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RESUMEN GENERAL

CALIDAD EDAFICA Y DIVERSIDAD VEGETAL EN UN RELICTO DE BOSQUE,
SUELO DEGRADADO Y EN REHABILITACION EN TLAXCALA, MEXICO

En el estado de Tlaxcala, la degradacion del suelo es un problema ambiental critico,
principalmente en sitios de tepetate, donde se han perdido funciones edaficas y
ecoldgicas. Ante esta situacion, las zanjas-bordo se han implementado como una
estrategia de rehabilitacion para mejorar la calidad edafica y favorecer la
recuperacion de la vegetacion. El objetivo del presente estudio fue evaluar la calidad
edafica y la diversidad de especies vegetales en un suelo de relicto de bosque,
degradado con zanja-bordo y de tepetate mediante el analisis de sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgica, para determinar su impacto en la rehabilitacion del
area con antigua vocacion forestal.

Se realizaron muestreos de suelo y vegetacion en temporadas de lluvia y seca. Se
analizaron propiedades fisicas, quimicas y bioldgica del suelo, asi como los indices
de diversidad de Shannon-Wiener, Simpson y el coeficiente de similitud de
Sgrensen. Los datos se analizaron en InfoStat 2020 mediante pruebas de
normalidad de Shapiro-Wilk, ANOVA, prueba de medias Tukey, Kruskal-Wallis y
analisis de componentes principales, para identificar atributos asociados a la
rehabilitacion.

Los resultados mostraron que las zanjas-bordo presentan mejoras significativas en
el contenido de arcilla, pH, conductividad eléctrica y nitrégeno inorganico,
comparado con el tepetate sin rehabilitacion. Se identificé a la densidad aparente,
contenido de arcilla, materia organica, calcio y capacidad de intercambio catidnico
como variables clave para el monitoreo del avance en la rehabilitacion.

Las zanjas-bordo registraron mayor diversidad que el relicto de bosque durante la
temporada de lluvia, mientras que en seca ambos sitios presentaron valores
intermedios sin diferencias significativas. El relicto de bosque mostré menor
variabilidad estacional, reflejando mayor resiliencia. Las zanjas-bordo se
encuentran en una etapa intermedia de recuperacion funcional, lo que confirma su
efectividad como estrategia de rehabilitacion, sin que se aproxime a las condiciones
del relicto de bosque.

Palabras clave: indice de vegetacién, propiedades fisicas, quimicas y bioldgica,
tepetate, zanjas-bordo

Tesis de Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales y del Ambiente, Universidad Auténoma
Chapingo

Autor: Ana Rosario Velasco Sanchez

Director de Tesis: Dra. Elizabeth Hernandez Acosta



GENERAL ABSTRACT

SOIL QUALITY AND PLANT DIVERSITY IN A FOREST REMNANT, DEGRADED
SOILS AND REHABILITATION AREAS IN TLAXCALA, MEXICO

In the state of Tlaxcala, soil degradation is a critical environmental issue, particularly
in tepetate areas, where essential edaphic and ecological functions have been lost.
Given this situation, ditches have been implemented as a rehabilitation strategy to
improve soil quality and promote vegetation recovery. The objective of this study
was to evaluate soil quality and plant species diversity in a remnant forest soil
degraded with ditches and tepetate, by analyzing its physical, chemical, and
biological properties to determine their impact on the rehabilitation of the area with
former forest use. Soil and vegetation samples were collected during both the rainy
and dry seasons.

The physical, chemical, and biological properties of the soil were analyzed, along
with the Shannon-Wiener and Simpson diversity indices and the Sgrensen similarity
coefficient. The data were analyzed in InfoStat 2020 using Shapiro-Wilk normality
tests, ANOVA, Tukey's mean test, Kruskal-Wallis, and principal component analysis
to identify the attributes associated with rehabilitation.

The results showed that the ditch areas showed significant improvements in clay
content, pH, electrical conductivity, and inorganic nitrogen compared to the
unrehabilitated tepetate. Bulk density, clay content, organic matter, calcium, and
cation exchange capacity were identified as key variables for monitoring
rehabilitation progress. The ditches exhibited greater diversity than the forest
remnant during the rainy season, whereas in the dry season both sites presented
intermediate values without significant differences.

The forest remnant exhibited lower seasonal variability, reflecting greater resilience.
The ditches are in an intermediate stage of functional recovery, confirming their
effectiveness as a rehabilitation strategy, although they have not yet reached the
conditions observed in the forest remnant.

Key words: vegetation index, physical, chemical, and biological properties,
tepetate, ditches

Master’s Thesis in Forest and Environmental Science, Chapingo Autonomus University
Author: Ana Rosario Velasco Sanchez
Thesis Advisor: Dra. Elizabeth Hernandez Acosta
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Evaluar la calidad edafica y la diversidad vegetal en suelos degradados es
fundamental para obtener un diagndstico preciso del grado de degradacion y sus
impactos en funciones ecolégicas y productivas, con la finalidad de proponer

acciones de manejo y restauracion efectivas (Song et al., 2025).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
(2023) define a la calidad edafica como la capacidad de sostener funciones
ecolégicas fundamentales como la conservacion de la biodiversidad y la regulacion
del ciclo hidrolégico. Influye directamente en procesos bioldgicos y bioquimicos
claves relacionados con el reciclaje de nutrientes (Echeverria-Pérez et al., 2023).
Ademas, constituye un ecosistema altamente diverso, en el que la interaccion entre
sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas resulta indispensable para
preservar su calidad y mantener la capacidad productiva de los sistemas forestales
(Susyan et al., 2011; Villar et al., 2004).

La diversidad vegetal también es fundamental en el funcionamiento de los
ecosistemas forestales y en la provision de servicios ecosistémicos (Maclaurin &
Sterelny, 2008). Los sitios con mayor diversidad son mas resistentes a
perturbaciones y tienen un mejor funcionamiento, y mas servicios ecosistémicos, en
comparacion con comunidades con menos especies (Brockerhoff et al., 2017).
Especificamente la diversidad vegetal evita la pérdida del suelo por erosién hidrica
y edlica. Ademas, las raices absorben la humedad del suelo y ayudan a profundizar
los niveles freaticos (Torres-Guerrero et al.,, 2013) también, influyen en la
diversidad, estructura y composicion de las comunidades de microorganismos y la

estabilidad estructural del suelo (Lange et al., 2015; Shen et al., 2022).

La permanencia de la calidad edafica y de la diversidad vegetal se ven afectadas
constantemente por actividades antropogénicas: practicas inadecuadas de
produccion, deforestacion, sobrepastoreo, cambios de uso de suelo, politicas

ambientales y publicas deficientes, y el cambio climatico (Secretaria de Medio



Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2018) a pesar de su importancia

ecoldgica y funcionalidad ecosistémica.

Como consecuencia, la pérdida de funcionalidad se manifiesta principalmente en la
disminucién de la capacidad productiva del suelo, derivada del deterioro de sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, lo cual esta estrechamente relacionado
con la pérdida y fragmentacion de los bosques originales (de Sosa et al., 2024)
dejando relictos de bosque (Jaroszewicz et al., 2019). Un ejemplo representativo de
la perdida de la funcionalidad es el tepetate, un material geolégico endurecido que
limita el desarrollo de la vegetacion y dificultan su uso (Gama-Castro et al., 2007),

asi mismo disminuye la capacidad de proveer servicios ambientales.

Sin embargo, la implementacion de obras de conservacion de suelos, como
terrazas, zanjas de infiltracion y barreras vivas, ha demostrado ser una estrategia
eficaz para mitigar estos problemas, ya que contribuyen a la rehabilitacién de los
suelos mejorando su estructura y aumentando su productividad (Comision Nacional
Forestal [Conafor], 2023) reduciendo la velocidad del escurrimiento, aumenta la
infiltracion y disminuye la erosion hidrica, que es uno de los principales factores que
afectan al tepetate. Las zanjas bordo y la presencia de vegetacion nativa influyen
de forma positiva en la rehabilitacion de este tipo de sustrato al mejorar la calidad
de suelos degradados, algunas propiedades quimicas y fisicas como la capacidad
de intercambio catiénico (CIC), calcio, pH, nitrégeno total y la proporcién de arcilla

y arena (Garcia Gallegos et al., 2023).

Las zanjas bordo favorecen el establecimiento de la diversidad vegetal, sin
embargo, provocan modificaciones en la composicion de las especies vegetales,
vinculadas a la aparicion de plantas con escaso valor forrajero, aunque contribuyen
a la fijacién y proteccion de los bordes (Reyes Carrillo et al., 2019). Los pastos y
herbaceas se establecen inicialmente en sitios con obras de conservacion, derivado
del incremento en la humedad del suelo, ademas hay acumulacion de materia
organica mediante la incorporacion de la hojarasca y el sistema radicular de estas

especies (Doria Trevifo et al., 2021). Ademas, se fomenta la restauracién de su



capacidad productiva mediante la introduccion de materia organica, lo que
disminuye la compactacién y mejorar la permeabilidad del suelo (Kooch et al., 2024).
La relacion suelo-planta es fundamental en los ecosistemas para el manejo

sostenible de los recursos naturales.
1.1. Antecedentes

La degradacion del suelo es uno de los principales problemas ambientales a nivel
mundial, debido a su impacto en los ecosistemas, la regulacion hidrologica y el
mantenimiento de la biodiversidad (Gardi et al., 2014). En regiones, como Tlaxcala
que se encuentra con una amplia superficie con procesos intensos de erosion y
perturbacion antropica, la pérdida de la calidad fisica y quimica del suelo limita la
capacidad de recuperacion natural de sus ecosistemas (Semarnaty CP, 2003). Se
han generado diversas investigaciones con la finalidad de evaluar el impacto en la

rehabilitacion de estos suelos, como a continuacidén se muestra.

Prat et al.,, (2003) investigaron los efectos de la roturacion y las practicas
agrondmicas sobre la estructura de un tepetate. El experimento analizé las
propiedades de un tepetate recién roturado, para ello se utilizaron diferentes
tratamientos: roturacion a distintas profundidades y aplicacion de estiércol. Los
resultados indicaron que la roturacion redujo la densidad aparente del suelo de 1.5
g/cm*a 1.07 - 1.17 g/cm?® y aumento la porosidad de 44 a 54-57%; mientras que, la
produccion de COz2 indico un incremento en la actividad biolégica de 200 mg/kg a
600-1200 mg/kg aproximadamente. Por lo cual concluyeron que la roturacion y el
manejo agricola adecuados pueden mejorar significativamente la estructura del

tepetate, haciéndolo mas adecuado para la agricultura.

En suelos degradados, Romero-Barrios et al. (2015) determinaron el contenido de
materia organica y la densidad aparente como indicadores de degradacién en
suelos forestales del suroeste de La Malinche, Tlaxcala, México. Reportaron un pH
moderadamente acido de 5.5 a 6.2, textura franco-arenosa, una densidad aparente
de 1.5 g/cm?® y un contenido de materia organica de bajo a muy bajo (4.3 a 0.6 %)

por lo que concluyeron que existe una correlacién negativa entre la densidad



aparente y la materia organica, indicando problemas de degradacion del suelo
forestal, por lo que sugieren que estos son dos indicadores utiles para evaluar la

calidad de los suelos forestales.

De forma general, Cotler et al. (2015) realizaron la evaluacion de practicas de
conservacion en suelos forestales con zanjas trincheras, el estudio se realizé en 28
sitios distribuidos en siete estados (Baja California Sur, Guanajuato, Hidalgo,
Querétaro, Michoacan, Tlaxcala y Veracruz). Los resultados indicaron que la
construccion de estas zanjas tiene impactos negativos debido a la remocién del
suelo y a la exposicion del carbono organico, ya que no mejoran las condiciones de
retencion de humedad necesarias para la reforestacién. Las condiciones
recomendadas para su construccion incluyen un clima arido o semiarido, pendientes

moderadas, suelos poco profundos y con poca vegetacion.

Por su parte, Garcia Gallegos et al. (2023) evaluaron el efecto de dos tipos de obras
de conservacion de suelos: las zanjas bordo y las zanjas trincheras en las
localidades de Gustavo Diaz Ordaz, San Bartolomé Matlalohcan y Zacapexco,
Tlaxcala. En Gustavo Diaz Ordaz, después de ocho afios no se observaron
diferencias significativas en las propiedades del suelo en comparacion con el area
control; en Zacapexco, se observé un impacto positivo en varias propiedades
quimicas y bioldgicas del suelo después de cinco afos de construir las zanjas bordo,
se disminuyo el pH de 8.24 a 7.55, hubo un incremento en la MO de 1.61 a 3.94%
y de CO de 0.9 a 2.28%, la CIC fue de 27.45 a 30.58 Cmol(+) kg, calcio de 5.6 a
8.8 Cmol(+) kg™' y magnesio de1.8 a 2.8 Cmol(+) kg-!, asi como incremento en la
actividad bioldgica; sin embargo, en San Bartolomé Matlalohcan, a 40 anos del
establecimiento de las zanjas bordo, no se detectaron cambios significativos en las
propiedades bioldgicas del suelo. A través del analisis de componentes principales
encontraron que la materia organica, la capacidad de intercambio catiénico, el
calcio, el pH, el nitrégeno total y la proporcién de arcilla y arena son factores que
influyen de manera significativa en la calidad del suelo. Por ello, es importante el
monitoreo continuo de estas variables para evaluar de forma precisa el impacto de

las obras de conservacion a lo largo del tiempo.



En cuanto a los analisis de diversidad vegetal, Martinez-y-Pérez et al. (2011)
realizaron un analisis floristico en tepetates del estado de Tlaxcala en las
localidades Atlangatepec y Altzayanca, en el cual encontraron una diversidad de
especies constituida por 44 familias,106 géneros y 140 especies de plantas
vasculares, lo que representa mas del 10% de la flora conocida para el estado. El
analisis encontré diferencias significativas en la diversidad de especies entre dos
localidades estudiadas y entre parcelas experimentales con y sin barreras para
retenciéon de sedimentos. Las familias Asteraceae y Poaceae son comunes en
ambas localidades, lo que sugiere su adaptabilidad a ambientes deteriorados. Por
otra parte, se report6 por primera vez para Tlaxcala la especie Coryphanta bussleri,

afiadiendo una nueva poblacion a la flora de México.

Por otro lado, Condori-Castillo (2012) estimo la diversidad floristica y su distribucién
en sitios fragmentados por actividades agricolas. Se observaron solo 20 especies
en la zona fragmentada, lo que indica una disminucion en la diversidad de la flora
vegetal. Por otro parte, Rendon-Pérez et al. (2021) determind la composicién de
especies en un bosque templado y su relacion por el efecto de las practicas
silvicolas, se encontraron en total 88 especies pertenecientes a 47 géneros y 29
familias, en el estrato arbustivo se registraron 6 familias y Baccharis conferta Kunth
y Ageratina glabrata Kunth fueron las especies dominantes, en el estrato herbaceo
se registraron 58 especies de 26 géneros y 24 familias. La familia mejor
representada fue la Asteraceae, de acuerdo con la diversidad alfa el indice de
Simpson maximo se encontro en el estrato herbaceo del area bajo aprovechamiento
maderable fue de 0.62, es decir, la mayor diversidad de especies del estrato

arbustivo y herbaceo se tuvo bajo aprovechamiento maderable.
1.2. Justificacion

Debido a que el tepetate, tiene una alta compactacion y baja permeabilidad, asi
como baja disponibilidad de nutrientes y escasa actividad bioldgica, que limita su
uso forestal, es fundamental su rehabilitacion mediante el establecimiento de obras

de conservacion como lo son las zanjas-bordo, las cuales contribuyen al incremento



de la diversidad vegetal y la mejora en la calidad edafica. Por otro lado, el suelo
relicto de bosque se considera con mejor estructura vegetal, teniendo una capa
organica rica en nutrientes, alta biodiversidad microbiana y buena capacidad de
retencion de agua, pero también debe continuar su proceso ecoloégico de
rehabilitacion. En este sentido, comparar las propiedades del suelo de relicto de
bosque, degradado con zanjas bordo y de tepetate, proporciona informacion sobre
los cambios 0 mejoras que contribuyen el establecimiento de obras de conservacion

en suelos degradados.

La evaluacion de la calidad edafica (analisis de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo) es fundamental para comprender la capacidad productiva y el
potencial de restauracion de diferentes tipos de suelo como los que se presentan
en el area de estudio, asimismo la diversidad vegetal contribuye a evaluar como se
modifica la estructura vegetal en beneficio de la recuperacion de la vocacion forestal
que tenian estos sitios. La evaluacién continua de las obras de conservacién como
las zanjas-bordo es esencial para determinar el impacto en la rehabilitacion de estos

suelos degradados.
1.3. Hipétesis

La calidad edafica y la diversidad vegetal difieren significativamente entre el relicto
de bosque, el suelo de tepetate y el suelo rehabilitado con zanjas-bordo, donde
estas ultimas contribuyen positivamente a la mejora de la calidad del suelo y al

establecimiento de la diversidad vegetal.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la calidad edafica y la diversidad de especies vegetales en un suelo de
relicto de bosque, degradado con zanja-bordo y de tepetate mediante el analisis de
sus propiedades fisicas, quimicas y respiracion microbiana, para determinar su

impacto en la rehabilitacion del area con antigua vocacion forestal.



1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar las propiedades fisicas, quimicas y respiracion microbiana en
periodo de seca y de lluvia en suelos de relicto de bosque, degradado con
zanja bordo y de tepetate de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000
para determinar su calidad edafica.

e Determinar la diversidad de las especies vegetales para su comparacion en
periodo de seca y de lluvia en suelos de relicto de bosque, degradado con
zanja bordo y de tepetate, mediante el analisis de indices de vegetacion.

¢ Analizar la relaciéon entre la calidad edafica y la diversidad vegetal en suelos
en proceso de rehabilitacion mediante zanjas-bordo, tepetate (suelo
degradado) y en un relicto de bosque durante los periodos de lluvia y seca,
utilizando el analisis de componentes principales, para identificar los
principales atributos edaficos y bioldgicos asociados a la recuperacién del

suelo bajo condiciones estacionales.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

21. Elsuelo

El suelo es el material estratificado que cubre la superficie terrestre, formado a partir
de procesos quimicos y bioldgicos, asi como de la organizacion fisica de minerales
y materia organica, y que es el soporte fundamental de los ecosistemas terrestres y
de la vida humana (McBratney & Hartemink, 2024).

Karlen et al. (2003) mencionan que el suelo constituye la base fundamental para
una gestion sostenible del territorio, ya que interviene en procesos clave como el
ciclo de nutrientes y del agua, la filtracion y neutralizacion de contaminantes, la
descomposicion de residuos vegetales, asi como en el reciclaje de nutrientes

esenciales para el desarrollo de las plantas.
21. Calidad edafica

La calidad del suelo esta determinada por propiedades y procesos inherentes y que
interactuan dentro de un entorno vivo en constante cambio, ademas se concibe de
manera holistica, integrando las propiedades, procesos e interacciones bioldgicas,
quimicas y fisicas que ocurren en el sistema edafico, que pueden verse fuertemente
influenciadas por el manejo y se miden principalmente en el horizonte superficial (0-
25 cm) (Karlen et al., 2003) para determinar como se afecta la capacidad del suelo

para realizar sus funciones (Castillo-Valdez et al., 2021).

De acuerdo con Nufez-Pefaloza et al. (2023) las propiedades fisicas del suelo
estan vinculadas a la eficiencia en el uso del agua, los nutrientes y los agroquimicos,
asi como la resistencia a la erosion. Las propiedades quimicas se relacionan con
las condiciones que influyen en las interacciones entre el suelo y las plantas, la
calidad del agua, la capacidad de amortiguacién del suelo y la disponibilidad de
nutrientes para los organismos. Por su parte, las propiedades bioldgicas
corresponden a los organismos y procesos que ellos desarrollan, cuya presencia o
abundancia reflejan modificaciones o estados especificos de ciertas caracteristicas

o funciones del suelo.
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De acuerdo con Karlen et al., (2003) el uso del suelo, el tipo y la textura de este,
ademas del estado hidrico y los patrones climaticos estacionales se consideran para

facilitar una interpretacion mas adecuada sobre la calidad del suelo.
2.2. Propiedades del suelo

2.3.1 Propiedades fisicas

Densidad real

Es la densidad de las particulas sdlidas del suelo, excluyendo el volumen de poros.
De acuerdo con Weil & Brady (2017) la densidad real esta dominada por la
composicion mineral y suele acercarse al valor tipico de minerales silicatados de
2.65 g cm™ ya que el cuarzo, el feldespato, las micas y los silicatos coloidales son
los que constituyen la mayor parte de los suelos minerales y tienen densidades
dentro del rango 2.60-2.75 g cm3. Asi mismo, suelos con alto contenido de materia

organica presentan una densidad de menores a 1.4 g cm(Robinson et al., 2022).
Densidad aparente

Es la masa de suelo seco por unidad de volumen total, incluyendo los poros. Refleja
el grado de compactacion y estructura del suelo; valores altos indican suelos densos
y con baja porosidad; la densidad aparente en suelos arenosos es mas alta que los
de textura mas fina, debido a que los contenidos de materia organica generalmente
son bajos y por ende las particulas sélidas tienen menos probabilidades de
agregarse (Weil & Brady, 2017).

Como lo menciona Ma et al. (2025) una menor densidad aparente indica suelos mas
sueltos, lo que facilita el crecimiento de raices y la infiltracion de agua. La densidad
aparente presente en suelos forestales va de 0.8 a 1.2 g cm3, por otro lado, los
suelos muy compactos pueden tener densidades aparentes de 2.0 gcm™ o incluso
mayores; sin embargo, el crecimiento de las raices en el suelo humedo
generalmente varia desde 1.45 g cm2en arcillas hasta 1.85 g cm™ en arenas franco-
arenosas (Weil & Brady, 2017).
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Porosidad

La porosidad del suelo es un indicador importante de su calidad ya que influye
directamente en la permeabilidad, aireacién y capacidad de retencion de agua,
influyendo directamente en el desarrollo vegetal. Se define como la proporcion del
volumen total del suelo que esta ocupada por poros y es resultado de la relacion
entre densidad aparente y densidad real. Es resultado del arreglo de las particulas
de arena, limo y arcilla y de la accion de la materia organica y la biota del suelo. De
acuerdo con su tamano, los poros se clasifican como macroporos, mesoporos y
microporos. Los poros resultantes de acuerdo con el acomodo de las particulas
primarias se denominan poros texturales, y los poros mas grandes, derivados de
actividad bioldgica, el clima y las practicas de manejo se denominan poros

estructurales (Rabot et al., 2018).

La distribucién y cantidad de poros puede modificarse por enmiendas, rotacion de
cultivos y practicas que alteran fisicamente el suelo, lo que se refleja en la calidad

edafica y la vegetacion asociada (Ma et al., 2025; Robinson et al., 2022)
Textura

La textura se define como la proporcién relativa de arena, limo y arcilla en el suelo,
esta composicion textural determina propiedades fundamentales como retencion de
agua, aireacion, plasticidad y comportamiento en manejo. En particular la retencion
de agua se asocia principalmente a la fraccién arcillosa considerando que tiene una
mayor superficie especifica y mayor capacidad para retener agua en los microporos
del suelo (Pollakova et al., 2021; Weil & Brady, 2017)

Arcilla

Las arcillas son particulas minerales con tamafrio inferior a 0.002 mm. Debido a su
pequefio tamafio y una mayor area superficial (Weil & Brady, 2017; Xing et al., 2024)
benefician con una alta capacidad de adsorcion de iones metalicos, moléculas
organicas y agua, por medio de fisiosorcion (fuerzas de Van der Waals, H-puentes)

y quimisorcion (enlaces mas fuertes), ademas las arcillas se moldean facilmente y
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conservan su forma cuando después de secarse, también se endurecen y pierden

plasticidad cuando son sometidas al calor (Kumari & Mohan, 2021)
Limo

Las particulas de limo tienen un tamafio de 0.050~0.002 mm, mayores que las de
arcilla, su capacidad de adsorcion e intercambio es menor que las particulas de
arcilla, por lo que los nutrientes son faciles de perder. Sin embargo, la presencia de
esta particula con la materia organica contribuye a la estabilidad de los agregados
y la proteccion del carbono del suelo, contribuyendo al mantenimiento de la fertilidad
y funcionalidad del ecosistema (Weil & Brady, 2017; Xing et al., 2024).

Arena

Las particulas de arena tienen un tamafo de 2.00~0.05 mm, son relativamente
gruesas y tienen un area superficial relativamente pequefa, implica menor
adsorcion de particulas coloidales cargadas, en consecuencia, hay un baja CIC. Por
lo que cuando hay mas particulas de arena y una baja capacidad de intercambio, la
capacidad de retencion de nutrientes del suelo es débil, asimismo hay menor
retencién de humedad (Weil & Brady, 2017; Xing et al., 2024). Sin embargo, debido
al tamano de particula, la arena aporta propiedades fisicas, como un drenaje
mejorado y mayor aireacion, que son fundamentales para la actividad microbiana y

la respiracion de las raices (Bhatt et al., 2025).
2.3.2 Propiedades quimicas
pH

Es una medida logaritmica que expresa la actividad de los iones hidrégeno (H*) en
una solucion, este valor define si un suelo es acido, neutro o alcalino; la escala de
medicion es adimensional y se encuentra de 0 a 14, los valores menores a 7 indican
suelos acidos, valores cercanos a 7 suelos neutros y mayores a 7 suelos alcalinos

(Weil & Brady, 2017). Asi mismo, el pH controla la disponibilidad de nutrientes,
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actividad microbiana y la estabilidad de minerales presentes en los suelos, ademas

de la movilidad de elementos potencialmente téxicos (Neina, 2019).

En suelos forestales se presentan suelos ligeramente a moderadamente acidos que
van de 4.5 a 6.5 (Weil & Brady, 2017). De acuerdo con Alvarez Solis et al. (2000)

el tepetate presenta un pH entre 6.9 a 7.8.
Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es una medida de la capacidad de la solucion del
suelo para conducir corriente eléctrica a través de sus poros llenos de agua
mediante los iones disueltos en el suelo que realizan la conduccién como Na*, Ca?*,
Mg**, K*, CI-, SO,*, HCO3-, NO5-. Es un parametro que influye en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, valores elevados de CE pueden provocar condiciones de
estrés osmatico y limitar la absorcion de agua y nutrimentos, por la cual la CE es un
indicador de la salinidad del suelo (Schillaci et al., 2025; Weil & Brady, 2017).

Materia organica

Se refiere a los residuos vegetales y animales en distintos grados de
descomposicion, asi como biomasa microbiana y sustancias humicas. La presencia
de materia organica favorece el aporte y la conservacion de nutrientes en el suelo,
lo que incrementa su disponibilidad. La materia organica es fundamental en la
formacion y estabilidad de los agregados, mejorando algunas propiedades fisicas
como la permeabilidad, la aireacidén y la capacidad de retencién de humedad.
También regula la actividad biologica y la capacidad de intercambio catidnico, y
actua como un amortiguador frente a cambios quimicos del suelo (Ma et al., 2025;
Weil & Brady, 2017).

Capacidad de intercambio cationico

Es la cantidad total de cationes que el suelo puede adsorber reversiblemente en sus

superficies cargadas negativamente, principalmente arcillas y materia organica.
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Regula la fertilidad, retencion de nutrientes y su comportamiento ante los cambios
en el pH (Weil & Brady, 2017).

El contenido de intercambio cationico es la suma total de cationes adsorbidos en el
suelo, y cuanto mayor sea el contenido de arcilla, mas fuerte sera la capacidad de
adsorcion del suelo, y mayor sera la cantidad de cationes adsorbidos. El contenido
de intercambio de los minerales varia generalmente con el tamario de las particulas,
disminuyendo al aumentar el tamafo, asimismo el efecto de las particulas del suelo
sobre el CIC proviene principalmente del contenido de arcilla, y a su vez ambos

estan correlacionados (Xing et al., 2024).
Bases intercambiables

Las bases intercambiables se refieren a los cationes (Ca?*, Mg?*, Na* y K%)
adsorbidos en los sitios de intercambio del suelo y pueden ser sustituidos por otros
cationes. Su proporcion define la saturacién de bases y afecta la estructura, pH 'y
fertilidad (Weil & Brady, 2017).

La composicién de las bases intercambiables afecta la estabilidad estructural del
suelo, a mayor Na* las particulas de arcilla se dispersan y degradan la estructura,
sin embargo, el Ca?" y Mg?* favorecen la agregacion de particulas, por su parte el
K* tiene un efecto intermedio, asimismo cuando hay lixiviacién de Na*, existe un

incremento en la proporcion de Ca?*-K*-Mg?* (Yan et al., 2024).

La capacidad de intercambio catidnico, el contenido de carbono organico y la
proporcion de arcilla determinan cuanto de estos cationes puede retener un suelo
(de Albuquerque et al., 2024).

Nitrégeno inorganico

El nitrégeno inorganico es una forma de nitrégeno disponible para las plantas que
incluye principalmente amonio (NH,") y nitrato (NO;-). Proviene de mineralizacion,

fertilizacion y procesos microbianos como la nitrificacién (Weil & Brady, 2017).
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Las plantas en general tienen una alta demanda de nitrégeno, de manera que la
disponibilidad de este elemento es fundamental y puede limitar su crecimiento y
desarrollo, es decir, a mayor disponibilidad de nitrogeno la descomposicion
microbiana de las fuentes de carbono se incrementa y, por tanto, la cantidad de
compuestos de humus se reduce. En suelos acidos se absorbe mejor en forma de

nitratos, mientras que en suelos neutros en forma de amonio (Grzyb et al., 2021).
Fésforo extractable

Es la fraccion de fosforo que puede ser extraida mediante métodos quimicos
estandar y representa la forma mas disponible para las plantas. Depende del pH,
tipo de mineral y presencia de hierro (Fe), aluminio (Al) y calcio (Ca) (Weil & Brady,
2017).

En suelos acidos, la presencia de 6xidos de aluminio y hierro reduce la solubilidad
del fésforo inorganico debido a su fijacion en superficies con carga positiva y a la
formacion de compuestos insolubles. Por otro lado, en suelos alcalinos el fosforo
reacciona con el calcio, formando fosfatos de calcio de baja solubilidad, lo que limita

su disponibilidad para las plantas (Johan et al., 2021; Pereira et al., 2020).
2.3.3 Propiedad biolégica
Respiracion microbiana

Es la cantidad de CO2 que liberan los microorganismos del suelo durante la
descomposicion de materia organica en un periodo determinado. Indica actividad

biolégica, disponibilidad de carbono y salud del suelo (Weil & Brady, 2017).

Los microorganismos son importantes en el metabolismo del suelo como
descomponedores que promueven la renovacion de nutrientes en los ecosistemas
del suelo al mineralizar la materia organica; en suelos forestales intervienen en la
descomposicion de la hojarasca y en el ciclo de nutrientes del suelo, por lo que los
microorganismos son indicadores bioldgicos significativos para evaluar la salud del
suelo (Qu et al., 2023).
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2.3. Degradacion de suelos

La degradaciéon del suelo es un problema global que se manifiesta como una
disminucidén en su capacidad para proporcionar servicios ambientales de manera
sostenible, tanto de forma directa como indirecta; afecta la calidad de vida de las
poblaciones humanas, ya que el suelo es un recurso natural valioso que sustenta
diversas actividades esenciales. La pérdida de funcionalidad del suelo compromete
la produccién de alimentos, la disponibilidad de agua y la biodiversidad, lo que

incrementa la emision de gases de efecto invernadero (Gardi et al., 2014).

De acuerdo con el estudio denominado “Evaluacién de la degradacion del suelo
causada por el hombre en la Republica Mexicana”, el 44.9% del territorio nacional
presentaba evidencias de degradacién en 2002. Provocados principalmente por la
degradacion quimica que afectaba 34.04 millones de hectareas que corresponde al
17.8% del pais; seguida por la erosion hidrica con una superficie de 22.72 millones
de ha, correspondiente al 11.9% del territorio; mientras que la erosiéon edlica
afectaba 18.12 millones de ha, correspondiente a 9.5% del territorio; y la
degradacion fisica ocupaba 10.84 millones de ha, con una extension del 5.7% del
territorio (Semarnat & CP, 2003).

Como parte del estudio para delimitar la Linea Base Nacional de Degradacion de
Tierras, se estimo que el 61.7% de la superficie nacional se encuentra afectada por

erosion hidrica, edlica y degradacion quimica y fisica (Conafor & UACh, 2013).

Para el caso de Tlaxcala existe una superficie mayor conformada por suelo de
tepetate, segun Gama-Castro et al., (2007) el tepetate es una capa muy dura que
aflora o subyace a un suelo, caracterizado por su baja porosidad, limitada actividad
biolégica y baja fertilidad. Werner (1992) estimé que Tlaxcala tenia el 54% de su
superficie de estas capas endurecidas. Bolafios Gonzalez et al. (2016) reportaron

que el 92.99% de la superficie del estado mostré problemas de erosion hidrica.

De acuerdo con Velazquez-Rodriguez et al. (2022) la degradacion de suelos,

especialmente en regiones con tepetate, representa un desafio significativo para la
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sostenibilidad agricola y la conservacion ambiental. La transformacion de tepetates
en suelos productivos depende del manejo adecuado que promueve la

estructuracion y formacion de agregados.

La degradacién del suelo afecta sus componentes y propiedades, incluye la pérdida
de estructura y agregacion, disminucion de la capacidad de infiltrar agua,
acidificacién y acumulacion de sales, asi como la pérdida de biota y necromasa
edafica (Bonfante et al., 2019; Lal, 2016).

2.4. Tepetate

El tepetate es un material geoldgico de origen volcanico que, de acuerdo con sus
propiedades fisicas y quimicas como una alta compactacién, baja retenciéon de
humedad, materia organica, porosidad y fertilidad, limitan el desarrollo de especies

vegetales (Velazquez-Rodriguez et al., 2022).

Segun Pena H. & Zebrowski (1992) estimaron que existian aproximadamente 4
millones de hectareas de tepetates en México, principalmente en las faldas de la
Sierra Nevada, se puede apreciar en los estados de Tlaxcala, Estado de México y
Puebla, sin embargo, también en estados cercanos a estos como los son Hidalgo,
Querétaro y Morelos. La distribucion de los suelos es de acuerdo con la distribucién
climatica altitudinal, por ello los tepetates estan intercalados en los suelos del
piedemonte y de glacis. Sobre el piedemonte los tepetates tienen una consistencia
de fragipan que se caracteriza por ser duro en estado seco y friable en humedo
(Servenay & Prat, 2000).

Considerando las propiedades del tepetate de acuerdo con Pena H. & Zebrowski
(1992) en Tlaxcala se encuentran los correspondientes a la serie T2 que se
caracterizan con un color gris a café claro; arcillas esmectitas, interestratificadas y
opalo; y la serie T3 con un color que va de café a café rojizo; arcillas de tipo haloisita;
oxidos de hierro y 6palo. Contienen entre 25 y 54% de arcilla, su dureza varia segun
el contenido calcareo, los poco o0 no calcareos son friables y plasticos; mientras que,

los encostrados con caliza son extremadamente duros y resistentes (duripan), y los
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moderadamente calcareos tienen caracteristicas intermedias. Su densidad
promedio es de 2.65 g/cm3® con baja porosidad, lo que limita el drenaje y la

aireacion, que limita el desarrollo radicular y contribuye a tener suelos estériles.

De acuerdo con la investigacion realizada por Etchevers-Barra et al., 1992 se
presentan algunas caracteristicas quimicas del tepetate, entre lo cual destaca que
los T3 son mas superficiales, fértiles en términos de retenciéon de nutrientes, pero
pobres en materia organica; los T2 son intermedios en propiedades quimicas, con

menor alcalinidad y capacidad de retencidn de nutrientes.

Los tepetates constituyen un factor importante de la degradacién de los suelos en
algunas regiones de los estados de México y de Tlaxcala, la implementacion de
zanjas bordo ha demostrado beneficios significativos en la rehabilitacion de suelos
degradados, teniendo un impacto positivo en varias propiedades quimicas vy

bioldgicas del suelo (Garcia Gallegos et al., 2023).
2.5. Rehabilitacion de suelos

La rehabilitacion del suelo es una practica que consiste en la recuperacion
unicamente de las funciones y procesos degradados, sin restablecer
necesariamente la condicién natural, pero si cierta estabilidad geoldgica e
hidrolégica (Gardi et al.,, 2014). La rehabilitacion es importante en ecosistemas
degradados para la conservacion de la biodiversidad amenazada y unica de tierras
aridas y semiaridas, asi como en los diversos ecosistemas que estos tienen (Yirdaw
et al., 2017).

2.6.1 Obras de conservacion y rehabilitacion de suelos

La Comision Nacional Forestal (2023) menciona que existen obras de conservacion
que contribuyen a la restauracion de las areas forestales degradadas del pais, como
lo son: zanja bordo, zanja trinchera, terrazas de formacion sucesiva, terrazas
individuales, bordos en curvas de nivel, roturacién, barreras de piedra acomodada
en curvas de nivel, acomodo de material vegetal muerto, practicas vegetativas,

terrazas de muro vivo y barreras vivas, estas obras se realizan para el control de la
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erosion laminar y contribuyen en retener suelo y sedimentos; disminuyen el grado y
longitud de la pendiente; impiden la formacién de carcavas; reducen el contenido de
sedimentos en el agua de escorrentia; captan agua de lluvia, propiciando su
infiltracion; interceptan escurrimientos y disminuyen su velocidad; incrementan la

humedad en el suelo, lo que coadyuva al establecimiento de la vegetacion forestal.

Las obras de conservacion proporcionan beneficios integrales en el suelo, el agua
y los agroecosistemas, contribuyendo a la reduccion en la pérdida del suelo,
incrementa la cobertura superficial por parte de las plantas y sus residuos, mejora
la biodiversidad y maximiza la presencia y extension de raices vivas. Estas obras
reducen aproximadamente 80-84% la pérdida de suelo por erosién hidrica y la
escorrentia aproximadamente de 50-67%, especialmente cuando incluyen obras en

contorno, terrazas, zanjas y otras barreras fisicas (Du et al., 2022).
Zanjas bordo

Las zanjas bordo se destacan como una técnica efectiva la cual comienza con la
roturacion, nivelacion, y la construccion de los bordes para mejorar las propiedades
edaficas y restaurar la funcionalidad del suelo, las cuales estan disefiadas para
captar y almacenar agua de escorrentia, facilitando su infiltracién y reduciendo la
erosion superficial. La mejora en las condiciones edaficas generada por esta
practica crea un ambiente favorable para el establecimiento y desarrollo de la
vegetacion, y contribuye a los procesos de rehabilitacion ecoldgica de estos sitios
(Martinez et al., 2018).

Sin embargo Cotler et al. (2015) indicaron que su construccién tiene impactos
negativos, como la remocion de suelos y la exposicion de carbono organico,
ademas, no mejoran las condiciones de retencion de humedad necesarias para la
reforestacion. Por lo cual sugieren que la construccion de estas obras se realice en
sitios con clima arido o semiarido, pendientes moderadas, suelos poco profundos y

con poca vegetacion.
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2.6. Relicto de bosque

Los relictos de bosque son remanentes de bosques originales que han sobrevivido
a la fragmentacion y transformacion del paisaje causado por actividades humanas.
Estos sistemas conservan una estructura, composicidn y procesos ecoldgicos
cercanos a los bosques originales, por lo que funcionan como referentes
fundamentales para la comparacién y evaluacion de las condiciones edaficas en
suelos degradados (Jaroszewicz et al., 2019). Estos relictos pueden ser mas
susceptibles a los cambios climaticos, las enfermedades y la tala (Tabarelli et al.,
2012).

Los relictos de bosque funcionan como sistemas de referencia frente a los cuales
se evalua el éxito de la restauracion ya que representan el estado de mejores
condiciones de biodiversidad y estructura de la vegetacion, aunque la restauraciéon
mejora estas condiciones respecto a los sistemas degradados, no se alcanza

totalmente las condiciones de los relictos de bosque (Crouzeilles et al., 2016).
2.7. Diversidad vegetal

La diversidad de especies es un tema central tanto en ecologia de comunidades
como en biologia de la conservacion. Su estudio ha adquirido mayor relevancia en
los ultimos afios, debido a su posible relacion con el funcionamiento de los
ecosistemas a través de procesos tales como la productividad y la estabilidad y por
su modificacion como resultado de actividades humanas (Maclaurin & Sterelny,
2008).

Determinar la diversidad de especies es importante para comprender la naturaleza
y asi optimizar su uso, conservacioén de recursos naturales o recuperacién de los
ecosistemas degradados. Una forma practica de medir la diversidad es utilizar la
rigueza de especies, que es el numero de especies presentes en una comunidad o

area de interés determinada (Melo, 2008).

La presencia de la diversidad vegetal en los ecosistemas es importante para evitar

la pérdida del suelo ante la erosién hidrica o edlica y mantener las particulas en su
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lugar, una cobertura densa de hierbas ofrece una proteccién considerable al suelo,
mientras que, el follaje evita que el impacto directo de las gotas de lluvia desprenda
particulas del suelo. Ademas, las raices absorben la humedad del suelo y ayudan a
profundizar los niveles freaticos, lo que reduce la acumulacién de agua en la
superficie y, con ello, el riesgo de que el suelo se reblandezca y se produzcan

deslizamientos (Blanco-Valdes, 2016).

La diversidad vegetal incluye los estratos arbustivos y herbaceos que son especies
con diferentes habitos de crecimiento, ciclos de vida y estrategias funcionales,
fundamentales en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas terrestres
(Magurran, 2004).

2.8.1 Estrato arbustivo

El estrato arbustivo se compone de especies lefiosas de porte medio, usualmente
con varios tallos que se ramifican desde la base y su altura es menor que la de los
arboles dominantes. Asimismo, presentan altura suficiente para dominar el estrato
herbaceo y no necesitan rehacer tanta biomasa cada afio como las hierbas, algunos
arbustos son semilefiosos, caracterizados por ser lefiosos en la parte inferior del

tallo y herbaceos en la superior (Goétmark et al., 2016).

La cobertura arbustiva es importante para mantener la regeneracion de los arboles
especialmente ante la mortalidad natural que ocurre en el ecosistema. Asimismo,
los parches arbustivos conforman una estructura paisajistica que contribuye a la

diversidad vegetal y funcionalidad del ambiente (Tolgyesi et al., 2018).
2.8.2 Estrato herbaceo

El estrato herbaceo se caracteriza por ser de ciclo de vida anuales, bienales y
perennes, usualmente sus tallos no son lefiosos y de bajo porte, derivado de su
ciclo de vida corto y la alta capacidad de colonizacién, permite un rapido recambio
de especies ante variaciones ambientales y de sucesion, por lo que, en ecosistemas
secos 0 degradados, muchas especies herbaceas efimeras o anuales pueden

completar su ciclo en breves periodos de humedad de tal forma que su riqueza y
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biomasa se correlacionan positivamente con humedad, nitrégeno y otros nutrientes
del suelo contribuyendo a la generacion de la biomasa en el ecosistema forestal
(Awasthi et al., 2021; Yao et al., 2025).

Las herbaceas son capaces de responder de forma rapida y sensible a disturbios
en los ecosistemas, ya que se modifica su composicion, riqueza y cobertura, y es
un indicador de historia de uso del suelo y de la condicion edafica actual (Rehling et
al., 2021).

2.8. indices de vegetacion

Los indices de diversidad describen lo diverso que puede ser un sitio, considerando
el numero de especies (riqueza) y el numero de individuos de cada especie
(Mostacedo & Fredericksen, 2000). En términos de diversidad de especies es
necesario diferenciar entre riqueza de especies que es el total de especies
presentes en una comunidad y diversidad de especie que es el numero y la

distribucion de la abundancia de las especies en la comunidad.
2.9.1 Riqueza de especies

La riqueza de especies refiere al total de especies que integran un grupo biolégico
determinado dentro de un area especifica. Aunque en la actualidad estos indices
han sido objeto de criticas debido a que sintetizan en un solo valor informacion
ecolégica compleja que podria analizarse de forma mas detallada, continian siendo
ampliamente empleados en estudios floristicos y ecolégicos como herramientas
comparativas para evaluar la diversidad entre distintos tipos de habitat (Mostacedo
& Fredericksen, 2000).

2.9.2 Diversidad de especies

La diversidad alfa es la riqueza de especies de una comunidad particular a la que
consideramos homogénea, es medido por la riqueza especifica que se basa en la
cuantificacion del numero de especies presentes (riqueza especifica) y la estructura
que se basa en la distribucion proporcional del valor de importancia de cada
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especie, en esta ultima se encuentran el indice de Shannon-Wiener y de Simpson
y, por otro lado la diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo en la
composicién de especies entre diferentes comunidades en un paisaje medido a

través del coeficiente de similitud de Sgrensen (Moreno, 2001).
indice de Shannon-Wiener

El indice de Shannon-Wiener (H') es un indicador de diversidad que se basa
principalmente en la equidad, el cual integra el nuUmero de especies presentes con
la proporcién relativa de sus abundancias y refleja la heterogeneidad de una
comunidad (Martinez Arévalo, 2022). Aunque, este indice puede generar
interpretaciones sesgadas, ya que se pueden presentar valores similares de riqueza
y equidad en comunidades con estructuras diferentes, la formula empleada para su

estimacion se presenta en la ecuacién 1 (Strong, 2016).
H'=—ZPi*Ln (Pi) (Ec. 1)

Donde:

H’ = indice de Shannon-Wiener;
Pi = Abundancia relativa;

Ln (Pi) = Logaritmo natural de Pi.

Para su interpretaciéon valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener va de 0-
1.35 diversidad baja; 1.36-3.5 diversidad media, y mayor a 3.6 diversidad alta
(Astudillo Sanchez et al., 2019).

En particular, H' tiende a ser mas sensible a las variaciones en la equidad que a los
cambios en la riqueza, por lo que es recomendable complementarlo con calculos
independientes de riqueza y equidad para una mejor interpretacion como lo es el
indice de Simpson (Strong, 2016).
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indice de Simpson

Es la probabilidad de que dos organismos tomados aleatoriamente de una
comunidad sean de la misma especie, es un indice basado en la dominancia de las
especies y toma en cuenta la representatividad de las especies con mayor valor de
importancia sin evaluar la contribucion del resto de las especies (Moreno, 2001). Su
calculo se realiza por medio de la ecuacién 2, el indice va de 0 (mayor diversidad
del habitat) a 1 (menor diversidad del habitat) (Martinez Arévalo, 2022; Velazquez
Velazquez et al., 2008). De acuerdo con Astudillo Sanchez et al. (2019) el valor de
0.01-0.33 indica baja dominancia y alta diversidad; de 0.34-0.66 dominancia y

diversidad media; y mayor a 0.67 alta dominancia y baja diversidad.

D = ¥p? (Ec. 2)

Donde:
D = indice de Simpson;
pi = Proporcion de la especie i en la comunidad (ni/N).

El indice de Simpson mide el grado de dominancia de unas cuantas especies en la
comunidad, y su inverso representa por lo tanto la equidad (Magurran, 1988;
Moreno, 2001). El valor inverso muestra la probabilidad de que dos organismos
tomados aleatoriamente sean de diferente especie. Este rango del indice de
Simpson (1-D) va de 0 baja diversidad a 1 alta diversidad y su célculo se realiza

mediante la ecuacion 3.

1-D=1—Y (pi)? (Ec. 3)

Coeficiente de similitud de Sgrensen

Los coeficientes de similitud se utilizan para comparar comunidades con atributos

similares. Son utiles para comparaciones de las comunidades de plantas en sitios
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con distintos grados de perturbacién que nos indica en que grado dos sitios son
semejantes debido a las especies que se encuentran en ellos (Mostacedo &
Fredericksen, 2000).

El coeficiente de similitud de Serensen es el mas utilizado para el analisis de
comunidades y permite comparar dos comunidades mediante la presencia/ausencia
de especies en cada una de ellas y su calculo se realiza mediante la ecuacion 4, el
coeficiente va de 0 (no hay especies en comun), 0.5 (similitud moderada) y 1

(comunidades idénticas) (Velazquez Velazquez et al., 2008).

o __ 2 (Ec. 4)
ST 2a+b+c

Donde:
Ss= coeficiente de similitud de Sgrensen;

a=numero de especies compartidas;

o
I

numero de especies en la muestra B, pero no en A;

(@]
|

= Numero de especies en la muestra A, pero no en B.
2.9. Relacién suelo-agua-planta

La capacidad de un suelo para retener agua esta directamente relacionada con la
proporcién de arena, limo y arcilla, ademas de como estan formados los agregados.
Es decir, suelos con alta porosidad y adecuada capacidad de retencion de agua
proporcionan un suministro hidrico mas constante a las plantas. Sin embargo, la
compactacion del suelo o la presencia de capas impermeables pueden limitar la

disponibilidad de agua, afectando el desarrollo vegetal (Lozano-Parra, 2018).

La relacion agua-suelo-planta es fundamental para la agricultura y el manejo
sostenible de los recursos naturales. Esta relacion esta influenciada por la estructura

y porosidad del suelo, asi como por las fuerzas capilares y osmoticas. Las plantas
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absorben agua a través de sus raices, impulsadas por gradientes de potencial
hidrico. La disponibilidad de agua esta determinada por factores fisicos y quimicos
del suelo. La gestiéon adecuada de esta relacion es crucial para optimizar el riego,

mejorar la productividad agricola y mantener la salud del ecosistema (Lopez, 2000).

La materia organica contribuye al incremento en la capacidad de retencion de
humedad del suelo al mejorar su estructura y porosidad. Ademas, contribuye a la
formacion de agregados estables que facilitan la infiltracién y almacenamiento de

agua (Simansky et al., 2023).
2.10. Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) tiene como objetivo reducir un
conjunto de datos con multiples variables a un numero menor de componentes,
conservando la mayor proporcion posible de la variabilidad original. Este método
transforma las variables originales en nuevos ejes definidos como combinaciones
lineales de dichas variables, los cuales son estadisticamente independientes entre
si. Por lo tanto, el analisis de las observaciones en este nuevo espacio facilita la
interpretacion y comprensioén de la estructura y patrones presentes en los datos
(Gorecki et al., 2016; Sanchez Lépez et al., 2016).
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ABSTRACT

Objective: the physical and chemical properties and microbial respiration of a
tepetate were evaluated during the rainy and dry seasons, where ditch-edge
conservation works were established as a rehabilitation strategy, to determine its
soil quality.

Design/methodology/approach: study sites: bare rock without vegetation, bare
rock with ditches, and remaining forest soil (control). At each site, a systematic
sampling plot was established in an area of 625 m? to sample soil during the rainy
and dry seasons. The data were analyzed using a completely randomized
experimental design with a 3 x 2 factorial arrangement. A principal component
analysis (PCA) was performed to determine the degree of association of soil
properties with sites by period

Results: the bulk density in tepetates with trench edges was 1.26 and 1.21 g cm™
in the dry and rainy seasons, respectively, with neutral pH, low organic matter, and
cation exchange capacity. High concentrations of calcium, magnesium, potassium,
and sodium, with a slight increase in phosphorus and inorganic nitrogen in the rainy
season. CP1, with 47%, explains most of the variability in the data, CP2 with 27%,
and CP3 with 14%.

Limitations on study/implications: Rehabilitated tepetates may require several
years to show significant changes compared to sites without intervention.

"Capitulo enviado a la Revista Agro Productividad. Estatus: enviado
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Findings/conclusions: three years after establishing the conservation trench work,
together with the presence of herbaceous plants and grasses, positive changes are
evident, more noticeable during the rainy season. The ACP identified bulk density,
organic matter, cation exchange capacity, calcium, and clay content influence soil
quality; so, these variables can be monitored to evaluate soil quality.

Keywords: Soil degradation, soil conservation works, physicochemical properties,
volcanic soil.

RESUMEN

Objetivo: se evaluaron las propiedades fisicas, quimicas y respiracion microbiana
en periodo de lluvia y seca de un tepetate en donde fueron establecidas obras de
conservacion zanja bordo como estrategia de rehabilitacion, para determinar su
calidad edéafica.

Disefio/metodologia/aproximacion: los sitios de estudio fueron: tepetate sin
vegetacion, tepetate con zanjas bordo y suelo de relicto de bosque (testigo). En
cada sitio se trazé un muestreo sistematico en un area de 625 m? para recolectar
muestras de suelo en el periodo de lluvia y seca. Los datos se analizaron bajo un
disefio experimental completamente al azar con un arreglo factorial 3 x 2. Se realiz6
un Analisis de Componentes Principales (ACP) para determinar el grado de
asociacion de las propiedades del suelo con los sitios por periodo.

Resultados: la densidad aparente en tepetates con zanja bordo fue de 1.26 y 1.21
g cm3 en el periodo de seca y lluvia, respectivamente, pH neutro, baja materia
organica y capacidad de intercambio catiénico. Concentraciones altas de calcio,
magnesio, potasio y sodio, un ligero incremento en fésforo y nitrdgeno inorganico
en el periodo de lluvias. EI CP1 con el 47% explica la mayor parte de la variabilidad
de los datos, el CP2 con el 27% y el CP3 con el 14%.

Limitaciones del estudio/implicaciones: los tepetates rehabilitados pueden
tardar varios afios en mostrar cambios significativos en comparacion con los sitios
sin intervencion.

Hallazgos/conclusiones: A tres afios de establecer la obra de conservacion zanja
bordo y junto con la presencia de herbaceas y pastos se presentan cambios
positivos, siendo mas notorio en la época de lluvia. EI ACP permitié identificar que
la densidad aparente, materia organica, capacidad de intercambio catidnico, calcio
y contenido de arcilla influyen en la calidad edéfica de los suelos, estas variables se
pueden monitorear para evaluar dicha calidad.

Palabras clave: Degradacién de suelo, obras de conservacion de suelos,
propiedades fisicoquimicas, suelo volcanico.
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INTRODUCCION

La calidad edafica es fundamental para el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres, ya que determina la capacidad del suelo para sostener funciones
ecoldgicas esenciales y proveer servicios ecosistémicos, tal como la conservacion
de la biodiversidad, la productividad biolégica, la regulacién hidrica y el ciclado de
nutrimentos (FAO, 2023). Sin embargo, la pérdida de cobertura vegetal causada por
la deforestacién y los incendios forestales ha dado lugar a relictos de bosque y a
extensas areas de suelo degradado, como el tepetate, el cual ha perdido en gran
medida las funciones asociadas a una adecuada calidad edafica (SEMARNAT,
2018).

Los tepetates se caracterizan por su baja porosidad, escasa materia organica y alta
compactacion, por lo que se dificulta el desarrollo radical y la infiltraciéon del agua
(Velazquez-Rodriguez et al., 2022), su rehabilitacién es un desafio, no obstante, se
han implementado diferentes acciones, tal como, la roturacion, nivelacion,
construccion de terrazas, surcos en contorno, rotacion de cultivos, incorporacién de
materia organica y fertilizantes, todo para mejorar su calidad (Comisiéon Nacional
Forestal, 2023). Sin embargo, una de las obras de conservacion de suelos que han
tenido éxito en su rehabilitacion son las zanjas bordo, las cuales favorecen la
retencion de humedad y con ello el establecimiento de vegetacion nativa; sin
embargo, inducen cambios en la composicion floristica, pero ayudan a fijar y
proteger los bordos (Reyes Carrillo et al., 2019; Garcia Gallegos et al., 2023). Doria
Trevifio et al. (2022) menciona que a tres afios de establecer zanja bordo como obra
de conservacion de suelo se tuvo una mayor infiltracion de agua en el suelo, asi
como un incremento en el contenido de materia organica a través del
establecimiento de biomasa aérea y radicular de especies anuales. Una manera de
conocer el estado de rehabilitacion del tepetate es a través de la determinacion de
sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Quisimalin et al., 2024), lo que es
fundamental para evaluar su potencial de uso agricola o forestal.

En el estado de Tlaxcala se reconoce que el 93.7% de su superficie esta erosionada
en diferente grado, siendo una de las principales causas la erosion y el
aprovechamiento del recurso suelo (Alvarado Cardona et al., 2007), particularmente
en el cerro de San Gregorio dentro de la comunidad de San Diego Metepec,
Tlaxcala, se observa una importante degradacion del ecosistema, debido
principalmente a la pérdida de la vegetacion nativa y por actividades antrépicas, lo
que ha ocasionado la pérdida de este recurso y la exposicion de tepetates (Garcia
Zepeda & Lopez Corral, 2012), lo que se observa en diversos sitios dentro del cerro.
Sin embargo, aun se cuenta con un area importante de bosque, que si no se llevan
a cabo acciones de conservaciéon puede desaparecer en un futuro (Garcia Gallegos
& Hernandez-Acosta, 2024).

Por lo anterior, se plantearon los siguientes objetivos: 1) evaluar la calidad edafica
de un tepetate sin vegetacion, tepetate rehabilitado con zanjas bordo y un suelo de
relicto de bosque a través de la determinacion de sus propiedades fisicas, quimicas
y respiracion microbiana en el periodo de lluvia y seca, para identificar los cambios
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asociados al establecimiento de las obras de conservacion; y 2) relacionar las
variables edaficas por sitio y periodo a través de un analisis de componentes
principales para identificar los indicadores mas relevantes de la calidad edafica.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio se encuentra en una seccion comunal del cerro de San Gregorio
de la comunidad de San Diego Metepec, localizado al sur del municipio de Tlaxcala,
lugar importante para la region, originalmente caracterizado por su valioso
ecosistema de bosques de Pinus, Quercus, Juniperus 'y Cupressus. Sin embargo,
décadas de degradacidon por erosion acelerada, pérdida de cobertura vegetal y
cambios de uso de suelo han comprometido significativamente su capacidad para
proveer servicios ecosistémicos. Se ubica en las coordenadas geograficas
19°16'47.443” N y 98°15'25.574” O, a una altitud de 2 340 m s. n. m.

El orden de suelo dominante es Cambisol, suelo joven poco desarrollado con
cambios evidentes en la estructura, color y contenido de arcilla. El uso de suelo es
principalmente para agricultura de temporal. La precipitacion media anual es de 700
a 800 mm, el clima es templado subhumedo y la temperatura media anual de 14 °C
(INEGI, 2010).

Dentro de la secciéon comunal fueron seleccionados tres sitios, 1) tepetate con
ausencia total de vegetacion, el cual ocupa una superficie de 2 070.02 m?; 2) sitio
en donde se establecieron las obras de conservacion zanjas bordo y sobre el bordo
el establecimiento de Pinus leiophylla 'y Cupressus lusitanica en un area de 1 895.98
m? en el ano 2021 como parte de la estrategia de rehabilitacion del tepetate, en
época de lluvia con la captacion de humedad se observa la presencia de herbaceas
y pastos sobre el bordo y entre zanjas, predominantemente de las familias
Asteraceae y Poaceae, y 3) un suelo de relicto de bosque, el cual comprende una
superficie de 39 194.70 m?, en donde existe un predominio de Pinus, Cupresus 'y
Juniperus (Figura 1), ademas de plantas de la familia Asteraceae, Cactaceae,
Lamiaceae, Pteridaceae y Rubiaceae.

Muestreo y preparacion de muestras

En cada sitio se traz6 un muestreo sistematico de acuerdo con Schweizer (2011) en
un area de 625 m? para llevar a cabo la recolecta de muestras tanto en el periodo
de lluvia (octubre, 2024) como en seca (febrero, 2025) (Figura 1). En el sitio con
obras de conservacion para la rehabilitacion de tepetate fueron seleccionadas al
azar cinco zanjas bordo, la muestra del sustrato se tomé en el bordo. En los tres
sitios se tomaron cinco muestras simples al azar a una profundidad de 0-20 cm.
Todo de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Semarnat, 2002). Cada
muestra se secé a temperatura ambiente y a la sombra sobre papel Kraft,
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posteriormente se tamiz6 con malla 2 mm de diametro para obtener un tamafio de
particula homogéneo.

98°1528"W 98°15'25"W
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[ Suelo degradado Tepetate
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo dentro del cerro de San Gregorio,
comunidad de San Diego Metepec, Tlaxcala. Elaboracion propia con informacion
de INEGI.

Analisis edaficos

A cada muestra se le determind la densidad aparente, densidad real, textura,
porosidad, pH, conductividad eléctrica, materia organica, calcio, magnesio, potasio,
sodio, capacidad de intercambio cationico, fésforo extractable y nitrégeno
inorganico, como lo especifica la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Semarnat, 2002). La
respiracion microbiana se determiné a través de la incubacion en medio cerrado
(COz2) de acuerdo con Paolini Gémez (2018).

Analisis de los datos

Los datos se analizaron bajo un disefio experimental completamente al azar con un
arreglo factorial 3 x 2, como primer factor el sitio (tepetate sin vegetacion, tepetate
con zanjas bordo y suelo de relicto de bosque) y segundo factor el periodo (lluvia y
seca). En total 6 tratamientos con 5 repeticiones cada uno. Los datos se sometieron
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a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (p>0.05), posteriormente se aplicd un
analisis de varianza y una comparacion de medias bajo el método Tukey (p<0.05).
El modelo lineal estadistico empleado para analizar los datos fue por la ecuacion 1.

Yijk = Ll+ Ai + Bj + (AB)U + eijk

Donde: Y, =variable respuesta, p=media general, A;=efecto del factor sitio,
B;=efecto del factor periodo, (AB);j=interaccion sitio x periodo y g;;=error
experimental.

Los datos de respiracion microbiana no cumplieron el supuesto de normalidad, por
lo que se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (p<0.05), posterior se
aplicé la prueba de Dunn (p<0.05) para identificar que pares de grupos especificos
tienen diferencias significativas entre si. Finalmente, se realizé un analisis de
correlacion de Pearson y de componentes principales (ACP) para determinar el
grado de asociacion de las propiedades del suelo con los sitios por periodo. Todo lo
anterior con el empleo del software estadistico InfoStat version libre 2020 (Di Rienzo
et al., 2020).

RESULTADOS
Propiedades edaficas

El analisis de varianza mostré que el factor sitio es significativamente diferente
(p<0.05) para la mayoria de las variables, excepto para limo, arena y potasio. En el
factor periodo se tuvieron diferencias significativas en arcilla, arena, magnesio,
fésforo y nitrégeno. La interaccion de los factores fue significativa (p<0.05) para
magnesio y nitrégeno.

Dentro de las propiedades fisicas, la densidad real presentd un valor mayor en
tepetate en periodo de lluvia (2.62 g cm3) y fue significativo (p<0.05) (Cuadro 1);
mientras que, los valores mas bajos corresponden al suelo de relicto de bosque en
el periodo de seca (2.38 g cm3), respecto al sitio con tepetate sin vegetacion y al
sitio con las obras de conservacion zanjas bordo, en ambos periodos. Por otro lado,
la densidad aparente en el tepetate sin vegetacién en el periodo de lluvia y con
zanjas bordo en ambos periodos fue significativamente mayor (p<0.05) y con
valores mayores a 1 g cm que indica la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Semarnat,
2002) para suelos volcanicos, respecto al suelo de relicto de bosque. En cuanto al
porcentaje de porosidad fue significativamente mayor (p<0.05) en el suelo de relicto
de bosque, en relacion con el tepetate sin vegetacién y al tepetate con zanjas bordo,
tanto en el periodo de lluvia como en seca, respectivamente.
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas en los tres sitios bajo estudio en el
periodo de lluvia y seca.

Tepetate con zanja Tepetate sin Suelo de relicto de
Propiedades bordo vegetacion bosque
Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca
DR (g cm3) 257 a 249 a 262a 259 a 245Db 2.38b
DA (g cm™3) 1.21a 1.26 a 1.21a 1.15a 0.97 b 1.09 a
Porosidad (%) 53.14 a 49.31b 53.76 a 55.63 a 60.42 a 54.3 a
Arcilla (%) 12.00 a 6.95b 10.07 b 495D 1711 a 12.08 a
Limo (%) 20.36 a 18.00 a 2349 a 19.6 a 17.85a 19.6 a
Arena (%) 67.64 a 75.05a 66.44 b 75.45 a 65.04 b 68.32 a
pH 6.73 a 6.48 a 5.82¢c 581c 6.37 a 6.25b
CE (dS m) 0.02b 0.04 b 0.27 a 0.26 a 0.07 b 0.11b
MO (%) 1.28 b 1.30b 0.69b 1.52b 8.34 a 6.72 a
cic [C”}]O'(") o'| 1001b | 778b | 1168b | 11.51b | 1852a | 1337a
Calcio (mg kg™') 1232 b 1254.63b | 1234.18 b | 1336.15b | 3285.52 a 2677.1a
Mag”eSif; (MIkg™| 4702.014a | 1075.87b | 1852.92a | 1933.25a | 1771.35a | 1681.84a
Potasio (mg kg™') 452 a 386.4 a 509.87a | 358.40a 562.40 a 568.40 a
Sodio (mg kg™') 83.6 a 66.8 a 61.87 a 58.8 a 20.40b 19.20 b
Foésforo (mg kg') | 19.84 b 5.63d 20.44 b 7.03d 2568 a 10.17 ¢
N inorg. (mg kg™') 0.78 b 0.13¢c 250 a 0.07c 0.60b 0.35b

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas (Tukey, p<0.05).

DR=Densidad

real,

DA=Densidad

aparente,

CE=Conductividad

MO=Materia organica, CIC=Capacidad de Intercambio Catidnico.

eléctrica,

En el tepetate sin vegetacién como en el suelo de relicto de bosque existe un
predominio de la fraccidon arena, se observa en el periodo de seca un contenido
significativo (p<0.05), respecto al periodo de lluvia. En el tepetate con zanja bordo
se presentd un incremento significativo tanto en lluvia como en seca. En cuanto al
porcentaje de arcilla se tuvieron diferencias estadisticas significativas (p<0.05), se
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registraron los valores mas altos en el suelo de relicto de bosque en los dos periodos
y en el tepetate con zanjas bordo en el periodo de lluvias se tuvo un valor
significativo.

El pH fue de moderadamente acido a neutro de acuerdo con la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (Semarnat, 2002) en los sitios analizados. En el tepetate con
zanjas bordo en los dos periodos se presentd un valor significativamente mayor
(p<0.05), clasificado como neutro (6.6-7.3), al igual que en el suelo de relicto de
bosque en lluvia; mientras que, en el tepetate sin vegetacion fue moderadamente
acido (5.1-6.5). La conductividad eléctrica mostréo diferencias estadisticas
significativas (p<0.05), el tepetate sin vegetacidn en ambos periodos presento
valores significativos (p<0.05); mientras que, en el tepetate con zanjas bordo y en
el suelo con relicto de bosque en ambos periodos se tuvo un decremento. La
normatividad mexicana sefiala que un valor <1 dS m-! significa que no existen
efectos por acumulacion de sales.

La materia organica en el suelo de relicto de bosque presentd un valor significativo
(p<0.05) en ambos periodos, la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Semarnat, 2002)
indica que un valor entre 6.1y 10.9 % se clasifican como medio; respecto al tepetate
con zanjas bordo y al tepetate sin vegetacion, el contenido de materia organica se
clasifica como muy bajo (< 4%). De la misma manera en el suelo de relicto de
bosque y en ambos periodos se tuvo la mayor capacidad de intercambio cationico,
siendo significativa (p<0.05) y considerada media [15-25 Cmol®*) kg™'] en el periodo
de lluvia y baja [5-15 Cmol®) kg''] en seca, asi como en el tepetate sin vegetacion y
en el tepetate con zanjas bordo.

Respecto al contenido nutrimental, el calcio tuvo un valor significativamente mayor
(p<0.05) en el suelo de relicto de bosque en ambos periodos, clasificandose como
rico (2500-5000 mg kg') y en los tepetates en sus dos condiciones las cantidades
fueron medianas (1000-2500 mg kg'). En cuanto al magnesio, las concentraciones
se clasifican como muy ricas (>120 mg kg'), este nutrimento mostré valores
significativos en ambos periodos (p<0.05) en el suelo de relicto de bosque y en el
tepetate sin vegetacion, excepto en el tepetate con zanjas bordo que fue en el
periodo de seca. El potasio si bien no mostré diferencias significativas (p<0.05), se
presenta un incremento en el suelo de relicto de bosque, mostrando
concentraciones muy ricas (>320 mg kg'), concentraciones de acuerdo con la
clasificacion propuesta por Vazquez (1997).

El sodio, en el tepetate sin vegetacion y con zanjas bordo se tuvieron en ambos
periodos valores significativos (p<0.05), respecto al suelo de relicto de bosque. El
contenido de fésforo en el periodo de lluvias en el suelo de relicto de bosque fue
significativo (p<0.05), de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Semarnat,
2002) el valor se clasifica como medio (15-30 mg kg™), al igual que en el tepetate
sin vegetacion y con zanja bordo. El nitrdgeno inorganico en todos los casos es muy
bajo (0-10 mg kg'') de acuerdo con lo que establece la normatividad mexicana; sin
embargo, en el tepetate sin vegetacion se tuvo un valor significativo (p<0.05)
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durante las lluvias, respecto al tepetate con zanjas bordo y al suelo de relicto de
bosque en ambos periodos.

La respiracién microbiana determinada a través del contenido de C-COz2 no presentd
diferencias estadisticamente significativas de acuerdo con las medianas (p<0.05);
pero se observa que los valores mas altos se presentaron en el tepetate sin
vegetacion durante el periodo de lluvias, seguido del suelo relicto de bosque y en el
tepetate con zanjas bordo y en el periodo de seca en el suelo de relicto de bosque
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores de medianas de la respiracién microbiana en los tres sitios bajo
estudio por periodo.

. . Respiraciéon microbiana
Sitios Periodo (mg Cp-COz kg suelo dia)

Tepetate con zanjas bordo 7.3

Tepetate sin vegetacion Lluvia 14.6
Suelo de relicto de bosque 11
Tepetate con zanjas bordo 11

Tepetate sin vegetacion Seca 11
Suelo de relicto de bosque 14.6

Relacion de las propiedades del suelo

Con el analisis de correlacién se obtuvo que la densidad aparente fue la variable
que presentd mas interacciones significativas y negativas, destaca la capacidad de
intercambio cationico (r=-0.97), porosidad (r=-0.92), materia organica (r=-0.92) y el
calcio (r=-0.94). La porosidad correlacioné de manera positiva con la capacidad de
intercambio catidnico (r=0.95). El contenido de arena significativo y negativo con el
contenido de fésforo (r=-0.90). El pH con la conductividad eléctrica (r=-0.98). La
materia organica con el contenido de sodio (r=-0.93) y este a su vez con el calcio,
también con una r=-0.93.

De acuerdo con el analisis de componentes principales, las diferentes variables se
agruparon en tres componentes, todos con un valor propio > 1, los cuales en
conjunto explicaron el 89% de la variabilidad total del sistema, el CP1 con el 47%
explica la mayor parte de la variabilidad, el CP2 con el 27% y el CP3 con el 14%
aporta informacién complementaria (Cuadro 3).

Cuadro 3. Proporcion de la variacion explicada por cada componente principal.

Componente Valor % Varianza total % Varianza acumulada
1 8.07 0.47 0.47
2 4.61 0.27 0.75
3 2.39 0.14 0.89
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Autovectores

Variable CP1 CP2 CP3
Densidad real -0.21 0.34 0.06
Densidad aparente -0.33 0.01 0.19
Porosidad 0.29 0.15 -0.19
Arcilla 0.31 0.01 0.29

Limo -0.09 0.39 0.15

Arena -0.26 -0.18 -0.35

pH 0.05 -0.28 0.44
Conductividad eléctrica -0.07 0.34 -0.37
Materia organica 0.33 -0.14 -0.10
Calcio 0.34 -0.12 -0.10
Magnesio 0.13 0.37 0.18
Potasio 0.30 0.05 0.18

Sodio -0.29 0.10 0.25
Capacidad de Intercambio Catiénico 0.33 0.08 -0.13
Fésforo 0.22 0.23 0.34
Nitrégeno inorganico -0.001 0.36 0.28
Respiracién microbiana -0.07 -0.32 0.05

El CP1 se explica por la densidad aparente, la capacidad de intercambio cationico,
calcio, arcilla y materia organica, lo que indica que el componente organico tiene
una relacion con el componente fisico y nutrimental. EI CP2 esta explicado por la
densidad real, las particulas de limo, la conductividad eléctrica, el contenido de
magnesio, nitrégeno inorganico y la respiracion microbiana, componente que
resume la influencia del componente fisico y nutrimental con la actividad bioldgica.
El CP3 esta ligado al contenido de arena, pH, conductividad eléctrica y fosforo.

DISCUSION
Propiedades edaficas

Los suelos volcanicos presentan caracteristicas fisicas que favorecen una
adecuada estabilidad estructural e importante resistencia a la degradacion. Sin
embargo, estas se ven afectadas por las actividades antropicas, tal es el caso de la
densidad real y aparente del suelo, los valores obtenidos de densidad real tanto en
el suelo de relicto de bosque como en tepetates fueron menores a lo que establece
la FAO (2025) de 2.65 g cm™, esto significa una ausencia de materiales altamente
densos (Tolimir et al., 2020). Por otro lado, los valores de densidad aparente se
asocian a un alto contenido de materia organica, principalmente en el suelo de
relicto de bosque para ambos periodos (Semarnat, 2002). Pérez Hernandez et al.
(2023) reportaron que en suelos conservados de clima templado con bosque de
pino-encino por 50 afios, la densidad aparente fue de 0.32 g cm y en suelos con
reciente intervencion, en donde se elimino la totalidad de la vegetacion existid un

44



aumento de la densidad aparente (0.62 g cm), por lo que esta propiedad puede
incrementare a corto plazo si no se llevan a cabo acciones de conservacion del
suelo.

En los tepetates bajo estudio la densidad aparente fue menor a lo que reportan
Gama-Castro et al. (2007) de 1.70 a 1.96 g cm™2 para materiales endurecidos como
el tepetate, lo que repercutio en la porosidad, se tuvieron valores satisfactorios (50-
55%) de acuerdo a Kaurichev (1984) citado por Jaramillo (2002), pero inferiores a
lo reportado para suelos perturbados en Tlaxcala (42.6—44.4 %) por Garcia Gallegos
& Hernandez Acosta (2024), con esto se puede inferir que se tiene a tres afos de
establecer las obras de conservacion una mejora en las condiciones fisicas del
tepetate, por el establecimiento de la vegetacion. Respecto a la proporcion de
particulas, el porcentaje de arena en tepetates y en el suelo de relicto de bosque
fue mayor. Feifel et al. (2024) mencionan que, en suelos donde predomina la
fraccidn arena se tendra un aumento en la capacidad de retencidén de agua en capas
superficiales, pero implica una mayor evaporacion, y disminucién en la
disponibilidad hidrica, limitando el crecimiento de la vegetacion.

De acuerdo con las propiedades quimicas, los valores de pH obtenidos indicaron
condiciones favorables para la disponibilidad de nutrimentos como sefiala Estrada-
Herrera et al. (2017) quienes reportaron un pH de 5.7 a 7.2 en suelos de relicto de
bosque y degradado, respectivamente. La acidez se asocia a la descomposicion de
la materia organica y a la liberacion de acidos organicos (Hong et al., 2019);
mientras que, un incremento del pH en el periodo de lluvias refleja un efecto
amortiguador dado por la humedad presente en el suelo (Manirakiza et al., 2025).
La conductividad eléctrica en el tepetate sin vegetacion en ambos periodos coincide
con lo reportado por Navarro-Garza et al. (2004) en tepetates del oriente de Tlaxcala
de 0.29 dS m™', considerada baja y aun valores inferiores en el tepetate con zanja
bordo y en el suelo de relicto de bosque bajo estudio.

En cuanto al contenido de materia organica en los tepetates fue mayor de lo que
registraron Munive-Martinez et al. (2018) de 0.30% para un tepetate de
Atlangatepec, Tlaxcala. En contraste, en el suelo de relicto de bosque el porcentaje
de materia organica fue superior, propio de suelos de bosque. Cairo Cairo et al.
(2018) mencionan que la materia organica esta relacionada con la disponibilidad de
residuos vegetales. La capacidad de intercambio catiénico en este mismo suelo al
igual fue mayor, la acumulacién de hojarasca, la formacién de complejos érgano-
minerales y la actividad bioldégica generan suelos con mayor capacidad de cambio
y disponibilidad de bases intercambiables, como lo mencionan Nsengimana et al.
(2024).

Las altas concentraciones de calcio, magnesio y potasio en los tres sitios se deben
al material volcanico que le da origen al suelo del area, rico en feldespatos y otros
minerales ricos en calcio, magnesio y potasio, particularmente el magnesio se
incrementa por la presencia de minerales ferromagnesianos o feldespatos ricos en
este elemento (Rodriguez-Valdivia et al., 2021). En otras areas dentro del estado
de Tlaxcala se reportan concentraciones menores a las encontradas en este
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estudio, Munive-Martinez et al. (2018) en tepetate sin vegetacion reportaron un
contenido de potasio de 2.15 mg kg-', calcio de 13.63 mg kg' y magnesio de 7.90
mg kg-'. Garcia Gallegos et al. (2023) en tepetates con zanja bordo establecidas en
el afio 2012 obtuvieron 1 510 mg kg™' de calcio, 288 mg kg™! de magnesio y 156 mg
kg' de potasio, pero en el caso del sodio fue de 5 370.5 mg kg™', valor muy por
encima de lo obtenido en los tepetates bajo estudio.

En cambio, los altos valores de fosforo en el suelo de relicto de bosque pueden
deberse al mayor aporte de hojarasca y residuos vegetales, lo que libera
nutrimentos a través de su descomposicion, como lo menciona Lemanowicz (2018).
Pero en tepetates, Garcia Gallegos & Hernandez Acosta (2024) obtuvieron un
promedio de fosforo de 37.2 mg kg en suelos degradados en donde aflora el
tepetate en algunos sitios dentro del Parque Nacional La Malinche, Tlaxcala en
periodo de seca, valor superior a las concentraciones de los sitios de estudio con
tepetate en ambos periodos.

En cuanto al contenido de nitrégeno inorganico, este fue bajo en el suelo de relicto
de bosque y en los tepetates. Febles-Diaz et al. (2023) refieren que esto puede
deberse al origen geoldgico, los tepetates al no rehabilitarse tienen una baja
disponibilidad de este elemento, lo que se traduce en un crecimiento deficiente de
las plantas y a una falta de nutrimentos esenciales. Por lo que a tres afios de haber
establecido las zanjas bordo aun no existe un aumento significativo de fésforo y
nitrégeno, lo que se refleja en el componente bioldgico, la respiracion microbiana
fue menor, respecto a lo que reportaron Garcia Gallegos et al. (2023) para suelos
rehabilitados con zanjas bordo en los afios 2012 y 2015 con 23.3 y 23.7 mg C-COz2
kg™ suelo, respectivamente. Alvares-Solis et al. (2000) para tepetates mencionan
que la incorporacion de residuos organicos y el establecimiento de plantas por su
efecto positivo para la actividad microbiana, contribuyen al proceso de habilitacion
de este sustrato.

Relacion de las propiedades del suelo

La densidad aparente correlacion6 de forma negativa con la porosidad, materia
organica, la capacidad de intercambio cationico y el contenido de calcio; lo que
significa que, si disminuye la densidad aparente existira un incremento en el espacio
poroso, se tendra mayor humificacién de la materia organica, lo que proporcionara
una mayor capacidad de cambio, dada por el humus y una mineralizacion que
permitira la disponibilidad de nutrimentos, lo que beneficia sin duda el
establecimiento de la vegetacién (Barajas Guzman et al., 2020). Por otro lado,
Garcia Gallegos & Hernandez Acosta (2024) quienes de la misma manera
encontraron que la densidad aparente fue la variable que tuvo el mayor niumero de
interacciones significativas y negativas con el manganeso (r=-0.85), capacidad de
campo (r=-0.85), punto de marchitez permanente (r=.0.75) y humedad aprovechable
(r=-0.85), lo que indic6 que al existir un incremento de la densidad aparente se
afectara el agua aprovechable y por lo tanto habra una mayor compactacion.
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El analisis de componentes principales (ACP) (Cuadro 3) mostroé que las variables
con mayor peso se presentaron en el CP1, siendo la densidad aparente, capacidad
de intercambio catidénico, materia organica, la particula de arcilla y el contenido de
calcio, las cuales presentaron correlaciones negativas. Rosero et al. (2019)
reportaron que, en suelos de bosque, pradera y en un sistema silvopastoril el CP1
explicé el 48.48% de la variabilidad total y determinada por la capacidad de
intercambio catidnico, calcio; mientras que el, CP2 con el 21.69% por la fraccion
arena, arcilla, el pH y N total, lo que permitié identificar que estas propiedades
edaficas influyen de manera significativa en la calidad del suelo. Garcia Gallegos et
al. (2023) con el establecimiento de las obras de conservacion zanjas bordo para la
rehabilitacion de tepetates, obtuvieron que el CP1 con el 52.1% tuvo la mayor
variabilidad total de los datos y es explicado por la capacidad de intercambio
cationico, calcio, carbono organico y la materia organica, el CP2 con el 22.4%
determinado por la fraccién arena, arcilla, pH y N total, lo que difiere con lo obtenido
en este estudio, de ahi que las variables del suelo estan en funcién de las
condiciones especificas de cada sitio de estudio y del tiempo de establecimiento de
las obras de conservacion.

Reyes Carrillo et al. (2019) mencionan que la construccion de zanjas bordo
incrementa la captacion de agua en el periodo de lluvias y con ello el establecimiento
de vegetacion, las herbaceas y pastos se establecen en primera instancia, lo que
se observo en el sitio bajo estudio a tres afios de haber rehabilitado los tepetates
con las zanjas bordo, lo que coincide con Doria Trevifio et al. (2022) quienes
mencionaron que a tres afos de establecer obras de conservacién de suelo no se
presentd una mejoria significativa en la funcionalidad del ecosistema, se observo
una cobertura de herbaceas en la obra de conservacién, lo que favorecera la
retencion de humedad y un incremento en la acumulacion de materia organica.

CONCLUSIONES

A tres anos de establecer la obra de conservacion zanja bordo y junto con la
presencia de herbaceas y pastos se presentan cambios positivos, principalmente
en el contenido de materia organica y fésforo, siendo mas notorio en la época de
lluvia cuando existe un aumento de humedad.

Con el analisis de componentes principales se identificé que la densidad aparente,
la capacidad de intercambio catidnico, materia organica, la proporcién de arcilla y el
contenido de calcio son propiedades que intervienen en la calidad edafica en los
sitios de estudio, por lo que estas variables se pueden evaluar para identificar la
calidad tanto del suelo de relicto de bosque como de los tepetates en el cerro de
San Gregorio, Metepec, Tlaxcala.
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CAPITULO 4. DIVERSIDAD VEGETAL EN ZANJAS-BORDO Y
RELICTO DE BOSQUE BAJO CONDICIONES ESTACIONALES EN
TLAXCALA, MEXICO

Resumen

En Tlaxcala, la degradacion del suelo continua siendo un problema critico; en este
contexto, las zanjas-bordo se ha implementado como estrategia para la
rehabilitacion de tepetate y la recuperacion de sus funciones edaficas, es importante
determinar la diversidad vegetal ante el cambio estacional, y compararlos con el
relicto de bosque como referencia ya que conserva su estructura, composicion y
procesos ecoldgicos cercanos a los bosques originales. El presente estudio tuvo
como objetivo evaluar la diversidad vegetal en un relicto de bosque y en zanjas-
bordo durante las temporadas de seca vy lluvia, para identificar el efecto de la
estacionalidad y su impacto en la rehabilitacion del suelo degradado. Se realizaron
dos muestreos de vegetacion en temporada de lluvia y seca en zanjas-bordo y
relicto de bosque para identificar las especies vegetales presentes y analizar los
indices de diversidad de Simpson (1-D), Shannon-Wiener (H’) y el coeficiente de
similitud de Sgrensen con la finalidad de calcular la diversidad alfa y beta. Los datos
fueron analizados utilizando Microsoft Excel e Infostat mediante un analisis de
varianza mediante un disefio experimental completamente al azar con un arreglo
factorial 2 x 2. Las zanjas-bordo registraron la mayor diversidad en la temporada de
lluvia (1-D=0.70, H'=1.53), mientras que el relicto de bosque presentd los valores
mas bajos (1-D=0.23, H’=0.40) (p<0.05). En temporada seca en ambos sitios
mostraron valores intermedios (zanja-bordo, 1-D=0.48, H'=0.81; relicto de bosque,
1-D=0.41, H'=0.74) sin diferencias significativas (p>0.05). El coeficiente de similitud
de Sgrensen indicd que en ambos sitios no existe similitud entre las comunidades
en lluvia (0.049) y seca (0.095). Ante el cambio estacional en las zanjas-bordo
permanecen seis especies y en el relicto de bosque siete especies. En general, la
familia Asteraceae y Poaceae permanecen, sin embargo, varias especies
desaparecen y solamente quedan las especies mas resistentes a la sequia.

Abstract

In Tlaxcala, soil degradation continues to be a critical problem; in this context,
ditches have been implemented as a strategy for the rehabilitation of tepetate and
the recovery of its edaphic functions. It is important to determine plant diversity in
the face of seasonal change and compare it with the forest remnant as a reference,
since it conserves its structure, composition, and ecological processes close to those
of the original forests. The objective of this study was to evaluate plant diversity in a
forest remnant and in ditches during the dry and rainy seasons to identify the effect
of seasonality and its impact on the rehabilitation of degraded soil. Two vegetation
samples were collected during both the rainy and dry seasons in ditches and forest
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remnants to identify the plant species present and analyze the Simpson (1-D) and
Shannon-Wiener (H') diversity indices and the Sgrensen similarity coefficient in to
calculate alpha and beta diversity. The data were analyzed using Microsoft Excel
and Infostat through an analysis of variance using a completely randomized
experimental design with a 2 x 2 factorial arrangement. The ditches exhibited greater
diversity in the rainy season (1-D=0.70, H'=1.53), while the forest remnant had the
lowest values (1-D=0.23, H'=0.40) (p<0.05). In the dry season, both sites exhibited
intermediate values (roadside ditch, 1-D=0.48, H'=0.81; forest remnant, 1-D=0.41,
H'=0.74) with no significant differences (p>0.05). Sgrensen's similarity coefficient
indicated that there is no similarity between the communities in the rainy season
(0.049) and dry season (0.095) at both sites. In response to seasonal change, six
species remain in the ditch communities and seven species in the forest remnant. In
general, the Asteraceae and Poaceae families remain, however, several species
disappear and only the most drought-resistant species remain.

Palabras clave: Rehabilitacion de suelos, temporada de lluvia, temporada seca,

indices de diversidad, Poaceae, Asteraceae.

Keywords: Soil rehabilitation, rainy season, dry season, diversity indices, Poaceae,

Asteraceae.
Introduccioén

La diversidad vegetal es clave para el funcionamiento de los ecosistemas terrestres,
ya que influye directamente en la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Lal,
2016), ademas de mantener la funcionalidad ecolégica a lo largo del tiempo vy
favorecer el establecimiento de comunidades vegetales diversas y estables
(Cardoso et al.,, 2013), los sistemas con mayor diversidad presentan mayor
resistencia a perturbaciones, mejor funcionamiento y una provision mas amplia de
servicios ecosistémicos en comparaciéon con aquellos con menor riqueza de

especies (Brockerhoff et al., 2017).

La diversidad vegetal no solo influye en la estabilidad y productividad del
ecosistema, sino que también es fundamental en la diversidad y estructura de las
comunidades microbianas del suelo, favoreciendo la estabilidad estructural y
funcional del sistema edafico (Lange et al., 2015; Shen et al., 2022). Asimismo, una

cobertura vegetal diversa contribuye a reducir los procesos de degradaciéon del
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suelo, al disminuir la pérdida de suelo por erosidén hidrica y eolica y mejorar la

proteccion superficial (Blanco-Valdes, 2016).

La relevancia de estos procesos se hace evidente en regiones con altos niveles de
degradacion como el estado de Tlaxcala que registra el 93.7% de su superficie total
(4 060.923 km?), con algun tipo de erosion (Alvarado Cardona et al., 2007),
presentando afloramiento de tepetate que se caracteriza por tener una alta
densidad, baja porosidad y fertilidad, lo que limita el establecimiento y desarrollo de

la vegetacion (Gama-Castro et al., 2007).

Para favorecer el establecimiento de especies vegetales principalmente herbaceas
se implementan estrategias de rehabilitacion como las zanjas-bordo las cuales son
estructuras disefiadas para captar y retener agua de lluvia, facilitando su infiltracion
y reduciendo la erosién superficial (Garcia Gallegos et al., 2023). Un referente para
comparar el efecto de las practicas de rehabilitacién sobre la diversidad vegetal son
los relictos de bosque que son remanentes de bosque original que conservan su
estructura, composicion y procesos ecoldgicos cercanos a los bosques originales

(Jaroszewicz et al., 2019).

Para la comparacién de la diversidad vegetal es importante considerar la
estacionalidad ya que este demuestra su importancia en los ecosistemas ante el
cambio de periodo seco y humedo (Chavez Duran et al., 2014), ademas que este
cambio estacional puede provocar la pérdida rapida de riqueza y diversidad
funcional, favoreciendo especies con la capacidad de tolerancia ante estrés hidrico,
prevaleciendo algunas especies de la familia Poaceae y Asteraceae (Reynaert et
al., 2021).

El presente estudio evalué la diversidad vegetal en un relicto de bosque y en zanjas-
bordo durante las temporadas de seca vy lluvia, para identificar el efecto de la

estacionalidad y su impacto en la rehabilitacion del suelo degradado.
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Materiales y métodos

El area de estudio se localiza en El Cerro de San Gregorio, San Diego Metepec,
Tlaxcala con coordenadas 19°16°26” N, 98°15’28” W, a una altitud de 2,343 msnm.
Esta integrada por dos sitios (Figura 1). El primero es suelo en proceso de
rehabilitacion con una superficie de 1,895.98 m?, donde se establecieron 27 zanjas-
bordo en octubre de 2021, cada una con dimensiones de 2.64 m x 0.68 m x 0.32 m.
El segundo es un relicto de bosque y comprende una superficie de 39,194.70 m?,

presenta principalmente vegetacion arbdérea de Pinus leiophylla y Cupressus
lusitanica.

98°15'28"W 98°15'25"W

<
Hidalgo

19°16'28"'N
19°16'28"N

SAN DIEGO METEPEC

= Tepeyanco

Simbologia

19°16'25"N
1
19°16'25"N

Relicto de bosque
Zanjas bordo
[ Area de estudio
1 Limite municipal

[ Limite estatal
(O Puntos muestrados

98°15'28"W 98°15'25"W

Figura 1. Ubicacién de las zanjas-bordo y relicto de bosque. Fuente: elaboracion
propia con informacion de INEGI.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010, 2021)
el orden de suelo dominante es Cambisol, caracterizado por ser un suelo joven y

poco desarrollado, que presenta cambios iniciales en su estructura, color vy
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contenido de arcilla. El uso del suelo en la region es predominantemente agricola
de temporal, sin embargo, en los sitios de estudio se presenta un relicto de bosque
con especies de Pinus leiophylla y Cupressus lusitanica, asi como una zona
desprovista de vegetacion. La precipitacion media anual oscila entre 700 y 800 mm,

el clima es templado subhumedo y la temperatura media anual es de 14 °C.
Muestreo y colecta de vegetacion

Se realizaron dos muestreos sistematicos de vegetacion de acuerdo con Schweizer
(2011), en temporada de lluvia y de seca, en octubre de 2024 y en febrero de 2025,
respectivamente, en la Figura 2 y 3, se muestran las condiciones de las zanjas-
bordo y el relicto de bosque en temporada de lluvia y seca. Se seleccionaron
aleatoriamente cinco de las 27 zanjas-bordo. Para el suelo relicto de bosque se
considero un area de muestreo de 625 m? en el que se tomaron cinco unidades de
muestreo al azar. La recoleccion de datos se realiz6 mediante el método de
cuadrantes de 1 x 1 m, siguiendo la metodologia de Mostacedo & Fredericksen
(2000).

Los ejemplares fueron recolectados mediante técnicas convencionales siguiendo
los criterios de Lot & Chiang (1986). Para cada especie registrada se recolect6é un
individuo representativo incluyendo su raiz, hojas, flores y/o frutos; en el caso de las
especies arbustivas se recolectd ramas fértiles con hojas y flores o frutos. Cada
ejemplar fue etiquetado en campo con informacién basica de fecha, numero de

colecta, numero de individuos por especie y sitio para cada temporada.
Identificacion de especies

Para la herborizacion cada ejemplar fue prensado y secado. El prensado se realizé
en campo utilizando prensas botanicas con cartén corrugado y papel periédico,
asegurando una adecuada disposicion del material para conservar las
caracteristicas morfologicas. Posteriormente, se secaron mediante ventilaciéon
natural y en estufa a baja temperatura, hasta eliminar completamente la humedad
(Lot & Chiang,1986).
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Figura 3. Zanjas-bordo (a y b) y relicto de bosque (c y d) en temporada seca (febrero de 2025).
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Posteriormente los ejemplares fueron identificados mediante el uso de claves
taxondmicas especializadas, considerando la observacién morfolégica detallada
como el habito de crecimiento (herbaceo o arbustivo), tipo de tallo (lefoso,
herbaceo, erecto, rastrero), disposicion de las hojas (alterna, opuesta, verticilada),
forma, margen y nervadura de la hoja, tipo de inflorescencia y las caracteristicas

florales como la simetria y numero de piezas florales.

También se tuvo de referencia la literatura floristica regional y nacional, ademas de
las bases de datos especializados como CONABIO-Enciclovida y con el apoyo de
especialistas en el Herbario de la Divisiéon de Ciencias Forestales y en el de
Preparatoria Agricola de la Universidad Autonoma Chapingo. Asi mismo para la
validacién taxonomica de la diversidad vegetal se realiz6 con el validador de
taxonomia del SNIB-CONABIO (CONABIO, Comp., 2024).

Analisis de la diversidad vegetal

La diversidad vegetal se evalu6 a partir de los datos de abundancia de especies
registrados en cada sitio y temporada de muestreo (lluvia y seca). El procesamiento
de los datos se realizd6 en Microsoft Excel, para cada unidad de muestreo se
determind la riqueza de especies, el numero total de individuos y se calcularon los
indices de diversidad alfa de Simpson (D), asi como su forma complementaria
Simpson (1-D), Shannon-Wiener (H’), y el coeficiente de similitud de Sgrensen para
evaluar la diversidad beta entre sitios, los cuales permiten describir la estructura de
la comunidad vegetal considerando tanto la riqueza como la equidad en la
distribucion de las especies. Estos indices fueron utilizados para comparar la
diversidad vegetal entre el relicto de bosque y los suelos en rehabilitacion mediante

zanjas-bordo.

El indice de Simpson es la probabilidad de que dos organismos tomados
aleatoriamente de una comunidad sean de la misma especie, se basa en la
dominancia de las especies y considera la representatividad de las especies con
mayor valor de importancia sin evaluar la contribucion del resto de las especies

(Moreno, 2001). Su calculo se realiza por medio de la Ecuacion (1), para la
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interpretacion de este indice, Astudillo Sanchez et al. (2019) consideran de 0.01-
0.33 baja dominancia y alta diversidad; de 0.34-0.66 dominancia y diversidad media;

y mayor a 0.67 alta dominancia y baja diversidad.
D = YPi? (Ec.1)

Donde: D = indice de Simpson; Pi = Proporcién de la especie i en la comunidad
(ni/N).

El valor inverso muestra la probabilidad de que dos organismos tomados
aleatoriamente sean de diferente especie. Este rango del indice de Simpson (1-D)
va de 0 baja diversidad a 1 alta diversidad y su calculo se realiza mediante la

Ecuacion (2).
1-D=1 -3 (Pi)? (Ec. 2)

El indice de Shannon-Wiener (H') se basa principalmente en la equidad, integra el
numero de especies presentes con la proporcion relativa de sus abundancias y
refleja la heterogeneidad de una comunidad. La formula empleada para su

estimacion se presenta en la Ecuacion (3) (Martinez Arévalo, 2022).
H = — Z Pi * Ln (Pi) (Ec. 3)

Donde: H' = indice de Shannon-Wiener; Pi = Abundancia relativa; Ln (Pi) =

Logaritmo natural de Pi.

Para su interpretaciéon valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener va de 0-
1.35 diversidad baja; 1.36-3.5 diversidad media, y mayor a 3.6 diversidad alta
(Astudillo Sanchez et al., 2019).
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Por otro lado, el coeficiente de similitud de Sgrensen se utiliza para determinar la
diversidad beta, es decir, el cambio de especies presentes en los sitios, en este
caso contribuye a la comparacion de las comunidades de plantas en sitios con
distintos grados de perturbacién que nos indica en que grado dos sitios son
semejantes debido a las especies que se encuentran en ambos (Mostacedo &
Fredericksen, 2000). Su caélculo se realiza mediante la Ecuacion (4), la
interpretacion del coeficiente va de 0 que indica que no hay especies en comun
entre comunidades, 0.5 refiere a similitud moderada y 1 indica que son comunidades

idénticas (Velazquez Velazquez et al., 2008).

S = 2a (Ec. 4)
S 2a+b+c

Donde: Ss= coeficiente de similitud de Sgrensen; a= numero de especies
compartidas; b= numero de especies en la muestra B, pero no en A; c= Numero de

especies en la muestra A, pero no en B.
Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizé mediante el software InfoStat version libre 2020 (Di
Rienzo et al., 2020). Los datos se analizaron mediante un disefio experimental
completamente al azar con un arreglo factorial 2 x 2, el primer factor fue el sitio
(suelo en proceso de rehabilitacion con zanjas-bordo y relicto de bosque) y segundo
factor el periodo (lluvia y seca). En total cuatro tratamientos con cinco repeticiones
cada uno. A los datos se le realizd la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
(p>0.05), posteriormente se aplicé un analisis de varianza y una comparacion de
medias con el método Tukey (p<0.05). EI modelo lineal estadistico empleado para

analizar los datos fue por la ecuacion (5).
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Donde: Y;;j=variable respuesta, p=media general, A;=efecto del factor sitio, B;=efecto

del factor periodo, (AB);;=interaccion sitio x periodo y ¢;;=error experimental.
Resultados y discusién

Riqueza de especies

En general se registraron 23 familias botanicas, en las zanjas-bordo se identificaron
15 familias, mientras que en el relicto de bosque 13 familias, en ambos sitios
predominaron las familias Asteraceae y Poaceae (Figura 4). Las zanjas-bordo
presentan mayor diversidad vegetal comparado al relicto de bosque, por la
generacion de microhabitats con el incremento de humedad en el suelo (Doria
Trevifio et al., 2021), al mismo tiempo que disminuye la erosion en el suelo y
contribuye a la presencia del carbono organico, nitrogeno total, fosforo disponible y

potasio (Hegano et al., 2024; Tomar et al., 2022).
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Figura 4. Riqueza de especies en las zanjas-bordo y relicto de bosque en temporada
de lluvia y seca en el area de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con Linder et al. (2018) las especies de la familia Poaceae son
adaptables y pueden sobrevivir en condiciones dificiles derivado de sus raices
profundas, su capacidad de rebrote y su eficiencia fotosintética, lo que les permite
resistir la sequia e incluso desarrollarse en suelos compactados, ayudando ademas
a mantener la estructura del suelo y favorecer su recuperacion en ecosistemas

degradados.

Especies de la familia Asteraceae destacan por su gran diversidad y capacidad de
adaptacion, que les permite prosperar en entornos dificiles como zonas semiaridas,
degradadas o afectadas por eventos como sequias, incendios o pastoreo. Varias
especies combinan mecanismos de resistencia al estrés con rasgos ruderal, lo que
permite su desarrollo (Liesenfeld et al., 2019; Vlasenko, 2023; Waheed & Arshad,
2024).

La presencia de Pteridaceae se relaciona con gradientes de humedad, luminosidad,
precipitacion y temperatura, lo que las hace sensibles a pequefas variaciones
microclimaticas, aunque puede encontrarse también en ambientes secos,
solamente se registraron en el relicto de bosque ya que tiene las condiciones para
tener mayor riqueza y abundancia en estos sitios a diferencia de los sitios mas con
menor cubierta forestal, asi como lo reporta Della & Falkenberg (2019). La presencia
de la familia Rubiaceae aunado a la familia Asteraceae y Poaceae indican un
ecosistema diverso lo que contribuye a una mejor resiliencia ante los cambios y

perturbaciones ambientales tal como lo mencionan Kingsley et al. (2025).

De acuerdo con Martinez-y-Pérez et al. (2011), la predominancia de las familias
Asteraceae y Poaceae se debe a que son las especies mas resistentes a las
condiciones del suelo, sin embargo, esto sugiere una adaptacion progresiva y puede
decirse que con la contribucion de las zanjas-bordo, la sucesion ecoldgica se

encuentra en desarrollo, ya que estas especies son consideradas pioneras.
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Abundancia de especies

Respecto a la abundancia relativa, en las zanjas bordo en temporada de lluvias las
familias predominantes son Poaceae, Fabaceae, Asteraceae, Commelinaceae y
Cyperaceae, mientras que durante la temporada seca se encontraron las familias
Poaceae y Urticaceae. Por otro lado, en el relicto de bosque en lluvia las familias
predominantes son Bryaceae, Poaceae y Asteraceae; en temporada seca se

encuentran Poaceae, Asteraceae, Lamiaceae y Euphorbiaceae (Figura 5).
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Figura 5. Abundancia relativa de individuos en las zanjas-bordo y relicto de bosque
en temporada de lluvia y seca en el area de estudio. Fuente: elaboracién propia.

La permanencia de individuos de Poaceae en ambos sitios ante el cambio
estacional, es atribuido a la eficiencia en el aprovechamiento del agua y su rapido
crecimiento durante periodos de alta precipitacion, ademas tiene la capacidad de
estabilizar el suelo derivado de su sistema radical denso y fibroso (Linder et al.,
2018; BnaceHko et al., 2019). Asi mismo, Asteraceae tiene la capacidad de que sus

semillas entren dormancia en periodo seco y ante la presencia de humedad
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favorece su germinacion considerando su clico de vida corto y su rapido

establecimiento tras disturbios (Baskin & Baskin, 2023).

La alta abundancia de Fabaceae en las zanjas-bordo en temporada de lluvia puede
atribuirse a su capacidad de fijacion biolégica de nitrégeno, por lo que es capaz de
desarrollarse en suelos con limitaciones nutrimentales Tognetti et al. (2021); asi
mismo Commelinaceae a pesar de que principalmente se desarrolla en bosques,
también crecen en lugares perturbados y en zonas semiaridas (Cabrera-Manuel et
al., 2020); al igual que Cyperaceae se debe a que estos se desarrollan en suelos
con regimenes de humedad de moderados a altos (EO et al., 2020); por lo que estas
se establecen en presencia de humedad derivado de la presencia de las zanjas-

bordo.

La permanencia de la abundancia de los individuos de Urticaceae en la temporada
seca en las zanjas-bordo se debe a que son capaces de tolerar la sequia y pueden
tolerar la falta de nutrientes como el fosforo principalmente en los machos, ya que

estas especies presentan dimorfismo sexual (Simancas et al., 2016).

En el relicto de bosque la abundancia de Bryaceae durante la temporada de lluvia
se debe a que se desarrollan en sitios forestales colonizando suelo, rocas y troncos,
favorecidas por alta humedad y sombreado, sin embargo, muestran sensibilidad a
las alteraciones ambientales, es decir, cuando hay apertura del dosel (de Lima et
al., 2025).

Ante el cambio estacional, en el relicto de bosque se presenta alta abundancia de
especies de la familia Lamiaceae puede deberse que ante condiciones de estrés se
adapta perdiendo la mayor o una pequefia parte de su biomasa como, asi mismo la
presencia de sombra genera un microambiente que contribuye a la supervivencia y
crecimiento de estas especies (Mendoza-Hernandez et al., 2013); y Euphorbiaceae
especificamente Euphorbia dentata Michx., 1803 que se desarrolla como arvense
ruderal en sitios perturbados, asi como en bosques de pino-encino, asi mismo, es
una especie invasora y la abundancia en la temporada seca en el relicto de bosque

puede estar relacionada a alta capacidad de tolerancia ecolégica, ademas contiene
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latex que es un mecanismo de defensa ante la presencia de insectos herbivoros (An
et al., 2023).

Diversidad vegetal

En zanjas-bordo durante la temporada de lluvias se registraron 13 familias
distribuidos en 25 géneros (Cuadro 1) y un total de 26 especies vegetales (Cuadro
2). Las familias con mayor diversidad fueron Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae y
Fabaceae, ante el cambio de temporada se registraron especies que permanecen
en el sitio, mostrando una notable tolerancia frente a las variaciones en la
precipitacion y la temperatura. Se registraron nueve especies, distribuidas en nueve
géneros y seis familias. La familia predominante fue Poaceae, Asteraceae y
Resedaceae.

Cuadro 1. Familia, género y numero de especies vegetales en las zanjas-bordo y
el relicto de bosque en temporada de lluvia y seca.

Sitio Temporada Familia Género Especies
Lluvia 13 25 26
Zanja-bordo
Seca 6 9 9
Lluvia 10 13 13

Relicto de bosque
Seca 8 10 10

Fuente: elaboracion propia.

En el relicto de bosque en temporada de lluvia se encontraron 13 especies
correspondientes a 10 familias y 13 géneros, la familia predominante fue
Pteridaceae y Asteridaceae, asimismo durante la temporada seca la presencia de
especies vegetales disminuyo, teniendo ocho familias distribuidas en diez géneros

y diez especies, predominando la familia Poaceae y Pteridaceae.

La predominancia y permanencia estacional de las familias Poaceae y Asteraceae
sugiere una adaptacion progresiva de la vegetacion al entorno, circunstancia que
puede favorecer las condiciones del suelo para el establecimiento de nuevas
especies arbustivas y arboreas que incidan en el incremento de la cobertura vegetal,

asi mismo, contribuya a frenar el empobrecimiento y degradacién de estos suelos.
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Cuadro 2. Familia y nombre cientifico de las especies vegetales encontradas en

las zanjas-bordo y el relicto de bosque por temporada.

Familia Nombre cientifico Lluvia Seca

Asteraceae Bidens pilosa L., 1753 B-Z B

Brickellia veronicifolia (Kunth)

A. Gray, 1852 Z Z

Chromolaena pulchella (Kunth)

R.M. King & H. Rob., 1970 V4

Conyza sophiifolia Kunth, 1818 Z

Cosmos bipinnatus Cav., 1791 Z

Dyssodia papposa (Vent.) Hitchc., 1891 4

Galinsoga parviflora Cav., 1796 B

Gnaphalium polycaulon Pers., 1807 Z

Schkuhria pinnata (Lam.)

Kuntze ex Thell., 1912 Z

Sonchus oleraceus L., 1753 4

Descurainia virletii (E. Fourn.)
Brassicaceae O.E. Schulz, 1924 B
Bryaceae Bryum billarderi Schwagr., 1816 B
Cactaceae Opuntia ficus-indica (L.) Mill., 1768 B B
Campanulaceae Diastatea tenera (A. Gray) McVaugh, 1940 Z
Commelinaceae Commelina Delile, 1812 B

Tripogandra purpurascens

(S. Schauer) Handlos, 1970 V4
Cyperaceae Cyperus esculentus L., 1753 V4

Cyperus squarrosus L., 1756 Z
Euphorbiaceae Euphorbia dentata Michx., 1803 Z B
Fabaceae Medicago polymorpha L., 1753 Z

Strophostyles leiosperma (Torr. & A. Gray)

Piper, 1926 Z
Lamiaceae Salvia mexicana L., 1753 B B
Oxalidaceae Oxalis corniculata L., 1753 B
Phytolaccaceae Phytolacca icosandra L., 1759 4 V4
Plantaginaceae Mecardonia procumbens (Mill.) Small, 1903 4
Poaceae Bromus catharticus Vahl, 1791 Z

Eragrostis lugens Nees, 1829 4 Z

Lolium perenne L., 1753 B B

Melinis repens (Willd.) Zizka, 1988 4 V4

Muhlenbergia capillaris (Lam.) Trin., 1824 4 B-Z

Zea mays L., 1753 Z
Polemoniaceae Loeselia mexicana (Lam.) Brand, 1907 4
Polygonaceae = Rumex crispus L., 1753 Z
Pteridaceae Cheilanthes bonariensis (Willd.) Proctor, 1953 B B
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Gaga marginata (Kunth)

F.W. Li & Windham, 2012 B

Myriopteris aurea (Poir.)

Grusz & Windham, 2013 B

Myriopteris gracilis Fée, 1852 B
Resedaceae Reseda luteola L., 1753 Z Z
Rubiaceae Bouvardia obovata Kunth, 1820 B B

Crusea simplex (Willd. ex Roem. & Schult.)
J.H. Kirkbr. & Wiersema, 2020

Urticaceae Urtica dioica L., 1753
Verbenaceae Priva mexicana (L.) Pers., 1806

W N N
N

B= especies encontradas en el relicto de bosque, Z= especies encontradas en las
zanjas-bordo. Fuente: Elaboracion propia

Permanencia de especies ante el cambio estacional

La permanencia de las especies ante el cambio estacional se relaciona con sus
caracteristicas ecoldgicas y ecofisiologicas particulares que les permiten tolerar
variaciones en la disponibilidad de agua, nutrientes y temperatura. En el caso de
Bidens pilosa L., 1753 se debe a que esta especie disminuye su apertura estomatica
y pierde sus hojas para asegurar la supervivencia frente a la diminucion de la
humedad, asi mismo, tiene capacidad de absorber nutrientes y la humedad, aunque
solo cuando se encuentra al 25% de la capacidad del campo, por lo que puede
desarrollarse ante el cambio estacional y en sitios con condiciones degradadas (De
Freitas et al.,, 2021). Se considera una especie invasora y es debido a la
adaptabilidad que tiene ante los cambios de luz, agua, nutrientes y temperatura
(Kato-Noguchi & Kurniadie, 2024).

Por su parte, Lolium perenne L., 1753 tiene la capacidad de producir un numero
mayor de macollos, ademas muestran un mejor ajuste osmaético y tienen un mayor
contenido hidrico en el follaje aun cuando disminuye la humedad en el suelo
(Ganderats F. & Hepp K., 2003; Lee et al., 2019).

Asi mismo, Salvia mexicana L., 1753 es un arbusto que ante el estrés hidrico pierde
una pequefia o gran parte de su follaje, crece principalmente en brechas y bosques
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templados perturbados, la sombra que generan los relictos de bosque incrementan

la supervivencia de esta especie (Mendoza-Hernandez et al., 2013).

Opuntia ficus-indica es una cactacea con metabolismo CAM (metabolismo acido
crassulaceo), que fija CO, de noche, manteniendo las estomas cerradas de dia, por

los que reduce fuertemente la pérdida de agua (Khodaeiaminjan et al., 2021).

Algunas especies de la familia Pteridaceae como Cheilanthes spp. son capaces de
tolerar pérdidas de agua y recuperar su metabolismo tras la rehidratacion (Farrant
et al., 2022; Pittermann et al., 2013).

Las especies de la familia Poaceae tienen alta capacidad de colonizacién,
persistencia y transformacién del habitat, basado en rapido establecimiento de las
especies, es capaz de adaptarse a diferentes condiciones ambientales y es
resiliente ante el estrés por sequia incluso ante el fuego (Linder et al., 2018). Las
gramineas como Eragrostis lugens; Melinis repens 'y Muhlenbergia capillaris pueden
desarrollar sistemas radicales profundos y amplios, con alta cantidad de raices
finas, que permiten acceder agua en profundidad y aprovechar pulsos de humedad
en perfiles secos (Holmes & Rice, 1996; Swindon et al., 2019), ademas pueden
mostrar alta resiliencia considerando los incrementos de humedad después de un

periodo seco (Hoover et al., 2021; Peters & Savoy, 2023).

Urtica dioica es considerada una especie ruderal, con rapido crecimiento que, en
presencia de humedad, y suelos ricos en nutrientes con altos contenidos de
nitrogeno y fésforo, asi como en presencia de leguminosas fijadoras, se pueden
formar agrupamientos de solo esta especie. Se asocia a suelos con alto contenido
de materia organica, también puede acumular minerales como potasio y calcio, por
lo que se ha propuesto como bioindicador de fertilidad y calidad de suelo (Tarkanyi
et al., 2024; Taylor, 2009).

Phytolacca icosandra es una especie que se distribuye en lugares perturbados, sin

embargo, Li et al. (2025) y Magray et al., (2022) mencionan que especies del género
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Phytolacca se asocian a suelos con mayor contenido de materia organica, nitrogeno

y fésforo, por lo que estas especies aprovechan los sitios fértiles para desarrollarse.

Reseda luteola es una maleza arvense y ruderal de zona arida y semiarida se
distribuye principalmente en sitios con disturbio, es de importancia melifera,
forrajera y como colorante natural (Sandoval-Ortega & Siqueiros-Delgado, 2019),

por lo que esta especie se desarrolla en sitios degradados como el tepetate.

La presencia de especies contrastantes entre el relicto de bosque y las zanjas-bordo
evidencia las condiciones edaficas sobre la composicidn floristica y en respuesta a
los cambios estacionales. El relicto de bosque mantiene especies asociadas a
mayor estabilidad ambiental y estrategias de tolerancia al estrés hidrico prolongado,
la diversidad vegetal de las zanjas-bordo estan determinadas por especies
oportunistas y gramineas perennes que responden a los pulsos de humedad y
disturbio. Estas diferencias muestran la importancia de las zanjas-bordo para la
recuperacion de la cobertura vegetal y la estabilizacion del suelo, aunque con una

composicion floristica distinta a la del ecosistema original.
indices de diversidad vegetal

El andlisis de varianza mostré que el factor sitio es significativamente diferente
(p<0.05) para ambas variables, el factor temporada no es significativo (p>0.05), sin
embargo, la interaccion de sitio por temporada es significativamente diferente
(Cuadro 3).

Las comparaciones multiples indicaron que los valores mas altos de diversidad se
registraron en las zanjas-bordo durante las lluvias (1-D=0.70 y H'=1.53), mientras
que el relicto de bosque en temporada de lluvias presenté los valores mas bajos (1-
D=0.23, H=0.40). En temporada seca en ambos sitios mostraron valores

intermedios, sin diferencias significativas entre ellos (p > 0.05).

Cuadro 3. indices de diversidad vegetal en suelo relicto de bosque y zanjas-bordo
en periodo de lluvia y seca.

Sitio Temporada indice
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Simpson (1-D) Shannon-Wiener (H’)

Zanja-bordo Lluvia 0.70 a? 1.53 a

Seca 0.48 ab 0.81 b
5 Lluvia 0.23 b 040 b
osque Seca 0.41 ab 0.74 b

“Media con una letra comun por columna no son significativamente diferentes (p >
0.05). Fuente: elaboracion propia.

En la temporada de lluvia, en zanjas-bordo existe mayor diversidad de especies
indicando mayor riqueza con un indice de Shannon-Wiener de 1.53 y de Simpson
(1-D) de 0.70 demostrando que las especies estan distribuidas de manera mas
uniforme. Por otro lado, el suelo relicto de bosque en temporada de lluvia indica una
riqueza baja y estd dominado por pocas especies con un indice de Simpson (1-D)
de 0.23 y el indice de Shannon-Wiener de 0.40 indica que la distribucion de las

especies es equitativa.

Derivado de lo anterior, los resultados indican que las condiciones de humedad
favorecen el establecimiento y crecimiento de la diversidad vegetal en zonas
rehabilitadas con obras de conservacion como son las zanja-bordo, asi como lo
indican Reyes Carrillo et al. (2019) que en las zanjas se establece vegetacion y
contribuye a incrementar la cobertura vegetal. Asi como, cuando hay precipitacion
se favorecen cambios significativos en la estructura y composiciéon de la vegetacion,
asi mismo interviene el tipo de suelo (Dominguez Gémez et al., 2013; Estrada
Castillon et al., 2004).

En temporada seca, el indice de Simpson (1-D) en las zanjas-bordo disminuy6 a
0.48 con respecto a la temporada de lluvia, y el indice de Shannon-Wiener a 0.81,
lo que indica una reduccién de la diversidad y un incremento en la dominancia de

algunas especies, probablemente asociada al estrés hidrico estacional.

El relicto de bosque en seca el indice de Simpson (1-D) incrementé a 0.41, lo que
sugiere una ligera reduccion en la dominancia de especies; sin embargo, el indice
de Shannon-Wiener se mantuvo bajo y similar al periodo de lluvias (0.74). La
estabilidad en los valores de diversidad indica que el relicto de bosque presenta una

composicion vegetal relativamente constante entre temporadas, mostrando una
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menor sensibilidad a la estacionalidad en comparacion con los sitios de zanjas-

bordo.

En temporada seca, la diversidad vegetal disminuyé en general, las zanjas-bordo
presentan una alta diversidad y dominancia de pocas especies, y el suelo relicto de
bosque presenta valores intermedios. La disminucion de la diversidad vegetal en
ambos sitios se debe al cambio estacional, ya que solamente algunas especies son
tolerantes a la sequia y capaces de adaptarse a las condiciones que se propician
de menor humedad y mayor temperatura, y en el caso del relicto de bosque se

adiciona la presencia de sombra (Linder et al., 2018; Martinez-y-Pérez et al., 2011).
Similitud de la diversidad vegetal en las zanjas-bordo vs relicto de bosque

Asi mismo, el coeficiente de similitud de Sgrensen (Cuadro 4), indica que, en ambas
temporadas no existe similitud entre el suelo relicto de bosque y zanjas, ya que
solamente Bidens pilosa L., 1753 se encuentra en temporada de lluvia y
Muhlenbergia capillaris (Lam.) Trin., 1824 durante la temporada seca, en ambos
sitios. Lo anterior indica que existe una alta tasa de sustitucion de especies en los

sitios ante el cambio estacional (Morales-Vega et al., 2025).

Cuadro 4. Coeficiente de similitud de Sgrensen entre las zanjas-bordo y el relicto
de bosque en temporada de lluvia y seca.

Coeficiente de similitud de Sgrensen

Lluvia Seca
Bosque/Zanja 0.049 0.095

Fuente: elaboracion propia.
Conclusién

La estacionalidad influye significativamente en la diversidad vegetal, con mayor
presencia en lluvias; sin embargo, la permanencia de especies en temporada seca
y la diferencia notoria respecto al bosque, indican que las zanjas-bordo representan

un sistema en proceso de recuperacion, teniendo potencial para la rehabilitacion del
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tepetate y favorecer el desarrollo de la diversidad vegetal. Por otro lado, es
importante la conservacion del relicto de bosque, ya que ante el cambio estacional

también disminuye la diversidad vegetal.
Literatura citada

Alvarado Cardona, M., Colmenero Robles, J. A., & Valderrabano Almegua, Ma. de
la L. (2007). La erosion hidrica del suelo en un contexto ambiental, en el
estado de Tlaxcala, Meéxico. Ciencia Ergo Sum, 14, 317-326.
https://www.redalyc.org/pdf/104/10414309.pdf

An, T., Cao, D., Zhang, Y., Han, X,, Yu, Z., & Liu, Z. (2023). Norsesquiterpenes from
the Latex of Euphorbia dentata and Their Chemical Defense Mechanisms
against Helicoverpa armigera. Molecules, 28(23), 7681.
https://doi.org/10.3390/MOLECULES28237681/S1

Astudillo Sanchez, E., Pérez, J., Troccoli, L., & Aponte, H. (2019). Composicion,
estructura y diversidad vegetal de la Reserva Ecologica Comunal Loma Alta,
Santa Elena, Ecuador. Revista Mexicana de Biodiversidad, 90(3), 1-25.
https://revista.ib.unam.mx/index.php/bio/article/view/2871/2017

Baskin, C. C., & Baskin, J. M. (2023). Seed dormancy in Asteraceae: a global
vegetation zone and taxonomic/phylogenetic assessment. Seed Science
Research, 33(2), 135-169. https://doi.org/10.1017/S0960258523000107

Blanco-Valdes, Y. (2016). The role of weeds as a component of biodiversity in
agroecosystems. Cultivos Tropicales, 37(4), 34-56.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.10964.19844

Brockerhoff, E. G., Barbaro, L., Castagneyrol, B., Forrester, D. I., Gardiner, B.,
Gonzalez-Olabarria, J. R., Lyver, P. O. B., Meurisse, N., Oxbrough, A., Taki,
H., Thompson, I. D., van der Plas, F., & Jactel, H. (2017). Forest biodiversity,
ecosystem functioning and the provision of ecosystem services. Biodiversity
and Conservation, 26(13), 3005-3035. https://doi.org/10.1007/S10531-017-
1453-2

Cabrera-Manuel, F., Siqueiros-Delgado, M. E., Ceja-Romero, J., & Sosa-Ramirez,
J. (2020). Orden Commelinales en Aguascalientes, México. Botanical
Sciences, 98(4), 593—-611. https://doi.org/10.17129/BOTSCI.2594

Cardoso, E. J. B. N, Vasconcellos, R. L. F., Bini, D., Miyauchi, M. Y. H., dos Santos,
C. A, Alves, P. R. L., de Paula, A. M., Nakatani, A. S., Pereira, J. de M., &
Nogueira, M. A. (2013). Soil health: looking for suitable indicators. What
should be considered to assess the effects of use and management on soll
health? Scientia Agricola, 70(4), 274-289. https://doi.org/10.1590/S0103-
90162013000400009

72



Chavez Duran, A. A., Flores Lopez, H. E., Mora Orozco, C. de la, Ruiz Corral, J. A,,
Ramirez Ojeda, G., Rubio Camacho, E., Chavez Duran, A. A., Flores Lépez,
H. E., Mora Orozco, C. de la, Ruiz Corral, J. A., Ramirez Ojeda, G., & Rubio
Camacho, E. (2014). Sensibilidad de zonas bioclimaticas de México frente al
cambio climatico. Revista mexicana de ciencias agricolas, 5(SPE10), 2021-
2033. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
09342014001402021&Ing=es&nrm=iso&ting=es

CONABIO (comp.) 2024. Catalogo de autoridades taxondmicas de especies de flora
y fauna con distribucion en México. Validador de taxonomia SNIB-CONABIO,
México. Consultado [11/02/2026]
en https://www.snib.mx/taxonomia/validacion/

De Freitas, M. A. M., Lins, H. A., Souza, M. D. F., Carneiro, G. D. O. P., Mendonga,
V., & Silva, D. V. (2021). Déficit hidrico en el crecimiento e indicadores
fisiologicos de Bidens pilosa L. y Biden subalternans DC. Revista Caatinga,
34(2), 388-397. https://doi.org/10.1590/1983-21252021V34N215RC

de Lima, J. S., Faria, A. L. A,, Gongalves, M. T. A., & Peralta, D. F. (2025).
Bryophytes of the Serra dos Orgdos National Park: Endemism and
Conservation in the Atlantic Forest. Plants, 14(15), 2419.
https://doi.org/10.3390/PLANTS 14152419

Della, A. P., & Falkenberg, D. de B. (2019). Pteridophytes as ecological indicators:
an overview. Hoehnea, 46(1), €522018. https://doi.org/10.1590/2236-8906-
52/2018

Di Rienzo, J. A., Casanoves, F., Balzarini, M. G., Gonzalez, L., Tablada, M., &
Robledo, C. W. (2020). InfoStat (version 2020) [Software]. Centro de
Transferencia InfoStat, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad
Nacional de Cdérdoba. https://www.infostat.com.ar

Dominguez Gémez, T. G., Gonzalez Rodriguez, H., Ramirez Lozano, R. G., Estrada
Castilléon, A. E., Cantu Silva, I., Gdbmez Meza, M. V., Villareal Quintanilla, J.
A., Alvarado, M. del S., & Alanis Flores, G. (2013). Diversidad estructural del
matorral espinoso tamaulipeco durante las épocas seca y humeda. Revista
mexicana de ciencias forestales, 4(17), 106-122.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
11322013000300011&Ing=es&nrm=iso&ting=es

Doria Trevifio, O. A., Mendoza Aguilar, D. O., Gutiérrez Gutiérrez, M., & Pando-
Moreno, M. (2021). Efecto de una obra de conservacién de suelo en el patron
de distribucion de la vegetacion y funcionalidad del ecosistema. e-CUCBA,
(17), 229-237. https://doi.org/10.32870/ECUCBA.VI17.230

EO, M,, SR, O., DG, U., & I, E. (2020). Abundance and distribution of species in
relation to soil properties in sedge-dominated habitats in Uyo Metropolis,

73


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342014001402021&lng=es&nrm=iso&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342014001402021&lng=es&nrm=iso&tlng=es
https://www.snib.mx/taxonomia/validacion/
https://doi.org/10.1590/2236-8906-52/2018
https://doi.org/10.1590/2236-8906-52/2018
https://www.infostat.com.ar/

Southern Nigeria. Global Journal of Ecology, 5(1), 024-029.
https://doi.org/10.17352/GJE.000015

Estrada Castillén, E., Méndez, C. Y., Delgado Salinas, A., & Villarreal Quintanilla, J.
A. (2004). Leguminosas del centro del estado de Nuevo Ledn, México. Anales
del Instituto de  Biologia. @ Serie  Botanica, 75(1),  73-85.
http://www.ibiologia.unam.mx/BIBLIO68/fulltext/art-
bota/anabot751/analesbot5.pdf

Farrant, J. M., Awlia, M., Alejo-Jacuinde, G., & Herrera-Estrella, L. (2022). Exploring
the High Variability of Vegetative Desiccation Tolerance in Pteridophytes.
Plants, 11(9), 1222. https://doi.org/10.3390/PLANTS 11091222

Gama-Castro, J., Solleiro-Rebolledo, E., Flores-Roman, D., Sedov, S., Cabadas-
Baez, H., & Diaz-Ortega, J. (2007). Los tepetates y su dinamica sobre la
degradacion y el riesgo ambiental: el caso del Glacis de Buenavista, Morelos.
Boletin de Ila Sociedad Geolégica Mexicana, 59(1), 133—145.
https://doi.org/10.18268/bsgm2007v59n1a11

Ganderats F., S., & Hepp K., C. (2003). Mecanismos de crecimiento de Lolium
perenne, Festuca arundinacea y Dactylis glomerata en la zona intermedia de
Aysén. Agricultura Técnica, 63(3), 259-265. https://doi.org/10.4067/S0365-
28072003000300005

Garcia Gallegos, E., Vazquez Cuecuecha, O. G., Guerra-De la Cruz, V., & Cocoletzi
Pérez, F. J. (2023). Evaluacién del efecto de obras de conservacién en suelos
forestales de Tlaxcala, México. Revista Mexicana de Ciencias Forestales,
14(78), 34-57. https://doi.org/10.29298/RMCF.V14178.1385

Hegano, A., Handiso, M. A., Animaw, Y., & Lemage, B. (2024). Effectiveness of Soil
and Water Conservation Measures on Degraded Mountain Ecosystems:
Enhancing Soil Moisture, Seedling Growth, and Biodiversity in Baka-Dawla
Aari District, Southern Ethiopia. European Journal of Ecology, Biology and
Agriculture, 1(4), 23—-34. https://doi.org/10.59324/EJEBA.2024.1(4).03

Holmes, T. H., & Rice, K. J. (1996). Patterns of Growth and Soil-water Utilization in
some Exotic Annuals and Native Perennial Bunchgrasses of California.
Annals of Botany, 78(2), 233—-243. https://doi.org/10.1006/ANBO.1996.0117

Hoover, D. L., Pfennigwerth, A. A., & Duniway, M. C. (2021). Drought resistance and
resilience: The role of soil moisture—plant interactions and legacies in a
dryland  ecosystem. Journal of Ecology, 109(9), 3280-3294.
https://doi.org/10.1111/1365-
2745.13681;REQUESTEDJOURNAL:JOURNAL:13652745;ISSUE:ISSUE:D
ol

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2010). Compendio de informacion
geografica municipal 2010. Tlaxcala, Tlaxcala. Clave geoestadistica 29033.

74



https://www.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/29
/29033.pdf

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2021). Diccionario de Datos
Edafolégicos Escala 1:250 000.
https://www.gslb.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/e
spanol/bvinegi/productos/nueva_estruc/889463842644 .pdf

Jaroszewicz, B., Cholewinska, O., Gutowski, J. M., Samojlik, T., Zimny, M., &
Latatowa, M. (2019). Biatowieza Forest—A Relic of the High Naturalness of
European Forests. Forests, 10(10), 849. https://doi.org/10.3390/F10100849

Kato-Noguchi, H., & Kurniadie, D. (2024). The Invasive Mechanisms of the Noxious
Alien Plant  Species  Bidens  pilosa. Plants, 13(3), 356.
https://doi.org/10.3390/PLANTS 13030356

Khodaeiaminjan, M., Nassrallah, A. A., & Kamal, K. Y. (2021). Potential attribute of
crassulacean acid metabolism of Opuntia spp. production in water-limited
conditions. En Opuntia  spp.: Chemistry, Bioactivity and
Industrial Applications (pp. 201-218). Springer International Publishing.
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/978-3-030-78444-7

Kingsley, O. E., Kenneth, E. U., Chukwu, O. N., Obumneme, S. C., Olando, N. C,,
Angela, O. C., Francis, O. A., & Francis, O. O. (2025). Seed Bank Dynamics
and Above-Ground Species Composition in Secondary Tropical Forests of
Anambra State, Nigeria: Implications for Biodiversity Conservation. Journal of
Applied Life Sciences International, 28(1), 55-74.
https://doi.org/10.9734/JALSI/2025/V2811679

Lal, R. (2016). Soil health and carbon management. Food and Energy Security, 5(4),
212-222. https://doi.org/10.1002/FES3.96

Lange, M., Eisenhauer, N., Sierra, C. A., Bessler, H., Engels, C., Griffiths, R. 1.,
Mellado-Vazquez, P. G., Malik, A. A., Roy, J., Scheu, S., Steinbeiss, S.,
Thomson, B. C., Trumbore, S. E., & Gleixner, G. (2015). Plant diversity
increases soil microbial activity and soil carbon storage. Nature
Communications, 6, 6707. https://doi.org/10.1038/ncomms7707

Lee, M. A., Howard-Andrews, V., & Chester, M. (2019). Resistance of Multiple
Diploid and Tetraploid Perennial Ryegrass (Lolium perenne L.) Varieties to
Three Projected Drought Scenarios for the UK in 2080. Agronomy, 9(3), 159.
https://doi.org/10.3390/AGRONOMY9030159

Li, H., Deng, Y., Zhang, S., Greenberg, J., Chen, D., Song, X., Geng, X., Zhuge, Y.,
Li, C., Ni, G., & Hou, Y. (2025). Nutrient availability and invader density
regulate the diversity—invasibility relationship mediated by soil microbes.
Functional Ecology, 39(10), 2717-2729. https://doi.org/10.1111/1365-

75



2435.70137;REQUESTEDJOURNAL:JOURNAL:13652435;WGROUP:STRI
NG:PUBLICATION

Liesenfeld, V., Gentz, P., De Freitas, E. M., & Martins, S. (2019). Leaf morphology
and anatomy of Asteraceae of the Pampas biome (sand-fields). Flora, 258,
151418. https://doi.org/10.1016/J.FLORA.2019.151418

Linder, H. P., Lehmann, C. E. R., Archibald, S., Osborne, C. P., & Richardson, D. M.
(2018). Global grass (Poaceae) success underpinned by traits facilitating
colonization, persistence and habitat transformation. Biological Reviews,
93(2), 1125-1144. https://doi.org/10.1111/BRV.12388

Lot, A., & Chiang, F. (1986). Manual de herbario: Administraciéon de colecciones,
técnicas de recoleccion y preparacion de ejemplares botanicos. Consejo
Nacional de la Flora de México, A.C.

Magray, J. A., Wani, B. A, Islam, T., Ganie, A. H., & Nawchoo, I. A. (2022). Phyto-
ecological analysis of Phytolacca acinosa Roxb. assemblages in Kashmir
Himalaya, India. Frontiers in Forests and Global Change, 5, 976902.
https://doi.org/10.3389/FFGC.2022.976902/BIBTEX

Martinez Arévalo, J. V. (2022). El calculo de diversidad biologica. Parte |: Diversidad
bioldgica alfa. Tikalia, 41(1), 48-62.
https://www.researchgate.net/profile/Jose-Vicente-Martinez-
Arevalo/publication/372854379 EI calculo_de diversidad_biologica_Parte
|_Diversidad_biologica_alfa/links/64ca8f3c91fb036ba6bfa747/El-calculo-de-
diversidad-biologica-Parte-I-Diversidad-biologica-alfa.pdf

Martinez-y-Pérez, J. L., Castillo-Campos, G., Santiago-Martinez, Ma. G., &
Hernandez-Cuevas, L. V. (2011). Analisis floristico en tepetates del estado
de Tlaxcala. Revista mexicana de biodiversidad, 82(2), 623-637.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-
34532011000200021&Ing=es&nrm=iso&ting=es

Mendoza-Hernandez, P. E., Rosete-Rodriguez, A., Sanchez-Coronado, M. E.,
Orozco, S., Pedrero-Lépez, L., Méndez, |., & Orozco-Segovia, A. (2013).
Vegetation patches improve the establishment of Salvia mexicana seedlings
by modifying microclimatic conditions. International Journal  of
Biometeorology, 58(5), 853—866. https://doi.org/10.1007/S00484-013-0665-8

Morales-Vega, K. M., Lopez-Orozco, C. M., Carpio-Diaz, Y. M., Borja-Arrieta, R.,
Taboada-Verona, C., Soares Campos-Filho, I., & Navas-S, G. R. (2025).
Does Seasonality Influence the a and B-diversity of Soil Fauna? A Case Study
of Terrestrial Isopods (Isopoda, Oniscidea) Assemblage in the Colombian
Caribbean  Tropical Dry  Forest.  Zoological  Studies, 64(5).
https://doi.org/10.6620/2S.2025.64-05

76


https://doi.org/10.1111/BRV.12388

Moreno, C. E. (2001). Métodos para medir la biodiversidad (Vol. 1). M&T—Manuales
y Tesis SEA. http://entomologia.rediris.es/sea

Mostacedo, B., & Fredericksen, T. S. (2000). Manual de métodos basicos de
muestreo y analisis en ecologia vegetal (D. Nash, Ed.). El Pais.
http://www.bio-nica.info/Biblioteca/Mostacedo2000EcologiaVegetal.pdf

Peters, D. P. C., & Savoy, H. M. (2023). A sequence of multiyear wet and dry periods
provides opportunities for grass recovery and state change reversals.
Ecological Monographs, 93(4), €1590.
https://doi.org/10.1002/ECM.1590;WGROUP:STRING:PUBLICATION

Pittermann, J., Brodersen, C., & Watkins, J. E. (2013). The physiological resilience
of fern sporophytes and gametophytes: Advances in water relations offer new
insights into an old lineage. Frontiers in Plant Science, 4(285), 49796.
https://doi.org/10.3389/FPLS.2013.00285/BIBTEX

Reyes Carrillo, A., Martinez Menez, M. R., Rubio Granados, E., Garcia Moya, E., &
Exebio Garcia, A. A. (2019). Impact of the ditch check dam system over the
vegetation coverage of grasslands in the Mixteca region, State of Oaxaca.
Revista Terra Latinoamericana, 37(3), 231-242.
https://doi.org/10.28940/TERRA.V3713.327

Reynaert, S., De Boeck, H. J., Verbruggen, E., Verlinden, M., Flowers, N., & Nijs, I.
(2021). Risk of short-term biodiversity loss under more persistent precipitation
regimes. Global Change Biology, 27(8), 1614—1626.
https://doi.org/10.1111/GCB.15501;JOURNAL:JOURNAL:13652486;WGRO
UP:STRING:PUBLICATION

Sandoval-Ortega, M. H., & Siqueiros-Delgado, M. E. (2019). Reseda luteola L. en el
estado de Aguascalientes, México. Investigacion y Ciencia de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes, (76), 5-10.
https://doi.org/10.33064/IYCUAA2019761786

Schweizer, L. (2011). Muestreo y analisis de suelos para diagnostico de fertilidad.
Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria
y Ministerio de Agricultura y Ganaderia. San José Costa Rica. 18 p.
https://www.inag.go.cr/bibliotecavirtual/p33-9965.pdf

Shen, C., Wang, J., Jing, Z., Qiao, N. H., Xiong, C., & Ge, Y. (2022). Plant diversity
enhances soil fungal network stability indirectly through the increase of soil
carbon and fungal keystone taxa richness. Science of The Total Environment,
818, 151737. https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2021.151737

Simancas, B., Juvany, M., Cotado, A., & Munné-Bosch, S. (2016). Sex-related

differences in photoinhibition, photo-oxidative stress and photoprotection in
stinging nettle (Urtica dioica L.) exposed to drought and nutrient deficiency.

44


https://doi.org/10.33064/IYCUAA2019761786

Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology, 156, 22-28.
https://doi.org/10.1016/J.JPHOTOBIOL.2016.01.005

Swindon, J. G., Burke, I. C., & Lauenroth, W. K. (2019). Seasonal Patterns of Root
Production with Water and Nitrogen Additions Across Three Dryland
Ecosystems. Ecosystems, 22(7), 1664-1675.
https://doi.org/10.1007/S10021-019-00364-Y

Tarkanyi, P., Lacatus, M., Alexa, E., & Bordean, D.-M. (2024). Mineral
bioaccumulation in stinging nettle: a tool for enhancing functional food safety.
Journal of Agroalimentary Processes and Technologies, 30(4), 335-342.
https://doi.org/10.59463/JAPT.2024.2.31

Taylor, K. (2009). Biological flora of the British Isles: Urtica dioica L. Journal of
Ecology, 97(6), 1436-1458. https://doi.org/10.1111/J.1365-
2745.2009.01575.X;JOURNAL:JOURNAL:13652745;REQUESTEDJOURN
AL:JOURNAL:13652745;WEBSITE:WEBSITE:BESJOURNALS;WGROUP:
STRING:PUBLICATION

Tognetti, P. M., Prober, S. M., Baez, S., Chaneton, E. J., Firn, J., Risch, A. C.,
Schuetz, M., Simonsen, A. K., Yahdjian, L., Borer, E. T., Seabloom, E. W.,
Arillas, C. A., Bakker, J. D., Brown, C. S., Cadotte, M. W., Caldeira, M. C.,
Daleo, P., Dwyer, J. M., Fay, P. A., ... Sankaran, M. (2021). Negative effects
of nitrogen override positive effects of phosphorus on grassland legumes
worldwide. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United

States of America, 118(28), e2023718118.
https://doi.org/10.1073/PNAS.2023718118;WGROUP:STRING:PUBLICATI
ON

Tomar, J. M. S., Kumar, R., Kaushal, R., Kar, S. K., Mehta, H., & Chaturvedi, O. P.
(2022). Soil conservation measures improve vegetation development and
ecological processes in the Himalayan slopes. Tropical Ecology, 64(1), 53—
61. https://doi.org/10.1007/S42965-022-00247-9

Velazquez Velazquez, E., Parez Farrera, M. angel, & Chavez Cortazar, A. (2008).
El analisis de la comunidad: parametros y evaluaciones de la diversidad
bioldgica. Lacandonia, 2, 131-139.
https://repositorio.unicach.mx/handle/20.500.12753/1785

Vlasenko, M. (2023). Pasture phytocomplexes of Pridonye: Ecological situation. E3S
Web of Conferences, 395, 04002.
https://doi.org/10.1051/E3SCONF/202339504002

Vlasenko, M., & Trubakova, K. (2019). Water regime Poaceae family species in the

drought conditions. Agrarian Bulletin of the Urals, 190(11), 2-8.
https://doi.org/10.32417/ARTICLE_5DCD861E230788.72509133

78



Waheed, M., & Arshad, F. (2024). Adaptive convergence and divergence underpin
the diversity of Asteraceae in a semi-arid lowland region. Flora, 317, 152554.
https://doi.org/10.1016/J.FLORA.2024.152554

79



CAPITULO 5. CALIDAD EDAFICA Y DIVERSIDAD VEGETAL EN
SUELO REHABILITADO, TEPETATE Y RELICTO DE BOSQUE BAJO
ESTACIONALIDAD CLIMATICA

Resumen

La calidad edéfica y la diversidad vegetal estan estrechamente relacionadas y
determinan el funcionamiento y la estabilidad de los ecosistemas. En suelos
degradados la rehabilitacion mediante zanjas-bordo favorece la recuperacion de
funciones del suelo y de la diversidad vegetal. Los relictos de bosque y la
estacionalidad climatica permiten evaluar la resiliencia del suelo frente a la
degradacion. Por lo cual el objetivo del presente estudio fue analizar la relacién entre
la calidad edafica y la diversidad vegetal en suelos en proceso de rehabilitacion
mediante zanjas-bordo, tepetate (suelo degradado) y en un relicto de bosque
durante los periodos de lluvia y seca, utilizando el analisis de componentes
principales (ACP), para identificar los principales atributos edaficos y bioldgicos
asociados a la recuperacion del suelo bajo condiciones estacionales. Se realizaron
muestreos sistematicos de suelo y vegetacion en octubre de 2024 y febrero 2025,
para su posterior analisis de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos, asi como
el calculo de indices de diversidad Shannon-Wiener y de Simpson (1-D), finalmente
se realizé un ACP. Los resultados indicaron que los suelos relictos de bosque y en
rehabilitacion mediante zanjas-bordo presentan patrones contrastantes en funcion
de la estacionalidad. En suelos con mayor materia organica, mejor estructura, mayor
capacidad de intercambio catidnico y mayor actividad microbiana favorecen una
mayor diversidad vegetal heterogénea como son las zanjas-bordo. En contraste, el
relicto de bosque se mantiene resiliente ante el periodo seco, mientras que en los
tepetates las condiciones de compactacion, salinidad y pérdida de nutrientes limitan
la diversidad aun con la variacion estacional. Sin embargo, los suelos en proceso
de rehabilitacion aun no alcanzan las condiciones del relicto de bosque, lo que
evidencia que estos sitios encuentran en una etapa intermedia de recuperacion
funcional.

Abstract

Soil quality and plant diversity are closely related and determine the functioning and
stability of ecosystems. In degraded soils, rehabilitation using ditches promotes the
recovery of soil functions and plant diversity. Forest relicts and climatic seasonality
allow the resilience of soil to degradation to be assessed. Therefore, the objective of
this study was to analyze the relationship between soil quality and plant diversity in
soils undergoing rehabilitation using ditches, tepetate (degraded soil), and in a forest
remnant during the rainy and dry seasons, using principal component analysis (PCA)
to identify the main soil and biological attributes associated with soil recovery under
seasonal conditions. Systematic soil and vegetation sampling was carried out in
October 2024 and February 2025 for subsequent analysis of physical, chemical, and
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biological parameters, as well as calculation of Shannon-Wiener and Simpson (1-D)
diversity indices. Finally, PCA was performed. The results indicated that relict forest
soils and soils undergoing rehabilitation through ditches systems exhibit contrasting
patterns depending on seasonality. Soils with higher organic matter content, better
structure, greater cation exchange capacity, and higher microbial activity favor
greater heterogeneous plant diversity, such as that found in ditches systems. In
contrast, the forest remnant remains resilient during the dry season, while in tepetate
soils, compaction, salinity, and nutrient loss limit diversity even with seasonal
variation. However, soils undergoing rehabilitation do not yet reach the conditions of
the forest remnant, indicating that these sites are in an intermediate stage of
functional recovery.

Palabras clave: indice de Simpson (1-D), indice de Shannon-Winer, propiedades

del suelo, zanjas-bordo, lluvia, seca

Keywords: Simpson index (1-D), Shannon-Wiener index, soil properties, ditches,

rainfall, drought
Introduccion

La calidad edafica describe la capacidad de un suelo para sostener funciones
ecologicas y productivas, tales como la provision de agua y nutrientes, la regulacién
de procesos biogeoquimicos y el soporte fisico para las plantas. Una alta calidad
edafica se relaciona con una estructura fisica favorable, un adecuado contenido de
materia organica, disponibilidad de nutrientes y actividad bioldgica, factores que
mantienen las funciones del ecosistema y servicios ambientales esenciales

(Binemann et al., 2018).

Esta capacidad del suelo se refleja directamente en la diversidad vegetal que se
entiende como la variedad y abundancia relativa de especies en una comunidad,
funcionando como uno de los principales indicadores de la salud y funcionalidad de
los ecosistemas terrestres (Moreno, 2001). La presencia de diversas especies
vegetales contribuye a la estabilidad del ecosistema, mejora la provision de servicios
ecosistémicos y esta estrechamente relacionada con atributos del suelo, como la
materia organica y la diversidad microbiana, que contribuyen la formacién de

agregados y el ciclo de nutrientes (Sanchez-Gonzalez et al., 2016; Wu et al., 2024).
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Sin embargo, en regiones volcanicas de México, como la que se presenta en el
estado de Tlaxcala, los procesos erosivos han dejado descubiertos horizontes
endurecidos conocidos como tepetates. Este material se caracteriza por su alta
densidad, escasa porosidad y baja fertilidad, lo que limita la infiltracién de agua, el
desarrollo radicular y la disponibilidad de nutrientes, generando condiciones
ambientalmente poco favorables para el establecimiento de vegetacion (Gama-

Castro et al., 2007; Velazquez-Rodriguez et al., 2022).

Para contrarrestar la degradacion del suelo, la rehabilitacion de estos suelos se
enfoca en la recuperacion de las funciones y procesos degradados, sin restablecer
necesariamente la condiciéon natural (Gardi et al., 2014). En este contexto, las
zanjas-bordo, son obras de conservacion que interceptan escorrentia y favorecen
la infiltracibn de agua, han demostrado ser una practica eficaz para reducir la
erosion, mejorar la humedad del suelo y facilitar el establecimiento de vegetacion,
lo que promueve la recuperacion de la diversidad vegetal en paisajes degradados
(Doria Trevifio et al., 2021; Reyes Carrillo et al., 2019)

Para tener como punto de referencia ecolégica e hidrolégica para evaluar los
cambios en suelos y comunidades vegetales frente a areas degradadas o en
rehabilitacion, se consideran los relictos de bosque que son fragmentos de
ecosistemas originales que conservan estructuras, procesos y funciones ecolégicas
cercanos a los estados naturales (Jaroszewicz et al., 2019; Longo et al., 2024). En
investigaciones ecoldgicas, los relictos permiten comparar la complejidad biolégica
y edafica de ecosistemas bien conservados con aquellos degradados (Crouzeilles
et al., 2016; Gatica-Saavedra et al., 2017).

De esta manera es importante determinar la interaccion entre la estacionalidad
climatica, principalmente la precipitacién, y la vegetacién ya que determina la
calidad y estabilidad del suelo, asi como las funciones ecoldgicas que sostienen la
resiliencia y productividad de los ecosistemas frente a la variabilidad estacional (Wu
et al., 2023). Los periodos de precipitaciéon determinan la disponibilidad de agua,

regulan los procesos de mineralizacion de nutrientes y afectan la actividad de
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organismos edaficos, influyendo asi en la calidad del suelo y en la diversidad vegetal
(Yu et al., 2022).

El objetivo del presente estudio fue analizar la relacion entre la calidad edafica y la
diversidad vegetal en suelos en proceso de rehabilitacion mediante zanjas-bordo,
tepetate (suelo degradado) y en un relicto de bosque durante los periodos de lluvia
y seca, utilizando el analisis de componentes principales, para identificar los
principales atributos edaficos y bioldgicos asociados a la recuperacion del suelo bajo

condiciones estacionales.
Materiales y métodos

El area de estudio se localiza al sur del municipio de Tlaxcala, pertenece al area
comunal del Cerro de San Gregorio en San Diego Metepec, a una altitud de 2,343
m.s.n.m. con coordenadas 19°16'26” N, 98°1528” W. Los sitios (Figura 6) se
caracterizan por 1) suelo en proceso de rehabilitacion cuenta con 27 zanjas-bordo
establecidas en 2021 en una superficie de 1,895.98 m?, con dimensiones de 2.64 m
x 0.68 m x 0.32 m con una capacidad de almacenamiento de agua de 570 litros por
temporada, 2) el tepetate (suelo degradado) con una superficie de 2,070.02 m?, se
caracteriza por la ausencia total de vegetacion y 3) relicto de bosque el cual alberga
vegetacion arborea de Pinus leiophylla'y Cupressus lusitanica en una superficie de
39,194.70 m>.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010, 2021)
el suelo predominante es Cambisol, caracterizado por ser un suelo joven y poco
desarrollado, que presenta cambios en su estructura, color y contenido de arcilla. El
uso del suelo en la region es principalmente agricola de temporal, sin embargo, de
acuerdo con lo observado en los sitios se encuentra un relicto de bosque con
especies de Pinus leiophylla y Cupressus lusitanica, asi como zona de tepetate sin
vegetacion aparente, el clima es templado subhumedo con lluvias en verano, de
humedad media con una precipitacion media anual de 800 mm y temperatura media
anual de 14 °C.
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Figura 6. Localizacién de los tres sitios de estudio: suelo en rehabilitacion (zanjas-
bordo), tepetate (suelo degradado) y el suelo relicto de bosque en San Diego
Metepec, Tlaxcala. Fuente: elaboracion propia con informacién de INEGI.

Muestreo en los sitios

Se realizaron dos muestreos sistematicos de acuerdo con Schweizer (2011), uno
para cada periodo estacional (lluvia y seca), sobre las zanjas-bordo (suelo en
proceso de rehabilitacién), en el suelo relicto de bosque y tepetate (suelo
degradado). Se seleccionaron aleatoriamente cinco de las 27 zanjas-bordo. Para el
tepetate y el suelo relicto de bosque en un area de muestreo de 625 m?, se trazaron

cuadrantes de 5 x 5 m, se seleccionaron cinco cuadrantes al azar eliminando el

efecto orilla.
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Muestreo de suelo

Las muestras del suelo fueron simples al azar a una profundidad de 0-20 cm. De
acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Semarnat, 2002). Las muestras de
suelos se secaron a temperatura ambiente y a la sombra sobre papel Kraft,

posteriormente se tamiz6 con malla 2 mm de diametro, para proceder a su analisis.
Analisis de los parametros fisicos, quimicos y biolégico

Las diferentes determinaciones se realizaron en el Laboratorio de Fisica de Suelos
y en el de Biotecnologia Ambiental del Departamento de Ensefianza e Investigacion

en Suelos de la Universidad Auténoma Chapingo.

Los parametros fisicos que se analizaron a las muestras fueron: densidad aparente
(DA) (g cm™) con el método de la probeta de acuerdo con la NMX-FF-109-SCFI-
2007, densidad real (DR) (g cm) por el método del picndmetro y textura (%) por el
método del hidrometro de Bouyoucos de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-
2000 y porosidad (%) de acuerdo con Rodriguez & Rodriguez (2002).

Los parametros quimicos medidos fueron, pH relacion 1:2 p/v, conductividad
eléctrica (CE) (dS m™) por un conductimetro de la marca Conductronic CL35,
materia organica (MO) (%) por el método de Walkley y Black; las bases
intercambiables Ca?*, Mg?*, Na*, K* (mg kg'); la determinacion de capacidad de
intercambio catiénico (CIC) (Cmol[+] kg); fosforo extractable (P) (mg kg™) por el
método de Bray y Kurtz 1 y nitrégeno inorganico (%) por el método micro-Kjeldahl,
todos los métodos, como lo especifica la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Semarnat,
2000).

La respiracion microbiana (mg C-CO:2 kg-'suelo dia™') fue el parametro bioldgico
medido a través de la incubacion en medio cerrado (CO2) de acuerdo con Paolini
Gomez (2018).
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Muestreo de vegetacion

Para el muestreo de la vegetacion se realizé mediante el método de cuadrantes de
1 x 1 m, de acuerdo con Mostacedo & Fredericksen (2000). Los ejemplares fueron
recolectados mediante técnicas convencionales siguiendo los criterios de Lot &
Chiang (1986). Cada ejemplar fue etiquetado en campo con informacion basica de
fecha, numero de colecta, numero de individuos por especie y sitio, para cada

periodo. Posteriormente fue herborizado, cada ejemplar fue prensado y secado.
Identificacion de especies

Finalmente, la identificacion de especies se realizé mediante el uso de claves
taxondmicas especializadas, considerando la observacion morfolégica detallada,
asimismo se tuvo de referencia la literatura floristica regional y nacional, ademas de
las bases de datos especializados como CONABIO-Enciclovida y con el apoyo de
especialistas en el Herbario de la Divisiéon de Ciencias Forestales y en el de la
Preparatoria Agricola de la Universidad Autonoma Chapingo. La validacién
taxondmica de la diversidad vegetal se realizé con el validador de taxonomia del
SNIB-CONABIO (CONABIO, Comp., 2024).

Analisis de la diversidad vegetal

El procesamiento de los datos se realizé en Microsoft Excel, para cada unidad de
muestreo se determiné la riqueza de especies, el numero total de individuos y se
calcularon los indices de diversidad alfa de Simpson (D) que determina el grado de
dominancia de las especies mediante la Ecuacién (1), asi como su forma
complementaria Simpson (1-D) establece la diversidad con la Ecuacion (2),
Shannon-Wiener (H') determinando el grado de equidad entre las especies
Ecuacion (3), los cuales permiten describir la estructura de la comunidad vegetal

considerando tanto la riqueza como la equidad en la distribucién de las especies .
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indice de Simpson
D = ¥p? (Ec.1)
1-D=1-Y (pi)? (Ec. 2)
Donde: D = indice de Simpson; pi = Proporcion de la especie i en la comunidad

(ni/N).

Para la interpretacion del indice de Simpson Astudillo Sanchez et al. (2019)
consideran de 0.01-0.33 baja dominancia y alta diversidad; de 0.34-0.66 dominancia

y diversidad media; y mayor a 0.67 alta dominancia y baja diversidad.

indice de Shannon-Wiener
H = —Zpi + Ln (Pi) (Ec. 3)

Donde: H' = indice de Shannon-Wiener; Pi = Abundancia relativa; Ln (Pi) =

Logaritmo natural de Pi.

La interpretacion valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener va de 0-1.35
diversidad baja; 1.36-3.5 diversidad media, y mayor a 3.6 diversidad alta (Astudillo
Sanchez et al., 2019).

Analisis estadistico

Se realizé un analisis de correlacion de Pearson y de componentes principales
(ACP) mediante el software InfoStat version libre 2020 (Di Rienzo et al., 2020) para
determinar el grado de asociacion de la diversidad vegetal con propiedades del

suelo por sitio y periodo.
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Resultados y discusién
Relaciéon de la calidad edafica con la diversidad vegetal

La matriz de correlacién de Pearson evidenci6 asociaciones significativas entre los
indices de diversidad vegetal y diversos parametros edaficos fisicos, quimicos y
bioldgico (p < 0.05). El indice de Shannon-Wiener y el de Simpson presentaron una
correlacion positiva con el pH (r=0.93 y r=0.95, respectivamente), asi mismo una
correlacion negativa con la conductividad eléctrica (r=-0.86 y r=-0.91,
respectivamente), indicando una respuesta diferencial de la diversidad vegetal ante

las condiciones quimicas del suelo.

Entre los parametros fisicos del suelo, la densidad aparente presenté una fuerte
correlacion negativa con la porosidad (r=-0.92), con la materia organica (r=-0.92),
calcio (-0.94), capacidad de intercambio cationico (r=-0.97) y positivamente con
sodio (r=0.85), mientras que la porosidad se asocio positivamente con la capacidad
de intercambio cationico (r=0.95). La fraccion arcilla se correlacioné positivamente
con el potasio (r=0.86) y fosforo (r=0.82), y negativamente con arena (-0.89), y esta

ultima mostro correlaciones negativas con fosforo (r=-0.90) y potasio (r=-0.88).

En los parametros quimicos el pH mostré una correlacion negativa con la
conductividad eléctrica (r=-0.98); por otro lado, la materia organica presenté una
correlacion positiva con el contenido de calcio (r=1) y CIC (r=0.85), pero correlacién
negativa con el contenido de sodio (r=-0.93), por su parte el calcio tuvo correlacién
positiva con CIC (r=0.89) y negativa con sodio (r=-0.93), asi como asociaciones
positivas entre el nitrégeno inorganico y el limo (r =0.87). El magnesio tuvo una

correlacion negativa con la respiracion microbiana (r=-0.83).

El analisis de componentes principales (ACP) permitié identificar tres componentes
con valores propios mayores a 1, los cuales explicaron de manera conjunta el 88 %
de la varianza total del sistema (Cuadro 1). El primer componente principal (CP1)
presentdé un valor propio de 8.08, explicando el 43 % de la varianza total, lo que
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indica que este componente concentra la mayor proporcién de la informacion

contenida en las variables analizadas.

Cuadro 1. Proporcién de la variacion explicada por cada componente principal.

Componente Valor Varianza total (%) Varianza acumulada (%)
1 8.08 0.43 0.43
2 5.59 0.29 0.72
3 3.15 0.17 0.88

Fuente: elaboracion propia.

El segundo componente (CP2) registrd un valor propio de 5.59, aportando el 29 %
de la varianza, y elevando la varianza acumulada al 72 %, mientras que el tercer
componente (CP3) explico un 17 % adicional, alcanzando una varianza acumulada
del 88 %.

En conjunto, los primeros dos componentes explicaron una proporcion considerable
de la variabilidad del sistema, lo que sugiere que las principales relaciones entre los
atributos edaficos y biologico pueden ser interpretadas a partir de estos
componentes, mientras que los componentes restantes aportan informacién

complementaria de menor magnitud.

El CP1, que explicé la mayor proporcion de la varianza (Cuadro 2) y estuvo
positivamente asociado con variables indicadoras de calidad edéfica y fertilidad del
suelo, tales como arcilla (0.31), materia organica (0.33), calcio (0.33), potasio (0.30),
capacidad de intercambio cationico (0.34) y porosidad (0.30). En contraste, este
componente presentd cargas negativas con la densidad aparente (-0.33) y el sodio
intercambiable (-0.29) lo que sugiere que valores altos del CP1 se asocian con
suelos estructuralmente mas estables, menos compactados y con menor influencia

de sales.

En conjunto, el CP1 puede interpretarse como un gradiente de calidad edafica
estructural, diferenciando suelos con mejores condiciones fisicas y quimicas que
son caracteristicos del relicto de bosque y zanjas-bordo los cuales son mas
funcionales que los suelos degradados. Asimismo, la estructura fisica condiciona la
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disponibilidad de espacio y recursos para las raices de las plantas, lo que repercute
en la composicion de especies, ya que el suelo selecciona aquellas especies con
sistemas radicales capaces de sobrevivir a suelos con alta densidad aparente,
menor porosidad y disponibilidad de agua y nutrientes (Giuliani et al., 2024;
Pollakova et al., 2021). Por consiguiente, este componente refleja la transicidon
desde suelos con alta capacidad de retencion y ciclado de nutrientes hacia aquellos
con baja CIC y mayor vulnerabilidad a procesos de degradacion (da Costa et al.,
2020; Franzluebbers et al., 2025).

Cuadro 2. Cargas de las variables de suelo y diversidad vegetal en los tres
primeros componentes principales.

Variables CP1 CP2 CP3

indice de Simpson 1-D -0.03 -0.33 0.31
indice de Shannon-Wiener -0.03 -0.36 0.26
Densidad real -0.2 0.27 0.21
Densidad aparente -0.33 -0.02 0.14
Porosidad 0.30 0.15 -0.05

Arcilla 0.31 -0.07 0.24

Limo -0.09 0.30 0.27

Arena -0.26 -0.07 -0.35

pH 0.03 -0.36 0.26
Conductividad eléctrica -0.06 0.39 -0.17
Materia organica 0.33 -0.11 -0.14
Calcio 0.33 -0.09 -0.13
Magnesio 0.14 0.33 0.06

Potasio 0.30 0.0042 0.14

Sodio -0.29 0.0200 0.27
Capacidad de intercambio cationico 0.34 0.09 -0.06
Fosforo 0.22 0.11 0.38
Nitrégeno inorganico 0.01 0.27 0.33
Respiracion microbiana -0.08 -0.23 -0.19

Fuente: elaboracion propia.

El CP2, resume la textura fina y la estacionalidad hidrica, destacando la
conductividad eléctrica (0.39), el magnesio (0.33), nitrdgeno inorganico (0.27) y el
limo (0.30). Por otro lado, presentd cargas negativas con el pH (-0.36), el indice de
Shannon-Wiener (-0.33), indice de Simpson (1-D) (-0.36). y la respiracion
microbiana (-0.23). Puede interpretarse como un componente de calidad edafica
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vinculado a la redistribucion de nutrientes y cationes, condicionado por la variacion
estacional de humedad, con aumentos en CE y magnesio que pueden coincidir con
una menor diversidad vegetal y actividad microbiana, lo que sugiere una interaccion
dinamica entre fertilidad quimica y actividad biolégica en suelos de pH ligeramente

acidos.

Este componente refleja principalmente la variabilidad estacional dentro de los sitios
estudiados. Refleja un componente de dinamica microbiana, probablemente
asociado a pulsos de disponibilidad de nutrientes, especialmente durante el periodo
de lluvias, cuando la mineralizacién de la materia organica se intensifica (de Oliveira
Lima et al., 2025; Jiang et al., 2021; Mufioz-Rojas et al., 2016).

Asi como lo menciona Solanki et al. (2024) que la interaccién entre pH, humedad,
conductividad eléctrica, carbono organico del suelo y actividades enzimaticas regula
la disponibilidad de nutrientes, al integrar procesos quimicos y bioldgicos que
determinan la capacidad del suelo para sostener comunidades vegetales diversas.
De igual forma Omer et al. (2018) menciona que la medicion de los parametros del

suelo tiene variabilidad con el periodo estacional.

Asimismo, el pH, fésforo, nitrdgeno inorganico y la actividad biolégica determinan la
capacidad del suelo para sostener comunidades vegetales heterogéneas. Es decir,
la disponibilidad de nutrientes en el suelo regula la biomasa y la composicion de
especies, influyendo directamente en la diversidad funcional del ecosistema (Wu et
al., 2024). Asimismo, Li et al. (2024) sefalan que el nitrdgeno y la materia organica
son factores clave que condicionan la estructura de la comunidad vegetal y su

diversidad funcional.

Por otro lado, el CP3 identificd una asociacién positiva con el indice de Shannon-
Wiener (0.43), pH (0.26) el fosforo (0.37) y nitrégeno inorganico (0.33), mientras que
presentd cargas negativas con la proporcion de arena (-0.35). Este componente
resume la calidad del suelo con la diversidad vegetal, en suelos con menor
proporcion de arena y baja conductividad eléctrica se presentan condiciones

favorables de pH, fosforo y nitrégeno inorganico con mayor diversidad vegetal.
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En suelos mas arenosos y con menor disponibilidad inmediata de nutrientes como
fésforo y nitrégeno inorganico, son condiciones tipicas de ambientes con estrés
edafico o baja fertilidad (Wang & Kuzyakov, 2024). Y este se ve reflejado en la
menor diversidad vegetal que indica comunidades vegetales menos complejas bajo

estas condiciones (Liu et al., 2025).

La distribucion de los tratamientos definido por los componentes principales
confirma que la interaccion sitio y periodo influyen en la distribucion de estos
patrones edaficos y de diversidad vegetal. En particular, los relictos de bosque en
lluvia se asocian con suelos mas fértiles y arcillosos, las zanjas-bordo en lluvia con
suelos arenosos y ricos en nutrientes, el bosque en seca con condiciones
intermedias y resilientes, y, por ultimo, las zanjas-bordo durante el periodo seco con
suelos arenosos y compactos, menos fértiles, pero con la capacidad de sostener
diversidad vegetal moderada. Asi mismo, el tepetate, a pesar del cambio estacional,
no presenta las condiciones para el establecimiento de especies vegetales. Esto
evidencia que la diversidad vegetal responde de manera simultanea a la calidad
fisica y quimica del suelo. La asociacion de los indices de Simpson (1-D) y de
Shannon-Wiener confirma que la diversidad y la dominancia de las especies
vegetales depende de esta interaccion, de modo que la degradacion del horizonte
superficial del suelo, a través de la pérdida de nutrientes y agua, repercute
negativamente en la diversidad, la riqueza y la productividad de la comunidad
vegetal (Maciel et al., 2024).

Conclusion

La diversidad vegetal depende de la estructura fisica y la fertilidad quimica. Los
relictos de bosque y las zanjas-bordo se diferencian segun la estacionalidad, asi
mismo, los suelos con mayor materia organica, mejor estructura, mayor capacidad
de intercambio catidénico y mayor actividad microbiana favorecen una mayor
diversidad vegetal, mientras que condiciones de compactacién y peérdida de

nutrientes limitan la diversidad.
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Estos resultados confirman que las zanjas-bordo son una estrategia efectiva de
rehabilitacion, al favorecer procesos edaficos asociados a la recuperacion del suelo
en ambientes degradados como el tepetate; sin embargo, su efecto esta
fuertemente influenciada por la estacionalidad y no se asemeja a las condiciones
del relicto de bosque, lo que resalta la importancia de considerar la dinamica

temporal en los procesos de restauracion ecologica.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES GENERALES

El suelo rehabilitado mediante la técnica de zanja-bordo mostré6 avances
significativos en su calidad edafica y en la diversidad vegetal en comparacion con
el tepetate sin rehabilitacion. Las diferencias detectadas en las propiedades fisicas,
quimicas y en la respiracion microbiana evidencian mejoras en la funcionalidad del
suelo, se encuentra una mejora ligera en cuanto a la proporcién de arcilla, un pH
moderadamente acido a neutro, materia organica y fosforo, lo que refleja un impacto

positivo en el proceso de rehabilitacion del area.

A tres afnos del establecimiento de las zanjas-bordo, el suelo rehabilitado mostro
cambios positivos, principalmente en el incremento del contenido de materia
organica y fésforo, siendo mas evidentes durante la época de lluvia debido al
aumento de la humedad. El analisis de componentes principales permitié identificar
que la densidad aparente, la capacidad de intercambio cationico, la materia
organica, la proporcion de arcilla y el contenido de calcio son variables
determinantes en la calidad edafica de los sitios evaluados, evidenciando un avance
en el proceso de recuperacion del tepetate rehabilitado en comparacion con el
tepetate sin intervencion, tomando como referencia el suelo de relicto de bosque en

el cerro de San Gregorio, Metepec, Tlaxcala.

El andlisis de los indices de vegetacion mostrd que la diversidad vegetal fue mayor
durante la temporada de lluvias en los suelos rehabilitados con zanjas-bordo, en
comparacion con el tepetate sin intervencion. Se registrd el establecimiento
predominante de especies pioneras de las familias Asteraceae y Poaceae, las
cuales permanecen durante la temporada seca y muestran tolerancia al estrés

hidrico.

La estacionalidad influy6 significativamente en la diversidad vegetal, observandose
diferencias respecto al relicto de bosque. Las zanjas-bordo favorecen el
establecimiento de vegetacion y representan un proceso de recuperacién por
sucesion ecoldgica, con potencial para incrementar la diversidad y la presencia de

distintos estratos en el tiempo. Es importante conservar el relicto de bosque como
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referencia ecoldgica, ya que también presenta variaciones en su diversidad ante el

cambio estacional.

El analisis de componentes principales evidencidé una relacion directa entre la
calidad edafica y la diversidad vegetal en los sitios evaluados. Los suelos con mayor
contenido de materia organica, mejor estructura, mayor capacidad de intercambio
cationico y mayor actividad microbiana se asociaron con una mayor diversidad
vegetal, mientras que condiciones de compactacion y pérdida de nutrientes limitaron

el establecimiento de especies.

Las zanjas-bordo son una estrategia efectiva de rehabilitacion del suelo, al favorecer
los procesos edaficos asociados a su recuperacion en ambientes degradados como
el tepetate; sus resultados estan influenciados por la estacionalidad y no se

asemejan a las condiciones del relicto de bosque.
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