

especifica de las familias Poaceae y Asteraceae; y en Matlalohcan por las familias
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Cistaceae, Lamiaceae y Poaceae, mientras que en su zanja bordo sera por el
namero de especies presentes de esta Ultima familia y la Cyperaceae (Tabla 7 y
12).

La baja diversidad y alta dominancia del estrato arb6reo de Zacapexco y el testigo
de Matlalohcan estaran relacionados con la sucesion ecologica producida después
de un disturbio, donde los estados sucesionales jovenes se caracterizan por la alta
dominancia y baja diversidad de especies arbdreas en comparacion con etapas
maduras (Martinez-Arévalo, 2014; Quintero-Gradilla et al., 2019; Sanchez et al.,
2007; Becerra, 2006), asi como por las actividades que llevaron a la
sobreexplotacion de los sitios, las cuales también modifican la diversidad vegetal
(Challenger et al., 2009; Altamirano y Lara, 2010). En este sentido, la
predominancia en estos sitios de la especie Juniperus deppeana (familia
Cupressaceae) se puede tomar como un indicador de estos procesos de sucesion,
dado que se ha documentado esta especie en sitios degradados con etapas
iniciales de sucesion, debido a su facilidad de establecimiento y adaptacion a

condiciones limitantes (Martinez-y-Pérez et al., 2011; Rzedowski, 2006).

En el estrato arbustivo, las diferencias de diversidad respecto a Acevedo (2011)
son consecuencia, de acuerdo a Granados y Lopez (2000) y Chuquilin et al.
(2017) de los procesos de sucesion secundaria, donde la diversidad de especies
herbaceas y arbustivas aumentaria y en consecuencia disminuiria la dominancia
(Medina, 2019) en las etapas iniciales, especialmente en sitios con perturbacién
MAas reciente como Zacapexco; mientras que, disminuiria la diversidad y aumenta
la dominancia en estados mas maduros a causa de la exclusién competitiva y la
estabilizacion del ecosistema (Begon et al., 1986), siendo este, el caso del testigo
de Matlalohcan. Esto se confirmaria por la presencia de especies de las familias
Poaceae y Asteraceae en Zacapexco; y Poaceae y Cyperaceae en el testigo de
Matlalohcan (Tabla 9 y 11), las cuales responden mejor a la presién de alteracion
(Alvarez-Lopeztello et al., 2016) como parte de sus estrategias “r’, lo que les
conferiria mayor tolerancia a las condiciones ambientales limitantes de los

primeros estados de sucesién secundaria (Vargas-Rios, 1997; Morlans y Maria,
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2014) y ventajas adaptativas en ambientes con baja competencia interespecifica
(por perturbaciones antrépicas), para progresivamente modificar el ambiente a un
ecosistema estable (Granados y LoOpez, 2000; Morlans y Maria, 2014); esto
indicaria que Zacapexco presentaria etapas iniciales de sucesion ecologica, al
igual que el testigo de Matlalohcan, y aunque este tenga mas afios desde el inicio
de la perturbacion, el sitio no mejora naturalmente, debido a que siguen
persistiendo factores de erosién y competencia con especies exdticas, dificultando

el proceso de sucesion ecoldgica (Godwin, 1929).

La zanja bordo de Matlalohcan requiere un andlisis mas exhaustivo, no solo
porque la riqueza de especies arboreas es estadisticamente diferente respecto al
testigo, sino porque hace poco méas de 40 afios se introdujeron especies exoticas
en la zona; de acuerdo a Vila (1998), la introduccién de especies en general
aumenta la diversidad, especialmente después de una perturbacién (Quintero-
Gradilla et al., 2019), lo que en consecuencia disminuiria la dominancia (Medina,
2019). Estos factores presentes en la actualidad tendrian que indicar un estado
sucesional maduro y traducirse en un aumento de la fertilidad del suelo (Odum,
2014), lo cual no sucede (Tabla 10). Esto puede deberse a que estas
reforestaciones se llevaron a cabo con especies exéticas, cuyos rasgos de vida les
permitieron hacerse mas competitivas para obtener y utilizar nutrimentos
eficazmente en condiciones ambientales limitantes frente a las especies nativas,
sumado a la ausencia de especies que les ofrecieran resistencia biotica
(Gutiérrez-Yurrita, 1999; Rios y Vargas, 2003; Lebén y Vargas, 2009; Capdevila-
Arguelles et al.,, 2013), especialmente el Eucalipto, cuya hojarasca contiene
fenoles que dificultan la degradacion y descomposicién de la materia organica, e
inhibe el crecimiento de los microorganismos del suelo y especies vegetales
nativas, particularmente en el sotobosque (Lima, 1993; Hofstede, 2001;
Hernandez-Hernandez et al.,, 2008); lo que trae como consecuencia la
modificacion de la composicién floristica original y el ecosistema (Gutiérrez-Yurrita,
1999; Fuentes-Ramirez et al., 2010; Capdevila-Argielles et al., 2013; Carvallo,
2009). Estos factores ocasionaron que esta zona no presente una via a la

sucesion climax tal como lo plantea Odum (2014), sino un sub-climax que actuaria
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como una fase estabilizada que se encontraria debajo del climax climatico,
contrario a lo que sucederia de forma natural. La vegetacion exotica es un factor
en la zona que se mantiene constante, pero afectando el factor edéafico, resultando
una sucesion desviada (Godwin, 1929; Gibson y Brown, 1992; Phillips, 1934). Esto
también afecta la estructura del estrato arbustivo, dado que la condicion del suelo
determina la composicion vegetal de la sucesion (Ramos y Orth, 2007; Guariguata
y Ostertag, 2002), por lo que la baja fertilidad del suelo de esta zona (Tabla 10)
propiciaria la presencia de especies arbustivas con estrategias “r’ de las familias
Poaceae y Cyperaceae, y que dichas especies estan tolerando y adaptandose a
condiciones ambientales limitantes propias de las primeras etapas de sucesién
secundaria (Vargas-Rios, 1997; Morlans y Maria, 2014); lo cual no deberia
acontecer dado que el tiempo de intervencion en esta zona fue hace 40 afos,

sustentando el proceso de sucesion desviada en la que se haya esta zona.

Es importante aclarar que estudios como los de Sarifiana (1999) y Amaya-
Gonzalez (2018), si bien nos dan una aproximacion sobre la dominancia de
especies en ecosistemas similares a los de este estudio, no se puede hacer una
comparacién con respecto a los valores, dado que en sus estudios el indice se
obtuvo para todas las especies tanto arbdéreas como arbustivas, mientras que en

este estudio el indice se realiz6 separando estos estratos.

En cuanto a la diversidad alfa para ambos sitios, la diferencia entre estratos
arbéreos y arbustivos y su respectiva diversidad y dominancia de diferentes
especies vegetales (Tabla 7 y 12) pueden ser atribuidos a la propia dinamica del
ecosistema, en donde la ocupacion de especies después de una perturbacion sera
variable e influida por las fases sucesionales, su relevo floristico y composicion
floristica; donde las condiciones ambientales creadas en cada fase seran un factor
para la sustitucion de especies por otras mejor adaptadas a las nuevas
condiciones (Granados y Lopez, 2000; Alcaraz, 2013 EUROPARC, 2015). Esto se
ve reflejado en la concentracion de individuos de los estratos bajos y altos por
diferentes condiciones bioticas y abioticas en diferentes bosques, que pueden ser

indicadores de una perturbacion (Moreno-Jiménez et al., 2019), en el que la
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diversidad alfa puede tener cierta variacion dependiendo del estado sucesional en
el que se encuentre (Martinez-Arévalo, 2014); con el paso del tiempo, la
diversidad incluso puede llegar a decrecer en bosques templados, afectando la
composicién de especies (Herndndez-Salas et al., 2013).

En la diversidad beta y su indice de Sgrensen, el estrato arboreo de Zacapexco
tiene mayor similitud de especies entre tratamientos (Tabla 8), mientras que, en
Matlalohcan es bajo (Tabla 13); en el caso del estrato arbustivo, Zacapexco y
Matlalohcan tienen poca similitud entre tratamientos (45 y 27%). Al ser este indice
un indicativo de las especies en comun (Moreno, 2001), se deduce que en el
estrato arboreo de Zacapexco existen mas especies compartidas entre la zanja
bordo y el testigo, y pocas especies en comun entre tratamientos para el estrato
arbéreo de Matlalohcan, asi como en el estrato arbustivo de ambos sitios de
estudio. Esta baja similitud puede atribuirse a las alteraciones por el manejo y el
desmonte, las cuales afectan el estrato arbustivo y los habitos de crecimiento,
sumado a la persistencia de diversas especies arbustivas/arbéreas (Caseimeiro et
al., 2008); en este sentido Matlalohcan, al tener reforestacion con especies
exoticas, si bien pueden llegar a mejorar la diversidad de especies, también puede
ocasionar una baja similitud respecto a sitios con vegetacion original (Ventura-
Rios et al., 2017). Por otro lado, se ha documentado que conforme una masa
forestal se desarrolla, se comparte un nimero menor de especies, aunque la
riqueza especifica se mantiene por las diferentes intervenciones (Hernandez-Salas
et al., 2013); sin embargo, a pesar de que puedan existir pocas especies en
comun, la alta abundancia de pocas especies podra ser un factor para tener una

alta similitud entre &reas evaluadas (Alanis-Rodriguez et al., 2010).

[11.4 Parametros de la estructura arbérea

En cuanto a las especies que contribuyen significativamente en la estructura y
funcionalidad del ecosistema, destaca el Juniperus deppeana al tener un indice de
valor de importancia mas alto mas alto tanto en la zanja bordo y el testigo de
Zacapexco (Tabla 6), lo cual es mayor a lo reportado por Miranda et al. (2005) con
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valores de 43.25 para una reforestacion y restauracion activa; y menor a lo
reportado en el testigo de Matlalohcan, ubicado en este sitio/tratamiento como la
tercera especie en valor de importancia (38.74). Estos altos valores se explican
debido a que, al ser una especie nativa, tolerante a disturbios antrépicos y suelos
con baja fertilidad, su establecimiento en estas condiciones sera mas factible,
creando un efecto de recuperacion de zonas degradadas y controlando la erosién,
aunque su presencia se asocie mas a la vegetacion secundaria que a un bosque

maduro (Vazquez-Yanes et al., 1999).

En Matlalohcan, Casuarina equisetifolia tiene mayor IVI en la zanja bordo (Tabla
11) debido a la alta densidad de individuos ha! presentes, resultado de su uso en
las reforestaciones de sitios degradados y perturbados para mejorar las
condiciones edaficas (Méndez et al., 2000; Suarez y Equihua, 2009; Pérez et al.,
2012) por ser una planta pionera que acelera la sucesion y mejora el ecosistema;
sin embargo, puede generar disturbios ecolégicos si no se sustituye por
vegetacion nativa a largo plazo (Vifiales y Sanchez, 2003). Cercana a la
Casuarina, Eucalyptus spp. tiene el segundo valor de importancia (Tabla 11) lo
cual coincide con lo reportado por Saavedra-Romero et al. (2019) quienes
mencionan en un bosque reforestado con plantas no nativas tuvieron un IVI de
59.88; en este sentido, Bescos et al. (2018) refieren que sitios reforestados con
Eucalyptus sp. suelen dominar el estrato arbéreo sobre otras especies nativas, lo
cual segun Ceccon y Martinez-Ramos (1999) puede estar relacionado con el
tiempo de rotacion, el ambiente luminico, las practicas de manejo y sus ventajas
adaptativas en condiciones limitantes. En este sentido, la casuarina como el
eucalipto son arboles introducidos en este sitio, sumadas a las condiciones
abidticas, la disponibilidad de recursos y las interacciones bidticas que influyen en
la vegetacion nativa; se puede generar una sucesion autogenica, reemplazandose
una comunidad vegetal por una especie con mayor adaptacion y modificando la
composicién y/o estructura de la comunidad (Ceccon y Martinez-Ramos,1999;
Granados y LoOpez, 2000). De esta manera, la presencia de eucalipto y su alto
valor de importancia en la zanja bordo de Matlalohcan puede ser la causal de la

poca calidad nutrimental del suelo como se ha demostrado en otros estudios,
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donde su presencia no supone una mejora significativa de la calidad edafica,
respecto a sitios con vegetacion natural o incluso otras plantas no nativas
(Hernandez-Hernandez et al., 2008; Avila-Campuzano et al., 2011; Ortiz-Torres et
al., 2018).

Cupressus benthamii y Pinus greggi destacan en IVl en la zanja bordo de
Matlalohcan, asi como esta ultima especie también lo hace en el testigo (Tabla
11); al respecto, Fernandez-Pérez et al. (2013) reportan en bosques templados
reforestados con Cupressus altos valores de importancia, incluso mayores a
arboles nativos de encinos y pinos, lo cual puede ser ocasionado por un posible
efecto alelopatico de este género sobre el crecimiento y germinacion de plantulas
de especies nativas (Fournier, 1979 y Pérez-Salicrup et al., 2006; citados por
Fernandez-Pérez et al., 2013). Si bien Cupressus benthamii se encuentra
distribuido ampliamente desde el norte de México hasta Centroamérica (Chaves y
Fonseca, 1991; Medina y Aranda, 1997), en el estado de Tlaxcala su distribucion
es muy localizada, especialmente en la sierra de Tlaxco y la Malinche (Ern, 1976;
Padilla et al., 2014;) y de manera natural, su valor de importancia es muy poco
representativo (Rojas-Garcia y Villers-Ruiz, 2008). Esto indicaria que, en el sitio, la
especie fue introducida y su alto valor de importancia se debe principalmente a su
plasticidad adaptativa (Zamudio y Carranza, 1994), su tolerancia a suelos con baja
fertilidad (Vazquez-Yanes et al., 1999) y el buen drenaje del sitio (Chaves y
Fonseca, 1991) por presentar una textura franco arenosa. En el caso de Pinus
greggii, no hay estudios sobre su valor de importancia en sitios degradados; sin
embargo, en bosques templados conservados de Puebla bajo diferentes manejos
forestales, tiene los méas bajos 1Vl (Lopez-Hernandez et al., 2017), por lo que, al no
tener una distribucion natural en Tlaxcala, su introduccion debido a su
adaptabilidad en sitios degradados puede suponer, como en el caso de todas las
especies exoéticas y/o invasoras, una ventaja por sus atributos reproductivos,
tolerancia ambiental y habilidad competitiva que causaran impactos directos e
indirectos en el ecosistema, modificando las redes troficas, las interacciones
suelo-planta, y que terminaran provocando un reemplazo de plantas nativas por

otras introducidas con mejores ventajas adaptativas en un ecosistema perturbado
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(Rios y Vargas, 2003; Gutiérrez-Bonilla, 2006; Aguirre Mufioz et al., 2009; Ledén y
Vargas, 2009).

En cuanto a la estratificacion vertical, los tratamientos de Zacapexco, asi como el
testigo de Matlalohcan presentan una distribucion unimodal, la cual es
caracteristica de arboles en estado juvenil y rodal regular (Gadow et al., 2007),
mientras que, la zanja bordo de este sitio presenta una distribucion de alturas
multimodal. En este sentido, Grime (1982) citado por Garcia-Velasquez et al.
(2010) menciona que la ganancia de altura puede estar relacionada con las
condiciones ambientales y la capacidad de los individuos de aprovecharlas, en el
que la poca disponibilidad de nutrimentos en los sitios de estudio, fomenta el
desarrollo de especies no nativas con mejor tasa de crecimiento y tamaifio (Vila,
1998), como es el caso del Eucalipto y Casuarina; asimismo, la mayor cantidad de
especies en la distribucién multimodal comparada con el nimero de especies en la
distribucion unimodal esta vinculada con la actividad previa del sitio y su
intensidad al afectar la composicion de especies y su estructura (Guariguata y
Ostertag, 2002). Oyarzun et al. (2019) también indican que la presencia de dos o
mas estratos en bosques templados es indicativa de etapas tempranas de
sucesioén, y sus especies estan conformadas principalmente por aquellas
adaptadas a disturbios, por lo que alturas menores a 10 m corresponderian a la

regeneracion producto de esa perturbacion (Quintero-Gradilla et al., 2019).

En cuanto a la distribucion horizontal, ambos tratamientos de Zacapexco
presentan un diametro de monte irregular simulando una “J” invertida, mientras
gue en Matlalohcan la distribucion es mas aproximada a rodales de dos estratos
(Gadow et al., 2007). En este sentido, la distribucion de diametros de Zacapexco,
asi como el testigo de Matlalohcan indican un bosque de regeneracion y
crecimiento en el que los individuos se concentran en las categorias diamétricas
mas bajas (Méndez-Osorio et al., 2018) e indican que el sitio se encuentra en fase
inicial de sucesion secundaria y regeneracion activa, caracteristica de areas
perturbadas en proceso de recuperacion (Alanis-Rodriguez et al., 2011; Méndez-

Osorio et al., 2014). En el caso de la zanja bordo de Matlalohcan, si bien presenta

83



estratos con caracteristicas tanto de bosque de regeneracion como de bosque
maduro al tener diametros mayores a 30 cm (Méndez-Osorio, 2018), esto es
producto de la presencia inicial de Eucaliptos, los cuales tienen un réapido
crecimiento en su diametro basal (Louro et al., 2008) y de otras especies
latifoliadas presentes en estas categorias diamétricas; las cuales de acuerdo a
Castellanos-Bolarios et al. (2008) tienen alta capacidad de rebrote e incremento de
diametro, incorporandose facilmente en categorias mayores en detrimento de
especies de coniferas, cuya intolerancia a la sombra y mortalidad las hace menos
competitivas. Por otro lado, la distribucion irregular de esta area también puede
asociarse no solo a la previa existencia de un fuerte disturbio (Juarez-Agis et al.,
2017) sino a los efectos de procesos competitivos que tienen ciertas especies

durante las diferentes etapas del rodal (Olvera-Vargas y Figueroa-Rangel, 2012).

[1l.5 Relacion entre propiedades edaficas y vegetacion

En las correlaciones negativas entre propiedades edéficas (Tabla 15) destaca la
existente entre las particulas de arcilla y arena, Rucks et al. (2004) mencionan que
mientras las particulas del suelo sean menos finas, mayor sera la adsorcién de
cationes, no asi en la arena. Por otro lado, una mayor compactacién del suelo,
expresada por la densidad aparente, repercute negativamente en la MO y el C
organico, dado que la estructuracion de los agregados del suelo se ven
influenciados por los bajos porcentajes de MO (Soto-Mora et al., 2016), por lo que
su presencia y descomposicion por los microorganismos estabilizaran la estructura
del suelo (Martinez et al., 2008) y disminuiran la densidad aparente (Trinidad-
Santos y Velasco-Velasco, 2016; Galicia et al., 2016), lo cual explica la relacion
inversa entre estos parametros. En este sentido, la alta compactaciéon del suelo y
la reduccién del espacio poroso, expresado en los altos valores de densidad
aparente, influirdn en la baja circulacion de aire y agua en el suelo, los cuales son
necesarios para la descomposicion de residuos organicos como parte del

metabolismo microbiano y, por tanto, en el flujo de COg, indicador de la actividad
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bioldgica del suelo (Martinez et al., 2008; Hernandez-Vigoa et al., 2018), lo que

expresaria la relacién inversa entre el CO2 y la densidad aparente.

Referente a la CIC, su valor estad estrechamente relacionado con el aumento o
disminucién de cationes basicos como Mg, Ky Ca (Torres et al., 2006), por lo que
su correlacion positiva con el Mg y negativa con el K esté relacionada con el efecto
antagonico y reductor que ejerce el Mg sobre el K, cuando hay mayor contenido
de Mg en comparacion del K (Barragén et al., 2009; Santos et al., 2018), a su vez
que la correlacion negativa de la CIC con el Ca es conexa con el comportamiento
del K al estar ambos elementos estrechamente ligados por las fracciones
minerales volcanicas que los conforman (Hidalgo et al., 1999; Torres et al., 2006),
por lo que el tipo de correlacién que tenga la CIC con el K, también sera similar
para el Ca; estas situaciones generalmente son causadas por la accion de la
vegetacion y el intemperismo (Maycotte et al., 2002). Estos supuestos también se
repiten en la correlacion positiva del Ca y K con el C organico al estar relacionadas
con el CaCOs, ya que su precipitacion o acumulacion estara sujeta a la materia
organica y, por ende, al C organico, dado que estos elementos tienen mayor
proteccién y menos pérdida en suelos calcareos a causa de la formacién de
puentes de calcio (Verrecchia et al., 2005; Clough y Skjemstad, 2000; citados por
Santos et al., 2018), a su vez que esta forma de fijacibn también incrementa la
liberacion de K soluble en suelo (Gutiérrez y Gonzéalez, 1965), relacionandose con
el C organico (Santos et al., 2018). Finalmente, la correlacién positiva entre el pH 'y
la arcilla, se explica por la presencia de minerales aluminosilicatados, del tipo 2:1
gue fomentan la acidez del suelo (Ortiz-Solorio, 2019), por lo que, a mayor

proporcion de estas arcillas, menor pH y, por tanto, mayor acidez.

Para las relaciones entre las propiedades edaficas y la vegetacion, los indices de
diversidad Sgrensen arboreo y arbustivo tienen una correlacion positiva con el pH,
a lo que Torrez et al. (2010) aducen esta situacion al recambio de especies y su
consecuente adaptacion y desarrollo en suelos con determinados pH, que
ocasionara que se establezcan en mayor cantidad aquellas especies vegetales

tolerantes a dichas condiciones.

85



La relacion inversa entre la biomasa bacteriana con el indice de dominancia
Simpson arbustivo, y positiva con el indice de diversidad Shannon, son
ocasionados por la transformacion de la vegetacion arbustiva y su impacto en las
bacterias fijadoras de nitrégeno asociadas a estas especies (Michel et al., 2015;
Coyne y Rasskin, 2000) ya que la reduccién de la diversidad arbustiva y el
reemplazo con especies dominantes incidiran en la fijacién de nitrégeno y por lo
tanto, en las bacterias nitrificantes asociadas a estas especies (Michel et al.,
2015), sobre todo a raiz de disturbios, los cuales acentlan el efecto negativo
sobre la diversidad vegetal y los microorganismos del suelo (Coca-Salazar y
Carnol, 2017).

En el caso de las correlaciones positivas entre los indices de diversidad beta
Sgrensen arblreo y arbustivo con la biomasa bacteriana, si bien no existen
estudios que aborden ampliamente su relacion, éstas correlaciones pueden
deberse a la relacién que tiene el nitrdgeno con bacterias nitrificantes y especies
vegetales asociadas (Coyne y Rasskin, 2000), donde las practicas de manejo, la
consecuente modificacion de la cubierta vegetal y el recambio de especies
derivado de estas acciones, pueden favorecer o decrecer la fijacion de nitrégeno, y
por ende, la biomasa bacteriana asociada a estos procesos (Cruz-Ruiz et al.,
2012; Gelviz-Gelvez y Pavén-Hernandez, 2013; Michel et al., 2015; Gaspar-
Santos et al., 2015).

El andlisis de componentes principales de las propiedades edaficas indica que el
efecto de la CIC sobre los sitios de estudio puede estar relacionado con su alta
presencia por el tipo de material parental (Etchevers et al.,1992b) en el que el Ca
aumenta la capacidad de intercambio y su retencion (Mantilla-Paredes et al.,
2009); asimismo, la baja MO indica que la CIC estara dada principalmente por la
fraccion mineral del suelo (Ortiz-Solorio, 2019); al respecto, Rosero et al. (2020)
encuentra que la variabilidad de propiedades edaficas en el CP1 en zonas
boscosas es similar (52%) y de igual manera esta influido por propiedades
edaficas como la CIC y el Ca, con valores de correlacion variable de 0.97 y 0.86,
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respectivamente, similar a lo reportado en este estudio (Tabla 18), ademas de

estar influido también por la dindmica de la materia organica.

El analisis de componentes de las variables edaficas y de vegetacion indican que
la dominancia arbérea, el pH y el nitrégeno, puede afectar a la biomasa bacteriana
y la diversidad arbustiva; en este sentido, las relaciones que existen en este
estudio entre la dominancia de especies arblreas y su repercusion en la
diversidad arbustiva pueden estar relacionados con las practicas de manejo (Diaz
et al., 2003) en donde una especie, al aumentar su dominancia, puede afectar la
diversidad de otras especies (Monarrez-Gonzalez et al., 2018), lo cual esta ligado
a los procesos ecolégicos claves como la competencia, depredacién y sucesion
(Leyva-Lépez et al., 2010). Salmeron (2019) menciona que en comunidades
donde hay dominancia de una especie, se presenta una pobre diversidad de
hojarasca, y, por tanto, baja calidad nutrimental del suelo y de sus
microorganismos descomponedores; sin embargo, en suelos degradados, la
reforestacion con una o varias especies, puede ocasionar no solo la dominancia
de ciertas especies, sino también fomentar asociaciones con algunas especies de
bacterias u hongos vy fijacién de nitrégeno al suelo (Ferrari y Wall, 2015), por lo
gue en ambas situaciones se puede explicar la influencia que tiene la dominancia
arbérea en propiedades como la biomasa bacteriana; Casermeiro et al. (2008)
mencionan que la alta diversidad de especies arbustivas influirAn en el contenido
de N, producto de la presencia de especies herbaceas y arbustivas asociadas con
microorganismos fijadores de este nutrimento, en el que el pH tendr4 una
repercusion sobre los mismos al poder favorecer o perjudicar su actividad (Osorio,
2012), especialmente las bacterias en sitios con perturbacion (Romero et al.,
2009).

Finalmente, la afectacién que tienen parametros como la densidad, cobertura y
diversidad arbérea sobre la dominancia de arbustivas puede estar relacionado con
el efecto que tiene el arbolado en la modificacion de algunas condiciones abioticas
como iluminacién, temperatura, aire y condiciones edéficas (Garcia-Mares et al.,

1988), donde un aumento de los parametros arb6reos propiciaran que algunas
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especies arbustivas tengan mas bajo crecimiento, principalmente bajo las copas
de los arboles, propiciando que con el tiempo la riqueza sea mas baja (Diaz et

al.,2003) y por tanto, aumentan la dominancia de otras especies.
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IV CONCLUSIONES

Las propiedades edéficas indican que las obras establecidas en los sitios de
Gustavo Diaz Ordaz y Zacapexco aun no han mejorado la calidad edéfica, aunque
la zanja bordo de Zacapexco presentd una tendencia positiva respecto al testigo,
representando un efecto de la obra y las condiciones biéticas y abidticas, las

cuales seguiran influyendo en los procesos de rehabilitacion del suelo.

En Matlalohcan, a pesar de haber transcurrido 40 afios aproximadamente desde el
establecimiento de la zanja bordo y la reforestacion de especies exéticas llevada a
cabo a la par, no se ha mejorado la calidad del suelo, lo que influye negativamente
incluso en las propiedades biolégicas, las cuales suelen ser mas sensibles a los

procesos de restauracion.

La estructura vegetativa y de diversidad en Zacapexco como Matlalohcan presento
fases iniciales de sucesion ecologica secundaria; esto ha influido en la estructura
vertical y horizontal arbdrea, en los indices de valor de importancia y la diversidad
de especies en el estrato arbustivo versus el arbéreo, donde hay mayor
dominancia y mayores valores de importancia de pocas especies arbdreas con
excepcion de Matlalohcan, donde a causa de la reforestacion con especies
exoticas se ha influido negativamente en el suelo e incluso en la estructura de la
comunidad vegetal reflejado en los indices de similitud de Sgrensen, causando
una sucesion desviada y reflejandose en la calidad del suelo.

A través de los analisis de componentes principales se observo la dinamica en las
caracteristicas del suelo y su relacion con la diversidad y estructura vegetal en
cada comunidad, como efecto de las obras de conservacion.
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