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MICRO-REGIONA’LIZACION, CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA Y RETENCION
DE HUMEDAD EDAFICA EN EL ESTABLECIMIENTO DE ESPECIES FORESTALES
EN ZONAS ARIDAS

MICRO-REGIONALIZATION, RAINWATER HARVESTING AND SOIL MOISTURE
RETENTION IN THE PLANTING OF FOREST SPECIES IN DRYLANDS

Maria Monserat Rodriguez Alvarado® y Aurelio Pedroza Sandoval®

RESUMEN

Mas del 50 % del territorio de México es &rido. En
estas regiones, la degradacion de los suelos se ha
incrementado en las Ultimas décadas lo que hace
necesario la  implementacion de  précticas
tecnoldgicas que mitiguen este problema. El objetivo
de este estudio, fue hacer una evaluacion de
diferentes retenedores de humedad en el suelo en un
sistema de microcuencas captadoras de agua de
lluvia para el establecimiento dos especies forestales
Atriplex sp) y Prosopis sp, previo estudio de micro-
regionalizacién de la cuenca baja de los rios Nazas-
Aguanaval del Estado de Durango, México. Para la
micro-regionalizacion se usé el programa ArcMap
10.1, utilizando cartografia digital. El study se llevé
a cabo en la localidad de Roma-Texas, Municipio de
Mapimi, del Estado de Durango. El disefio
experimental fue un bloques al azar en un arreglo de
parcelas subdividas, con tres repeticiones. Las
parcelas grandes fueron las microcuencas captadoras
de agua de lluvia y el testigo (sin microcuencas); las
parcelas medianas las fuentes retenedoras de
humedad edafica: hidrogel (20 Kg hat), composta
(60 Ton ha?), fibra de maguey (30 Ton ha), mas el
testigo (sin aplicar un retenedor); y las parcelas
chicas fueron dos especies forestales Atriplex sp. y
Prosopis sp. Se identificaron dos principales
microrregiones A, y Bo, correspondientes a las zonas
mas y menos aridas de las zonas Aéridas,
respectivamente. Las microcuencas captadoras de
agua de lluvia combinado con la aplicacion de
hidrogel y con menor efecto la composta, mejoraron
las disponibilidad de agua en el suelo, lo cual
favorecio significativamente (P< 0.05) la altura y
vigor de Prosopis sp. y la altura de Atriplex sp; la
fibra de maguey no tuvo ningan efecto.

Palabras clave: Reforestacion, Degradacion de
suelos, Captacion de agua de lluvia, Retencion de
humedad, Zonas &ridas.

ABSTRACT

More than 50 % of Mexico’s territory is arid. In these
regions, soil degradation has increased in recent
decades, necessitating the implementation of
technological practices to mitigate this problem. The
objective of this study was to evaluate soil moisture
retention practices in a micro-basin rainwater
harvesting system for the planting of two forest
species Atriplex sp and Prosopis sp, prior to making
a micro-regionalization study of the lower watershed
of the Nazas-Aguanaval rivers of the State of
Durango, Mexico. For the micro-regionalization the
program ArcMap 10.1 was used, using digital
cartography. The study was carried out in the town
of Roma-Texas, Municipality of Mapimi, Durango.
A randomized block experimental design in a split-
plot arrangement with three replicates was used. The
large plots were the rainwater harvesting micro-
basins and the control (no micro-basins); the median
plots were the source of soil water retention:
hydrogel (20 Kg ha), compost (60 Ton ha'), and
maguey fiber (30 Ton ha), plus the control (no
water retainer); and the small plots were two forest
species Atriplex sp. and Prosopis sp. Two main
microregions, A, and By were identified,
corresponding to the drier and less dry areas of the
arid zones, respectively. The rainwater harvesting
micro-basins combined with the application of
hydrogel and with less effect the compost, improved
the availability of water in the soil, which
significantly (P< 0.05) favored the height and vigor
of Prosopis sp. and the height of Atriplex sp; maguey
fiber had no effect.

Keywords:  Reforestation, Soil  degradation,
Rainwater harvesting, Moisture retention, Drylands.

! Estudiante de la Maestria en RNMAZA, URUZA-
UACh.
2 Director de tesis y Profesor-Investigador, URUZA-
UACh.
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l. INTRODUCCION

Las zonas aridas ocupan cerca del 45% de la superficie del planeta donde habitan
2,000 millones de personas, lo que representa 33.8%, de la poblacion mundial (Cruse,
2012; Al-Kaisi et al., 2012; UNCCD, 2013b; Lopez, 2016). Se estima que el 70 % de
las areas productivas estan actualmente amenazadas por diversas formas de
desertificacion (Granados-Sanchez et al., 2013). Este problema se estima que afecta
alrededor de 1,964 millones de hectéreas, reconociéndose que los tipos de erosion
principales son la hidrica y la edlica con 55.7 y 27.9% de area afectada,
respectivamente; en tanto que las erosiones quimica y fisica afectan en 11.8 y 4.02%,
respectivamente. La regiones que presentan los mayores impactos por los cuatro tipos
de degradacion son: Asia 38%; Africa 25.2%; América Latina 15.6%; y Europa 11.3%

(L6pez, 2016; Nkonya et al., 2011),

En México las zonas aridas y semiaridas abarcan el 40% de la superficie total del pais
(Granados-Sanchez et al., 2013), donde la desertificacion se ha convertido en un
problema de gran envergadura, pues dos terceras partes del territorio nacional (64%)
se encuentran ya en un proceso de avanzada degradaciéon (SAGARPA-SIAP, 2014).
Estas zonas cuentan con ecosistemas fragiles, altamente susceptibles a la influencia
de los factores climaticos y de las actividades humanas, lo que ocasiona la pérdida de
recursos naturales y la capacidad productiva de los suelos. El caracter torrencial con
gque se presenta la precipitacion pluvial propicia el arrastre de grandes cantidades de
suelo, dejando una alta erosion en las zonas afectadas. El suelo perdido es el de las
capas mas fértiles, lo que conlleva a su degradaciéon (Tarango, 2011). La actualizacion
mas reciente de la degradacion edéfica, indica que se presenta en 67.64% del pais,

1



con predominio de la erosion edlica con un 34.94%, la erosion hidrica con un 20%, la
degradacion quimica con 8.1% y la degradacion fisica con 4.7% (LOpez, 2016;

CONAFOR-U.A. Chapingo, 2013).

Andlisis recientes reportan que en poco mas de 81% de las 393 cuencas hidroldgicas
del pais, se presenta algun grado de afectacion por degradacion de suelos (Lopez,
2016; Garrido et al., 2010). La cuenca rio Nazas-Aguanaval es la principal fuente de
agua de la region hidrolégica 36, ubicada en el norte centro de México. Esta region se
divide en tres subcuencas: alta, media y baja. La cuenca baja comprende desde las
areas bajas de la presa Francisco Zarco, hasta llegar a La Laguna de Mayran; se
clasifica como zona arida, pues tiene una precipitaciéon promedio anual inferior a 300
mm (Chévez et al.,, 2011). Se encuentra en la lista de las regiones hidrologicas
prioritarias por su alta biodiversidad y un riesgo elevado de degradacion (CONABIO,
2012).

En el estudio del potencial productivo regional, es comun la técnica de micro-
regionalizacion a nivel de cuenca hidrolégica, entendida ésta como la unidad territorial
donde la gestion de los recursos naturales, incluyen las actividades humanas con
efecto fisico, econémico y ambiental. Se dirige la atencién a los beneficiarios y se trata
de una gestion “participativa e integrada”, con el compromiso de la poblacién local.
Desde esta perspectiva se disefian e implementan las diferentes acciones desde el

punto de vista territorial.

Existen diferentes acciones que pueden ayudar a revertir la degradacion, sobre todo

de los suelos, entre las que destacan: regeneracion natural mediante la proteccion de



las tierras; reforestacion, asi como la fijacion de dunas de arena y cinturones verdes.
La forestacion a base de la plantacion de arboles, es uno de los diversos métodos a
gue se recurre para invertir los procesos de desertificacion, pues éstos juegan un papel
importante en la estabilizacion de las tierras y en la proteccién de las cuencas. Ademas
la recuperacion de la cubierta vegetal también contribuye a mitigar los efectos del

cambio climético (FAO, 2008).

Diversos estudios sugieren que en zonas aridas y semiaridas el agua es el factor critico
para el buen desarrollo de las plantas (Padilla & Pugnaire, 2006; Larrea-Alcazar &
Soriano, 2008; Fardella et al., 2014), sobre todo en las primeras etapas de crecimiento
(Padilla, 2008). En general el estrés ambiental baja la capacidad de supervivencia y
reproduccion de las especies vegetales que se encuentran en dichas areas. Lo anterior
involucra ademas de la disponibilidad de agua, patrones de lluvia altamente
impredecibles, suelos pobres en nutrimentos (nitrégeno y fésforo) con alta variacién
espacial y temporal (Schlesinger et al., 1990) y suelos con alta salinidad (Al-Karaki,

2000).

Los sistemas de captacién de agua de lluvia, la conservacion de la humedad en el
suelo y la forestacidbn con especies vegetales, estd probando ser una buena
integracion de practicas tecnoldgicas, que permite mitigar el problema de la
degradacion de los suelos, por el efecto de las erosiones hidrica y edlica, ante la baja
cubierta vegetal que tienen los suelos en zonas aridas, asi como el caracter torrencial
de las lluvias, las cuales en lugar de beneficiar, perjudican por el gran volumen de

arrastre de suelos que producen.



Las microcuencas captadoras de agua de lluvia, son una alternativa cada vez mas
generalizada en las regiones aridas. La ventaja de las técnicas de microcaptacion de
agua de lluvia, es la posibilidad de combinarlas con las de conservacion de humedad
en el suelo, ante eventos de precipitacion torrencial y altos escurrimientos y con ello
tener un mejor control de la erosién. Las microcuencas son unidades espaciales de
diversas dimensiones, desde 1 m? hasta de mayores medidas, segun lo requieran las
condiciones especificas del lugar y que se apoyan principalmente en el concepto
hidrolégico de division del suelo. Los procesos asociados al recurso agua, tales como
escorrentia, erosion hidrica y produccion de sedimentos, normalmente se analizan
sobre este tipo de unidades espaciales (Cruz-Martinez, et al. 2016). De acuerdo al
Manual de Captacion y Aprovechamiento de Agua de Lluvia (FAO, 2000), las técnicas
de microcaptacion involucran conservacion del suelo, aumento de la disponibilidad de

agua para las plantas, mitigar los efectos de la sequia y mejorar el entorno ecoldégico.

La conservacion de la humedad en el suelo esta directamente relacionada con la
precipitacion pluvial y la temperatura atmosférica, lo que hace oportuno la busqueda
de técnicas que ayuden a retener el agua y conserven la humedad. El uso de
coberturas vegetales como los residuos de cosecha de diferentes cultivos
(leguminosas, gramineas, entre otras), ya sea en forma de esquilmos o residuos, los
cuales ayudan a disminuir la evaporacion edafica (Gill & McSorley, 2012; Xiaoli et al.,
2012; Taparauskiené & Miseckaité, 2014). Dentro de los efectos positivos que tiene la
mayor disponibilidad hidrica en las plantas cuando éstas son sometidas a un efecto de
estrés por la baja y erratica precipitacion pluvial destacan: el aumento en el porcentaje

de supervivencia; aumento en el crecimiento y acumulacién de biomasa; mayor
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produccion de semillas y un mejor comportamiento fisioldgico evidenciado a través de
la tasa fotosintética (Gutiérrez et al., 1997, Pugnaire et al. 2004). Desde esta
perspectiva, cualquier factor bidtico o abiotico que pueda inducir el buen desarrollo de
las plantas en condiciones de estrés hidrico es realmente valioso, porque permite
como resultado mayor productividad y estabilidad en la vegetacion (Ferrera-Cerrato,

1983).

Los residuos organicos de cosecha, asi como la composta organica, sobre todo ésta
altima, tiene una actividad como mejorador del suelo y la capacidad de retencion de la
humedad, mediante el aumento de la porosidad y la aireacion, lo que afecta
positivamente a los microorganismos benéficos (Navarro, 2009). Adicionalmente, al
emplear materia organica proveniente de las compostas, permite al suelo estabilizar
su estructura y formar agregados, lo cual genera una nueva distribucion de la
porosidad y por ende contribuye en la capacidad de retencién de humedad (Mendoza

y Macias, 1998), asi como a mejorar la fertilidad del suelo (Pedroza y Duran, 2005).

Adicionalmente, se ha estado generalizando el uso de retenedores sintéticos como los
denominados hidrogeles, que pueden representar toda una alternativa en regiones
donde la evaporacion edéfica llega a ser hasta 15 veces superior a la precipitacion
potencial (Montafio et al., 2007; Rios et al., 2010). Estos materiales son copolimeros
que al ser aplicados en el suelo, absorben y retienen grandes cantidades de humedad
y nutrientes, manteniéndolos disponibles para la planta. Los hidrogeles comerciales
son granulados, los cuales tienen un contenido de materia seca de 85-90%, una

densidad aparente de 0.85 g mL™%, peso especifico de 1.10 g cm™, un pH de 8.1. Este



tipo de productos ofrecen un maximo de absorcién de 150 veces su propio volumen y
una capacidad de retencion de 980 ml de agua L, con una disponibilidad de 95% y
una vida productiva de cinco afos. Las dosis en que se recomienda varia de 5 a 25 kg
ha', dependiendo del tipo de suelo, cultivo y clima (SNF Inc., 2011). Adicional al efecto
de retencion del agua en el suelo, estos productos mejoran la aireacion y mantiene los
parametros de temperatura que fomentan un mejor desarrollo de las plantas, con el
consecuente efecto en el rendimiento, como se ha mostrado experimentalmente en
diferentes cultivos como la soya (Gales et al., 2012), acelga (Gutiérrez et al., 2008),
plantulas forestales (Maldonado-Benitez et al.,, 2011), plantas forestales (Rios-

Saucedo et al., 2004.) y en apio (Kosterna et al., 2012).

El objetivo del presente estudio fue hacer una evaluacion de un sistema de captacion
de agua de lluvia y retencion de humedad edafica y el establecimiento de diferentes
especies forestales, para la restauracion ecoldgica de areas degradadas en zonas

aridas.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Contribuir al conocimiento sobre practicas de retencion de humedad en el suelo y su
impacto en el crecimiento y desarrollo de especies vegetales nativas en un sistema de

captacion de agua de lluvia, en suelos degradados en zonas aridas.

1.2.2 Objetivos especificos
Identificar las microrregiones de la cuenca baja de los rios Nazas-Aguanaval en base
a la condicién de aridez, tipos de vegetacion y suelo, para una mejor planeacion en el

uso de los recursos agua-suelo-planta-animal.

Evaluar la capacidad de retencién de agua, de un sistema de microcuencas en un area
agroforestal, junto con dos especies vegetales de zonas éaridas, con potencial

ganadero a base de ramoneo.

Evaluar diferentes retenedores de humedad en el suelo y su impacto en el crecimiento

y desarrollo de especies forestales forrajeras en zonas aridas.



1.3 HIPOTESIS

La regidén de la cuenca baja de los rios Nazas-Aguanaval, no presenta variacion

microrregional en cuanto a grado de aridez y tipos de vegetacion y suelo.

El porcentaje de sobrevivencia, crecimiento y desarrollo de las plantas de Prosopis sp.
y Atriplex sp., no varian ante condiciones diferentes de disponibilidad hidrica producto

de captacion de agua de lluvia y conservacion de la humedad edéfica.
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CAPITULO II

MICRO—REGIQNALIZACION MEDIANTE INDICADORES DE ARIDEZ, TIPOS DE
VEGETACION Y TIPOS DE SUELO DE LA CUENCA BAJA DEL RIO NAZAS-
AGUANAVAL, MEXICO

MICRO-REGIONALIZATION THROUGH ARIDITY INDICATORS, VEGETATION TYPES
AND SOIL TYPES OF THE NAZAS-AGUANAVAL WATERSHED, MEXICO

Rodriguez-Alvarado Maria Monserat!, Pedroza-Sandoval Aurelio?

RESUMEN

La cuenca baja de los rios Nazas y Aguanaval
forma parte de la regién hidroldgica 36, ubicada
en la zona norte-centro de México, donde el
clima es arido y su estado se reporta como
alterado debido a las actividades
agropecuarias. El presente estudio tuvo como
objetivo micro-regionalizar la subcuenca, para
una mejor planeacion en el uso de los recursos
naturales. Mediante el uso del software ArcGis
10.1 y mapas digitales y el uso de base de datos
histéricos climatolégicos de temperaturas
maximas y minimas y precipitacion, se obtuvo
el indice de aridez y se realiz6 una interpolacion
IDW para determinar la variacion espacial, y
asociando este criterio a los tipos de suelo y
vegetacion, se obtuvieron diferentes micro-
regiones del area de estudio. La cuenca baja
del rio Nazas comprende un area de 41,178
Km2, la cual resulté en tres grandes
subregiones en base a la condicion de aridez:
la mas éarida (Categoria A2) y menos arida
(Categoria Bz) de las zonas é&ridas; y la mas
arida (Categoria Asz) de las zonas semiéridas.
La integracion de los tres criterios (aridez, suelo
y vegetacion) generaron dos micro-regiones,
las cuales presentan condiciones
agroecologicas diferentes, informacion base
que puede ser de utilidad para el uso y manejo
sustentable de los recursos naturales de esta
region.

Palabras clave: Zonas aridas, Manejo de
cuencas, Recursos naturales, Regionalizacion,
indice de aridez.

ABSTRACT

Lower watershed of rivers Nazas and
Aguanaval is part of the 36 hydrological region,
it is located in north-central region in Mexico,
where climate is arid and its status is reported
as altered due to agricultural activities. The aim
of this present study was to identify the different
microregions included in the sub watershed, in
order for better planning of the use of natural
resources. To micro regionalize were necessary
to make use of ArcGis 10.1 software and digital
maps, and also climatological historical data
(maximum and minimum temperatures and
precipitation). Aridity index were also calculated
and an IDW interpolation was performed to
determine the spatial variation, the results
obtained from IDW were associated with types
of soil and vegetation, obtaining thus different
micro-regions in the study area. The sub
watershed of Nazas river covers an area of
41.178 km2, which it resulted in three major
sub-regions based on the condition of aridity:
the driest (Category A2) and less arid (Category
B2) of arid areas; and the driest (Category A3)
in semi-arid areas. The integration of the three
criteria (aridity, soil and vegetation) generated
two micro regions, which have different
ecological conditions, basic information that can
be wuseful for the sustainable use and
management of the natural resources of this
region.

Key words: Arid lands, Watershed
management, Natural resources,
Regionalization, aridity index.

1 Alumna
2 Asesor
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INTRODUCCION
Las zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas ocupan el 53.9% de la Republica
Mexicana, la cual tiene una extension cercana a los 196 millones de hectareas
(CONAZA, 2006), distribuidas principalmente en los Estados del norte y centro-norte
del pais (Gonzalez, 2004). La carencia del agua en las regiones aridas es cada vez
mas apremiante para las actividades, desde las mas elementales como el doméstico,
hasta para las actividades productivas a diferentes escalas. La escasez y el deterioro
de la calidad de las fuentes de agua son elementos de una gestion del recurso hidrico,
gue en su sentido integral conlleva al enfoque de cuenca hidrologica. La gestion de
cuencas hidrograficas ha evolucionado pasando por diversas etapas de desarrollo. En
las primeras, formaba parte de la silvicultura y de la hidrologia. La patrticipacion de la
poblacién no se tenia en cuenta. En una segunda etapa, se relacioné con la gestion
de los recursos naturales. Se incluyeron actividades que consideraban el beneficio
econdémico. Actualmente se dirige la atencion a los beneficiarios. Haciendo una gestion

“participativa e integrada”, con el compromiso de la poblacion local (FAO, 2007).

La cuenca Nazas-Aguanaval corresponde a la Regién Hidroldgica 36 (RH 36), la cual
se localiza en el centro norte del pais, dentro de las provincias Sierra Madre Oriental,
subprovincia de las Sierras Transversas y de la Sierra Madre Occidental y subprovincia
de la Altiplanicie con cuencas. Estd conformado por 21 municipios del estado de
Durango, 6 de Coahuila y 7 Zacatecas, con una superficie estimada de 92, 896 km?
(CNA, 2010). Esta area es considerada como una de las regiones hidrolégicas
prioritarias y corresponde a una zona con reconocimiento cientifico por su alta
biodiversidad, pero amenazada ésta por el alto disturbio y depredacion. Este gran
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territorio, esta dividido en tres grandes subregiones: la alta, mas asociada a un clima
templado con relieve de mediana altura y el bosque de pino como vegetacion
predominantes; en tanto que la subcuenca media tiene como predominancia la zona
de pastizal y; finalmente la subcuenca baja, con predominancia de vegetacion microfila
y xerofila y algunas planicies dedicadas a la actividad agropecuaria con sistema de
riego (Chavez-Ramirez et al., 2013). La CONABIO (2012), reporta a toda esta area
como una zona, sobre todo en la Cuenca baja, como un ecosistema alterado.

La cuenca baja comprende desde las aguas por debajo de la presa Francisco Zarco,
hasta llegar a La Laguna de Mayran; tiene una precipitacion promedio anual inferior a
300 mm. Se clasifica como zona éarida, con un consumo de agua para la produccion
agropecuaria proveniente de la parte alta y media de la cuenca y con la extraccion de
pozos profundos. En esta subcuenca es donde esta fuertemente acentuada la
problematica de agua, desde el tipo administracién, hasta la sobreexplotacion de
acuiferos, con la consecuente disminucion acelerada de la calidad del agua (Chavez

et al., 2011; Azpilcueta-Pérez et al., 2017).

La micro-regionalizacion de unidades territoriales con vision de cuenca hidrolégica,
esta siendo cada vez mas demandada, como una forma de focalizar la condicion de
los recursos naturales, tanto bidticos como abidticos, para su identificacién de estado
actual y potencial. Desde esta perspectiva, se hace necesario una caracterizacion mas
especifica de las diferentes micro-regiones, en cuanto a los aspectos del clima asi
como de algunos elementos del ambiente, que aumenten el conocimiento de estas,
para entender su potencial y los cuidados que se deben tener en las propuestas de
manejo, considerando su fragilidad natural. Las clasificaciones climaticas aplicadas en
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México han sido muy diversas, esta divergencia de métodos, superficies y criterios,
obedecen en gran medida al objetivo y la utilidad de la informacién cartografica que
persiguen los diferentes autores y de los elementos técnicos que aplicaron asi como
la informacién que disponian (CONABIO, 1998). El objetivo de este estudio, fue hacer
una caracterizacion micro-regional de la subcuenca baja de los rios Nazas y
Aguanaval, que permita generar informacion agroecoldgica que contribuya a una mejor
planeacién, mediante adecuadas estrategias de manejo para un mejor

aprovechamiento de los recursos naturales con enfoque sustentable.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién geografica. El estudio se llevé a cabo en la cuenca baja del rio Nazas-
Aguanaval en las inmediaciones de los Estados de Coahuila, Durango y Zacatecas.
La region se ubica a los 26° 00’ y 26° 10’ latitud norte y 104° 10’ y 103° 20’ longitud
oeste, con una altitud promedio de 1,168 m. El clima es seco desértico, con régimen
de lluvias en verano e invierno fresco. La temperatura media anual varia de 19 a 21
°C, el promedio de las temperaturas maximas es de 29 °C y las minimas de 11 °C, por
lo que corresponde a un clima extremoso. La precipitacion media anual de la region es
de 215.5 mm. Debido a las altas temperaturas la mayor parte de la precipitacién se
evapora, con registros de hasta 1,800 mm en promedio anual de evaporacion potencial
(Garcia, 1973). La cuenca se divide en tres subcuencas: alta, media y baja (Chavez et

al., 2011).
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Criterios de regionalizacién. Considerando a la cuenca hidrolégica como unidad
base de la planeacién de las cadenas productivas, se procedio a la regionalizacion de
la cuenca baja, lo cual consistio en la division de su territorio en areas mas pequefas
con caracteristicas comunes. Lo anterior con base en que es necesario considerar que
la variabilidad espacial de propiedades fisico-biologicas, asi como del clima en
cuencas hidroldgicas, es considerable y por lo tanto, su observacion y caracterizacion
es funcién de objetivo en este tipo de estudios (Sanchez-Cohen et al., 2015). Como
indicadores de micro-regionalizacion, se utilizaron el indice de aridez, el tipo de

vegetacion y el uso del suelo.

Delimitacion de la cuenca baja. Utilizando el programa ArcMap 10.1 y mediante el
uso de la carta de subcuencas hidroldgicas, escala 1:250,000 de CONAGUA
modificada por CONABIO (2014a), se realizd la union de las subcuencas
comprendidas desde la presa Francisco Zarco, hasta la Laguna de Mayran. Lo anterior
en base al area que comprende la cuenca baja de los rios Nazas y Aguanaval, de
acuerdo a Chavez, et al. (2011). La region esta comprendida entre jaboncillo, estanque
del ledn, rio alto aguanaval, alto nazas, laguna de viesca y una parte de la rio medio

Aguanaval.

Determinacion del indice de aridez. De la pagina de CONABIO (2014b), se obtuvo
la carta de estaciones climatoldgicas, la cual fue reproyectada. Se hizo un corte de las
estaciones ubicadas dentro de la cuenca baja y de algunas cercanas al limite,

empleando el software ArcGis. De la base de datos climatologica nacional (sistema
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CLICOM) se obtuvieron los datos de temperatura maxima y minima y precipitacion

para 19 estaciones (Figura 1).

DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES CLIMATICAS
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Figura 1. Distribucion espacial de las estaciones climatolégicas utilizadas para determinar el
indice de aridez.

Para determinar las diferentes micro-regiones con base en el grado de aridez, se
calculd el indice de Aridez de Emberger modificado por Stretta y Mosifio (1963), para
las 19 estaciones; la temperatura no se expresa en promedio anual, ya que se
eliminaria la influencia preponderante de las temperaturas extremas. Se incluye por
tanto la media de las maximas de mes mas caliente (M) y la media de las minimas del
mes mas frio (m). Dicha ecuacion se establece considerando que la evaporacién es

mayor, cuanto mayor es la oscilacién anual de la temperatura, es decir, es funcion
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directa de la diferencia M-m. (Pedroza, 1995). De esta manera la ecuacion de

Emberger modificada por Stretta y Mosifio (1963) que define el grado de aridez, es:

M + 45)(M? — m?
1+( )( m*)
Pp

Q=

Figura 2. Ecuacion para el célculo del indice de Aridez de Emberger modificado por Stretta y
Mosifio (1963). Dénde: Q" = Valor del indice de aridez; m = Promedio de la temperatura minima
del mes mas frio (°C); M = Promedio de la temperatura maxima del mes mas caliente (°C); 45
= constante y; Pp = Precipitacién media anual (mm).

Para representar mediante un mapa el indice de aridez de cada estacion y su area de
influencia, se utiliz6 el método de interpolacién ponderaciéon de distancia inversa (IDW
por sus siglas en inglés) en el programa ArcMap 10.1, por ser uno de los interpoladores
mas utilizados en los estudios de andlisis de la variacion espacial (Villatoro et al., 2008;

Fortis-Hernandez et al., 2010).

Generalizacion de los tipos de vegetacion y clases de suelos. La vegetacion se
generaliz6 uniendo las subcategorias de bosques, matorrales y pastizales; la
vegetacion secundaria no fue modificada. La cartografia utilizada corresponde al
conjunto de datos vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacién de la serie V, en la escala
1:250,000 (INEGI, 2015). La cartografia de suelos corresponde a la Serie Il del
Conjunto Nacional de Datos Vectorial Edafolégico Escala 1: 250 000. Para la
integracion de los suelos se consideraron las clases texturales: fina, media y gruesa.
Gruesa (1): Menos del 18 % de arcilla y mas del 65 % de arena. Media (2): Menos del
35 % de arcilla y menos del 65 % de arena. Fina (3): Mas del 35 % de arcilla (INEGI,

2001).
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Integracion de criterios de regionalizacion. La regionalizacion de la subcuenca se
realizd superponiendo las distintas capas: indice de aridez, vegetacion y suelos en el
programa ArcMap 10.1, identificando las areas con caracteristicas comunes de
vegetacion e indice de aridez, ya que el tipo de suelo con textura media,

correspondiente a suelos francos que dominan en toda la subcuenca.

RESULTADOS Y DISCUSION
Delimitacion de la cuenca baja. La cuenca baja de los rios nazas y aguanaval esta
ubicada entre la presa Francisco Zarco y La Laguna de Mayran comprende un area de

41,178 Km?, representando el 57.26 % de la cuenca.

indice de aridez. Se determinaron tres grandes categorias: la mas y menos arida de
las zonas aridas y la méas arida de las zonas semidridas, correspondiente a 12, 6,y 1
estaciones para cada categoria, respectivamente (Cuadro 1). De acuerdo a la
categorizacion de Straetta y Mosifio (1963), la categoria Az de las zonas mas aridas
de las éaridas, pertenece un indice de 222 a 5000, la segunda categoria denominada
B2 que compete a las zonas menos aridas de las aridas, con un indice de 118 a 222.
y finalmente la categoria As que corresponde a las zonas mas &ridas de las semiéridas,

el indice es de 67 a 118 (Figura 3).

De acuerdo con lo anterior, la region de la cuenca baja del rio Nazas, corresponde la
categoria media de aridez, entre las zonas desérticas y semiaridas, correspondiente a
areas en su mayoria con grandes planicies, vegetacion predominantemente xerofilo y

sujetas a actividad agricola bajo un sistema de riego, tanto por agua de pozo profundo,
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como de agua almacenada en grandes presas de la region, correspondiente a la
Lazaro Cardenas y Francisco Zarco que integran el Distrito de riego 02. Por otro lado
estan los sistemas de produccion agricola mucho mas reducidos a base de agua de
escorrentia y captacion de agua mediante un sistema de terrazas. En tanto que el resto
del area, corresponde a planicies con diversidad de flora y fauna propia de la region,
con uso de suelo para ganado a base de ramoneo, pero muy baja carga animal, que

no supera una o dos cabezas por hectarea (Tarango-Arambula, 2005) .

Cuadro 1. Categorias de indice de aridez para las estaciones, segun el indice de Aridez de
Emberger modificado por Stretta y Mosifio (1963).

ESTADO ESTACION INDICE DE ARIDEZ
Coahuila Agua Nueva Az
Coahuila Viesca Az
Coahuila Concordia Az
Coahuila San Pedro Az
Coahuila El Cuije Az
Coahuila San Vicente Az
Coahuila Emiliano Zapata Az
Coahuila Torredn Az
Coahuila Presa La Flor Az
Coahuila San Francisco del Valle Az
Durango Tlahualilo A2
Zacatecas Concepcidn del Oro Az
Coahuila Parras B2
Durango Yermo B2
Durango Mapimi B2
Zacatecas Gruiidora B2
Zacatecas Cedros B2
Zacatecas San Rafael B2
Durango H. Ganadera El Ojo As
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INDICE DE ARIDEZ
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Figura 3. indice de aridez en la cuenca baja de los rios Nazas y Aguanaval.

Vegetacion y tipos de suelos. En la cuenca baja de la region hidrolégica numero 36
predomina el matorral xerdfilo, ocupando los pastizales, bosques y la vegetacion
inducida una superficie insignificante en comparacion con los matorrales. Las areas
agricolas ocupan una superficie considerable en la cuenca, ya que la agricultura es
unas de las actividades econdmicas de mayor importancia, ocupando alrededor de
450,938 hectareas (Figura 4). En base a la clase textural en la cuenca, predominan
los suelos con textura media, seguidos de los de textura fina (Figura 5). Lo anterior
definido en base a la clase textural, la cual indica el tamafio general de las particulas

gue forman el suelo.
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Figura 4. Tipos de vegetacion presente en la cuenca baja de los rios Nazas y Aguanaval.

Regionalizacion. Al integrar los criterios de vegetacion e indice de aridez se
identificaron dos subregiones, con las siguientes caracteristicas (Figura 6): Region 1:
Suelos de textura media (francos), con predominancia de matorral xer6filo combinado
con areas de pastizales y la ultima caracteristica, pero la mas importante es el indice
de aridez A2 (222-500) que representa a la categoria de zonas aridas de las mas
aridas; Regioén 2: En esta region dominan los suelos de textura media (francosos), el
matorral xerofilo con pequefias areas de bosque, e indice de aridez B2 (118-222) que

constituye a las zonas aridas menos aridas.

24



SUELOS EN BASE A LA CLASE TEXTURAL
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Figura 5. Suelos en base a la clase textural en la cuenca baja de los rios Nazas y
Aguanaval.

MICRO-REGIONES EN LA CUENCA BAJA DE LA RH 36
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Figura 6. Micro-regionalizacion en la cuenca baja de la RH 36 integradas por el indice de
aridez, la vegetacion y el tipo de suelo.
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CONCLUSIONES
La cuenca baja corresponde a una superficie de 41,178 Km? que representa el 57.26
% de la cuenca de los rios Nazas y Aguanaval, donde se identifican dos micro-regiones
gue corresponden a las zonas mas y menos aridas de las zonas aridas (A2 y B2); Cada
una de las micro-regiones (A2 y B2), presentan condiciones de aridez, tipo de
vegetacion y tipo de suelo caracteristicas dentro de si, lo cual es base para la
propuesta de estrategias especificas en el uso, manejo y aprovechamiento de sus

recursos naturales.

Las acciones para el manejo de los recursos naturales en la cuenca baja, deben ir
encaminadas hacia un aprovechamiento sustentable, considerando la fragilidad
ambiental de regidn con predominancia en categoria de zonas aridas, donde el agua

disponible para actividades productivas es el recurso mas limitado.
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CAPITULO Il

ESTABLECIMIENTO DE ESPECIES FORESTALES BAJO UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA
Y CONSERVACION DE LA HUMEDAD EDAFICA

ESTABLISHMENT OF FOREST SPECIES UNDER A SYSTEM OF RAIN WATER COLLECTION AND HUMIDITY
CONSERVATION
Rodriguez-Alvarado Maria Monserat?, Pedroza-Sandoval Aurelio?

RESUMEN

El objetivo del presente estudio, fue evaluar un sistema
de microcuencas captadoras de agua de lluvia y el uso
de retenedores de humedad edafica, para el
establecimiento de especies nativas forestales nativas
gue mitiguen el deterioro de los suelos en regiones
aridas. El experimento se establecio en la localidad de
Roma, municipio de Mapimi, del estado de Durango,
México (25° 52’ 26.6” LN y 103° 43’ 29.7” LW). El disefio
experimental fue un bloques al azar en un arreglo de
parcelas subdividas, con tres repeticiones. Las parcelas
grandes fueron las microcuencas captadoras de agua
de lluvia: con y sin microcuencas; las parcelas medianas
las fuentes retenedoras de humedad edéfica: hidrogel
de la marca Aquagel® (20 Kg ha*), vermicomposta (60
ton ha'), fibra de maguey (30 t ha*), mas el testigo (sin
nada); y las parcelas chicas fueron dos especies
forestales de importancia forrajera (Atriplex sp. y
Prosopis sp.). Se midieron variables morfolégicas y
fisioldgicas desde agosto de 2015 a noviembre de 2016.
Para el andlisis de datos se utilizd el paquete SAS
version 9.4. Como resultado de la captacion de agua de
lluvia mediante microcuencas se obtuvo una altura
significativamente mayor (p< 0.05) en las plantas de
mezquite (61.8 cm), en comparacioén con el testigo (53.3
cm), asi mismo el vigor con 8.9 y 7.5 respectivamente.
En atriplex la altura de planta fue estadisticamente
superior (p< 0.05) en la microcuenca (58.8 cm) en
comparacion con las plantas establecidas sin
microcuenca (51.7 cm). Por efecto de la aplicaciéon de
retenedores de humedad el diametro de tallo mezquite
fue mayor al aplicar hidrogel (4.8 mm) y la sobrevivencia
fue mayor estadisticamente al aplicar vermicomposta
(84.2 %) y cuando no se aplicd ningun retenedor de
humedad (92.6 %). en las plantas de atriplex la
sobrevivencia fue significativamente mayor (p<0.05)
cuando se aplico el hidrogel (91,6 %), sin diferencia
estadistica con el testigo (84.2 %). Respecto al efecto
de microcuenca en diferentes indicadores fisiol6gicos,
no hubo diferencias significativas en las diferentes
variables medidas. En cuanto al efecto de los
retenedores de humedad, soélo el atriplex mostré un
efecto significativo en la fotosintesis, siendo mayor en
las plantas en que se incorporé fibra de maguey (21.4
umol CO; m2s?) e hidrogel (19.9 pmol CO; m32s¥),
aunque este Ultimo no se diferencié estadisticamente
del testigo (18.1% pmol CO, m2s™),

Palabras clave: sequia, microcuencas, disponibilidad
de agua, conservacion de humedad, especies
forestales.

ABSTRACT

The aim of the present study was to evaluate a rainwater
catchment microbasins system and the use of edaphic
soil moisture retention for the establishment of native
forest species to mitigate deterioration of soils in arid
regions. The experiment was located in the locality of
Roma, municipality of Mapimi, Durango, Mexico (25 ° 52
'26.6 "In and 103 ° 43' 29.7" Iw). Experimental design
was a randomized blocks in an arrangement of subdivide
plots, with three replicates. The large plots were the
rainwater micro-catchments: with and without micro-
basins; medium plots were the soil moisture retention
sources: Aquagel® hydrogel (20 kg ha-1), vermicompost
(60 ton ha-1), maguey fiber (30 t ha-1) plus the control
(without anything); and small plots were two forest
species of forage importance (Atriplex sp. and Prosopis
sp.). Morphological and physiological variables were
measured from August 2015 to November 2016. For
data analysis the program SAS version 9.4 package was
used. As a result of the rainwater collection through
micro-basins, a significantly higher height was obtained
(p<0.05) in mesquite plants (61.8 cm), compared to
control treatment (53.3 cm), as well the vigor with 8.9 and
7.5 respectively. In atriplex the plant height was
statistically higher (p<0.05) in microcatchment (58.8 cm)
compared to established plants without microcatchment
(51.7 cm). Due to the application of moisture retainers
the mesquite stem diameter was higher when applying
hydrogel (4.8 mm) and the survival percentage was
statistically higher when applying vermicompost (84.2%)
and when no moisture retainer was applied (92.6%). In
atriplex, plants survival percentage was significantly
higher (p<0.05) when the hydrogel was applied (91.6%),
with no statistical difference respecting to control
treatment (84.2%). Regarding the effect of
microcatchment on different physiological indicators,
there were no significant differences in the different
variables measured. In relation to the effect of moisture
retainers, only atriplex showed a significant effect on
photosynthesis, being higher in plants in which maguey
fiber (21.4 umol CO, m?2s™?) and hydrogel (19.9 umol
CO, m?2s?), were incorporated, although the latter one
was not statistically different from Control (18.1% pmol
CO, m?2s?).

Key words: Drought, micro basins, water availability,
moisture conservation, forest species.

1 Alumna
2 Asesor
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3.1 INTRODUCCION
La superficie total de México, es de 1,964 millones de Km?, donde mas de las dos
terceras partes de esta superficie se encuentra en estado de deterioro, ocupando el
décimo cuarto lugar en extension territorial a nivel mundial y el quinto en el continente
americano, después de Canada, Estados Unidos, Brasil y Argentina (SEMARNAT-
INECC, 2012). En México, mas del 50% de la superficie nacional presenta una
condicion arida Clase B, con caracteristicas de escaza precipitacion pluvial (Velasquez
et al., 2013), donde se asienta alrededor del 18% de la poblacién nacional (Gonzalez,
2012). Estas areas son ecosistemas muy susceptibles a los factores climaticos
extremos y a las actividades antropogénicas, lo que provoca la degradacion de los
recursos naturales y la pérdida en la capacidad productiva de los suelos (CONAZA-

SEDESOL, 1994).

En México, la desertificacién forma parte de un problema de orden nacional que es la
degradacion de suelos con usos agropecuarios y forestales en tierras secas y
montafiosas principalmente. Las causas de la degradacion del suelo son diversas y es
resultado de la interaccion de factores ambientales, como el tipo de suelo, la topografia
y el clima, y de factores humanos, como la deforestacion, el sobrepastoreo y el uso de
los recursos naturales (SEMARNAT y CP, 2003). De acuerdo a la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR) y la Universidad Autonoma Chapingo (UACh) (CONAFOR vy
UACh, 2013), se estima que el 61.7% la superficie nacional esta afectada por erosion

hidrica, edlica y degradacion quimica y fisica; en tanto que el Instituto Nacional de
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Estadistica y Geografia reporta que el 55% del territorio nacional esta afectado por

erosion hidrica y edlica (INEGI, 2014).

El proceso mas importante de degradacion del suelo en México es la erosion hidrica,
cuya superficie de afectacion asciende a 37%, equivalente a 72 465 144 ha del
territorio (Zapata, 2011). Los efectos mas dramaticos se presentan con la formacion
de carcavas, lo que deriva en zonas improductivas para cualquier actividad econémica.
De la misma manera, la erosion también afecta las capas superficiales de las tierras,
donde si bien es posible seguir desarrollando actividades agropecuarias y forestales,
se presenta una baja considerable en la produccion y en estas areas donde es posible

revertir el fendbmeno mediante un uso sustentable del recurso.

Con base en lo anterior, es urgente disefiar e implementar acciones que ayuden a
revertir o mitigar la degradacion de los suelos en zonas aridas. La reforestacion con
especies nativas es una de las estrategias a que se recurre para invertir los procesos
de desertificacion, ya que éstos juegan un papel importante en la estabilizaciéon de los
suelos y en la proteccion de las cuencas (FAO, 2008). Sin embargo el agua es el factor

critico para el buen desarrollo de las plantas (Fardella et al., 2014).

La humedad en el suelo esta directamente relacionada con la precipitacion pluvial y la
temperatura, por ende es necesaria la busqueda de técnicas que ayuden a retener el
agua y conserven la humedad en el suelo. Se reconoce que el uso de coberturas
vegetales ayuda a disminuir la evaporacion edafica (Xiaoli et al., 2012; Taparauskiené
& Miseckaité, 2014), y la aplicacion de algunos productos sintéticos de nueva

generacion como los hidrogeles, ayudan a controlar la excesiva evaporacion de los
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suelos, la cual llega a ser hasta 15 veces superior a la precipitacion potencial en estas
regiones (Rios et al., 2010; Cruz et al., 2016). De igual forma, algunos compuestos
organicos y biofertilizantes como la vermicomposta (Pedroza et al., 2015) u otros
residuos vegetales, como la fibra de maguey molida, no solo tienen la posibilidad de
retencién de humedad, sino también de mejorar las propiedades fisicas del suelo como
la estructura y textura, favoreciendo con todo ello un mejor establecimiento,
crecimiento y desarrollo de especies vegetales donde el agua es el elemento restrictivo

(Vazquez-Vazquez et al., 2003).

Respecto a los hidrogeles de poliacrilamida, éstos son copolimeros que absorben y
retienen grandes cantidades de humedad y nutrientes del suelo, y los mantienen
disponibles para la planta. Los hidrogeles comerciales son granulados, tienen un
contenido de materia seca de 85 a 90 %, densidad aparente de 0.85 g mL-1, peso

especifico de 1.10 g cm3, y pH de 8.1 (SNF Inc., 2011).

El objetivo del presente estudio, fue evaluar un sistema de microcuencas captadoras
de agua de lluvia y el uso de retenedores de humedad edafica, para el establecimiento
de especies nativas forestales nativas que mitiguen el deterioro de los suelos en

regiones aridas.
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3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Ubicacién geogréafica del area de estudio

El estudio se realiz6 en la localidad de Roma, Municipio de Mapimi, del Estado de
Durango, México. La region se encuentra ubicada en las coordenadas geogréficas 25°
52’ 26.6” LN y 103° 43’ 29.7” LW, con una altitud de 1168 msnm. La temperatura
méxima de 41° C, una minima de 9° C y la media es de 18° C. La precipitacion pluvial

media anual es de 263.1 mm (Garcia, 1973).

El municipio de Mapimi forma parte de la cuenca Nazas-Aguanaval se ubica entre las
latitudes 22° 40’ y 26° 35’ Norte, y los Meridianos 101° 30" y 106° 20’ Longitud Oeste

(CONAGUA-UJED, 2014).

3.2.2 Disefio experimental y tratamientos

Se us6 un disefio de Bloques al azar en un arreglo de parcelas subdividas, con tres
repeticiones. Las parcelas grandes fueron las microcuencas captadoras de agua de
lluvia: con y sin microcuencas; las parcelas medianas las fuentes retenedoras de
humedad edéfica: hidrogel de la marca Aquagel® (20 Kg ha't), vermicomposta (60 Ton
ha't), fibora de maguey (30 t hal), mas el testigo; y las parcelas chicas fueron dos
especies forestales de importancia forrajera: (Atriplex sp. y Prosopis sp.). De esta

manera se tienen 16 tratamientos producto del factorial 2x4x2.

La unidad experimental fue de 4 microcuencas construidas cada 2 m dentro en cada
hilera de 10 m de largo y un 1 m de ancho entre hileras. Puesto que las parcelas

grandes, correspondiente a con y sin microcuencas por especie forestal, se tuvo un
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arreglo en parcelas apareadas donde dos hileras contienen las 16 unidades

experimentales por repeticion (Figura 1).

3.2.3 Obtencidn de la fibra de maguey

En la localidad de Roma, Mapimi, se colectaron plantas secas de maguey (Agave
scabra), posteriormente se deshojaron, para finalmente proceder a moler en una
trituradora y picadora de forraje. Se obtuvieron aproximadamente 580 kg de fibra de

maguey molida.

3.2.4 Establecimiento del experimento

El experimento se establecié en junio de 2015. Con uso de maquina retroexcavadora,
se construyeron las microcuencas captadoras de agua de lluvia, una por cada especie
forestal utilizada. La microcuenca fue de 1 m? de superficie por 0.5 m de profundidad.
Las especies forestales forrajeras utilizadas fueron costilla de vaca (Atriplex sp) y
mezquite (Prosopis sp), las cuales fueron sembradas y desarrolladas hasta la fase de
plantula en condiciones de vivero. Cuando las plantulas tuvieron un promedio de 40
cm de altura, se realiz6 la seleccién de plantas procurando uniformidad en altura, vigor
y dosel vegetal, y el 30 de junio de 2015 se procedié al trasplante en el area
experimental conforme al disefio de tratamientos previamente indicado. Para ello,
después de realizar la excavacion de la cepa, se hizo una mezcla del suelo extraido
con el retenedor de humedad (hidrogel, vermicomposta o fibra de maguey), de acuerdo
al tratamiento respectivo y se procedié a colocar la planta y rellenar la cepa con la

mezcla suelo-retenedor de humedad edafica.
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Figura 1. Croquis experimental. Tratamientos: HI (Hidrogel), VER (Vermicomposta), FM (Fibra
de maguey), TES (Testigo). Especies forestales: Prosopis sp. (Color azul) y Atriplex sp. (Color
beige).

3.2.5 Variables medidas

El tamafio de muestra en cada unidad de muestreo fue de dos plantas, de un total de
cuatro, correspondientes a los dos ubicadas en la parte central de cada hilera. De
agosto de 2015 a noviembre de 2016, se midieron las siguientes variables:
sobrevivencia (%), obtenida de las plantas muertas respecto del total de plantas por
tratamiento; altura de planta (cm), medida con cinta métrica; diametro de tallo (mm)
medido con vernier marca Knova; vigor de planta (0 a 10), medida en una escala de 0
a 10, donde 0 es sin vigor en estado de marchitez, en tanto que 10 correspondié al
estado mas vigoroso de la planta, pasando por los valores intermedios; fotosintesis
(umol CO2 ms1); Conductancia estomatica (mol H20 ms?); concentracién de CO2
intercelular (umol CO2 mol?); tasa de transpiracién (mmol H20 m2s?). Las ultimas

cuatro variables medidas con el medidor de flujo de gases a base de rayos infrarrojos
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(IRGA, por sus siglas en inglés) Modelo LI-6400 (LI-COR Lincoln, Nebraska USA);
también se obtuvo la eficiencia en el uso de agua, mediante el cociente entre
fotosintesis y la tasa de transpiracion (umol CO2/ mmol H20). Adicionalmente se midio
el contenido de humedad del suelo en porcentaje, mediante el uso del medidor Marca

Lutron Modelo PMS-714 con lectura digital en tiempo real.

También se realiz6 un andlisis fisico-quimico del suelo, de cada uno de los
tratamientos: hidrogel (Aquagel®), vermicomposta, fibra de maguey y testigo; para lo
cual se colectaron muestras compuestas de suelo a los 15, 20 y 30 cm de profundidad.
Las variables analizadas correspondieron a caracteristicas fisicas como: arena (%),
limo (%), arcilla (%), textura, capacidad de campo (CC, %), punto de marchitez
permanente (PMP, %) y densidad aparente (gr/cm3); fertilidad: N-Nitrico (N-NOsz en
mg Kg1), fésforo disponible (P en mg Kg), potasio disponible (K en mg Kg?) y materia
organica (%); salinidad y sodicidad: pH y conductividad eléctrica (CE, ds m1); cationes
solubles: calcio (Ca en meq L), magnesio (Mg en meq L?), sodio (Na en meq L) y
potasio (K en meq L1); y micronutrimentos: fierro (Fe en mg Kg), manganeso (Mn en

mg kg?), cobre (Cu en mg kg), zinc (Zn en mg kg?) y boro (B en mg kg?).

3.2.6 Analisis estadistico.

Los datos fueron analizados con uso del paquete SAS Version 9.4. Se realizé un
analisis de varianza para cada variable mediante el procedimiento GLM y prueba de
rango multiple de medias Tukey (P<0.05) para determinar el efecto de tratamiento; asi
como un analisis de regresién para identificar la tasa de abatimiento de humedad por

tratamiento y otras variables de crecimiento y desarrollo de las plantas. También se
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realizé un analisis de correlacién puntual de Pearson para identificar la relacion de las

variables morfoldgicas y fisiolégicas con la precipitacion.

3.3RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Respecto a las caracteristicas fisicas del suelo, éstas no fueron modificadas por efecto
de la aplicacién de los retenedores de humedad, ni de los productos orgénicos
(vermicomposta o fibra de maguey molida), ni del hidrogel, excepto la textura, la cual
cambié de franco-arcillosa a franco, lo cual es coincidente con Veldzquez-Veldzquez
(2003). Lo anterior esta directamente relacionado al aporte de materia organica que
los retenedores de humedad estan haciendo, al menos de los de tipo organico, que no
es el caso del hidrogel, el cual también modifica la textura y ello podria estar
relacionado a su capacidad de absorber y retener grandes cantidades de agua y

nutrientes en el suelo (SNF Inc. 2011) (Cuadro 1).

La concentracién de los macro y microelementos en la mayoria se vieron favorecidos
con la incorporacion de los retenedores de humedad edéfica, tanto de los de tipo
organico como sintético, principalmente en lo que se refiere al Nitrégeno, Calcio y
Manganeso; en tanto que el Magnesio y el Sodio, fueron incrementados al aplicar fibra
de maguey molida, lo cual pudiera estar relacionado a la tendencia en el incremento
de la salinidad en el suelo. El resto de los elementos quimicos no fueron

significativamente modificados respecto del testigo (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas en diferentes fuentes de retenedores de humedad
en el suelo.

Testigo Hidrogel Vermicomposta  Fibra de maguey
Arena (%) 45 43 41 45
Limo (%) 28 32 36 30
(2]
S Arcilla (%) 27 25 23 25
2 Franco
@ Textura Arcillosa Franca Franca Franca
[8)
F *CC (%) 28.9 28.4 27.9 28
2 “PMP (%) 16.8 16.1 15 16.3
© Densidad aparente
S (gricm3) 1.53 1.52 1.51 1.52
N-Nitrico (N-NO3,
mg/kg) 3.5 22.8 10.2 3.7
T Fosforo disponible
T (P, Mg/Kg) 19.3 7.37 24.02 4.71
‘E  Potasio disponible
$ (K Mg/Kg) 1272 874 847 843
Materia organica
(%) 0.95 1.22 1.34 1.16
>5
T ®©
_‘g T pH 8.5 8.3 8.3 8.3
—_ O
£5
35
» CE (ds/m) 0.3 2.01 2.05 3.15
w o Calcio (Ca, meq/L) 2.88 13.74 15.24 16.19
® 2 Magnesio (Mg,
fe]
235  megll) 0.2 21 1.93 4.65
)
G &  sodio (Na, meqg/L) 0.45 2.57 1.89 7.23
Potasio (K, meg/L) 0.42 1.56 1.37 1.95
& Fierro (Fe, mg/kg) 2.28 3.24 3.27 3.2
© Manganeso (Mn,
§ mg/kg) 4.62 10.58 13.23 14.14
‘é Cobre (Cu, mg/kg) 0.6 1.17 1.14 1.28
o
G Zinc (Zn, mg/kg) 0.5 0.58 0.99 0.62
=
Boro (B, mg/kg) 0.46 0.15 0.47 0.71

*Capacidad de campo, *Punto de marchitez permanente.
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3.3.2 Crecimiento y desarrollo

La altura de planta en Prosopis sp. y Atriplex sp. tuvo un comportamiento que muestra
la relacion de los dias después del trasplante, con un crecimiento ascendente,
mostrando un comportamiento lineal en ambas especies, en mezquite con una tasa de
crecimiento de 0.0002 (R?=0.95) y en atriplex de 0.0003 (R?=0.94). Lo anterior indica
gque ambas especies aun se encuentran en plena fase de crecimiento, sin aun

identificar un comportamiento asintotico.

Las plantas de Prosopis spp. mostraron poco crecimiento durante el periodo de
medicion, incrementandose hasta 355 dias después del trasplante. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Gonzalez (2007) en Prosopis laevigata, donde se tiene
un crecimiento en los primeros meses después del trasplante, manteniéndose durante
el resto del tiempo de la realizacion del experimento. La altura de Atriplex spp. se
mantuvo entre 40 y 50 cm de altura durante la mayor parte del afio, no obstante a partir
de los 330 dias después de la plantacién (DDP), tuvo un crecimiento exponencial,
alcanzando los 86 cm a los 472 dias después del trasplante, atribuyéndose al
incremento de la disponibilidad de agua de lluvia (Figura 2). Estos resultados son
semejantes a los reportados por Ruiz y Robles (2010) en Atriplex halimus, donde

alcanza 75 cm en el primer afio después de su establecimiento.
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Figura 2. Altura de planta a través del tiempo de Prosopis sp. y Atriplex sp. en relacion a la
disponibilidad hidrica por efecto de lluvia.

El didmetro de tallo, mostro tendencia de tipo aproximado al comportamiento lineal en

ambas especies, con cierto dinamismo diferente entre especies, ya que el Atriplex

inicié con menor didmetro, respecto del mezquite. Los tallos de las plantas de Atriplex

sp. tuvieron un crecimiento mayor a partir de los 346 dias después de la plantacion;

esto puede atribuirse a una respuesta de mayor sensibilidad por parte de esta especie

al incremento de humedad en el suelo, debido a la presencia de lluvia (Figura 3).

La sobrevivencia de las plantas de Atriplex sp. tuvieron un comportamiento potencial

negativo (R?=0.9), conforme al incremento de DDT,; mientras que la sobrevivencia

Prosopis sp. se ajustd a una linea de tendencia lineal negativa (R?= 0.78) (Figura 4).
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Figura 3. Didametro del tallo a través del tiempo de Prosopis sp. y Atriplex sp. en relaciéon a
la disponibilidad hidrica por efecto de lluvia.
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Figura 4. Porcentaje de sobrevivencia en Prosopis sp. y Atriplex sp.

El vigor de planta en las especies evaluadas, fue de las variables de mayor fluctuacion

a través del tiempo, lo cual puede estar directamente relacionado a la disponibilidad

hidrica; a baja disponibilidad de agua en el suelo, las plantas tienden a tener una mayor
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expresion de marchitez, en tanto que, después de un régimen de lluvias, las plantas
recuperan su estado de turgencia. EI comportamiento de fluctuacién fue muy similar
en ambas especies de plantas, lo cual demuestra que la falta de agua les afecta por
igual (Figura 5). Lo anterior se confirma, al analizar el contenido de humedad edafica,

la cual tuvo la misma variacion en las cepas plantadas con Atriplex y con Prosopis

: ’ 400

. l'"‘.l-c rx) 350
9 . . . llllllll .' lllllll } E
® & g E . e E

. ................. 250
5 8 W . o :
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Figura 5. Vigor en las plantas Prosopis sp. y Atriplex sp. durante el primer afio después del
trasplante.
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Figura 6. Comportamiento de la humedad edéafica en Prosopis sp. y Atriplex sp.

3.3.3 Microcuencas captadoras de agua de lluvia en el establecimiento y
desarrollo de mezquite y atriplex.

La sobrevivencia de plantas en mezquite y atriplex no vario estadisticamente por efecto
de microcuenca (P< 0.05) (Cuadro 2), lo cual significa que al inicio del replante, aunque
con ausencia de lluvias, habia un adecuado contenido de humedad edafica de
aproximadamente 15% , incrementandose a un contenido superior al 35% en los
primeros 50 DDT (Figura 4) producto de un riego de auxilio de 20 mm, lo cual se hizo
para para asegurar la sobrevivencia de las especies forestales recientemente
replantadas, en tanto llegaban las lluvias del temporal. El resto del crecimiento y
desarrollo fue en base al contenido de humedad edéfica producto de la lluvia in situ en

sitios con y sin microcuencas.

La altura y vigor del mezquite, fue significativamente mayor (P< 0.05) en aquéllas
plantas que fueron plantadas en sistema de microcuenca, con 61.8 cm en comparacion

a cuando se plantaron superficialmente sin microcuenca, las cuales obtuvieron un
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promedio de 53.3 cm de crecimiento; en tanto que el vigor registré valores de 8.9 en
microcuencas, respecto a 7.5 sin microcuencas. Lo anterior sugiere estar relacionado
directamente al contenido de humedad, el cual fue significativamente mayor en las
microcuencas que en el suelo sin microcuenca, con valores de 25.3 y 19.2 %,
respectivamente (Cuadro 2). Estos resultados coinciden con lo reportado por Becerra
at al. (2012), donde el sistema de microcuencas favorecio el crecimiento y desarrollo
de maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.); asi como lo reportado por Cruz
et al. (2016), quienes indican un mejor comportamiento de altura, al crecer el pasto
buffel en el sistema de microcuencas, producto de un mayor contenido de humedad
en el suelo. No hubo ningun efecto de microcuenca para el caso del diametro del tallo

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de captacién de agua de lluvia y retencién de humedad edéfica con y sin
microcuenca en diferentes caracteristicas biol6gicas del mezquite (Prosopis sp.).

Microcuenca Contenido Sobrevivencia Altura Diametro tallo  Vigor
humedad suelo (%) (%) planta (cm) (mm)

Con 25.3a 87.6a 61.8a 4.6a 8.9a

Sin 19.2b 66.0a 53.3b 4.3a 7.5b

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con las mismas letras dentro de una misma columna, son
estadisticamente iguales.

En el caso del atriplex, solo se reportd efecto de tratamiento de microcuenca para la
altura de planta, la cual fue estadisticamente superior (P< 0.05) en la microcuenca con
58.8 cm, en comparacion con las plantas establecidas sin microcuenca, donde se
obtuvo un promedio de 51.7 cm; esto también esta relacionado a un menor contenido

de humedad edafica en este sistema (Cuadro 3). El hecho de que no se haya
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identificado diferencias significativas en las demas variables como el didmetro de tallo
y el vigor, pudiera estar relacionado a su mayor tolerancia al estrés hidrico, dado que
es una especie que fisiolégicamente esta adaptada para hacer ajuste osmético en caso
de déficit hidrico, con lo cual la planta soporta potenciales hidricos bajos ante
situaciones de sequia (Pedroza, 1995) y recuperar su crecimiento y desarrollo normal
ante condiciones favorables de humedad edafica (Ganassali et al., 2016). La
sobrevivencia, fue estadisticamente igual, esto debido a que las plantas al haber déficit
hidrico disminuyen sus funciones metabdlicas para sobrevivir, y aunque se mantienen

vivas su crecimiento es lento, lo anterior de acuerdo a lo descrito por Moreno (2009).

Cuadro 3. Efecto de captacién de agua de lluvia y retencién de humedad edafica con y sin
microcuenca en diferentes caracteristicas bioldgicas del atriplex (Atriplex sp).

Microcuenca Contenido Sobrevivencia  Altura planta Diametro tallo Vigor
humedad suelo (%) (%) (cm) (cm)

Con 24.8a 81.4a 58.8a 5.45a 8.7a

Sin 17.6b 81.4a 51.7b 4.2a 8.2a

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con las mismas letras dentro de una misma columna, son
estadisticamente iguales.

3.3.4 Efecto de los retenedores de humedad

El diametro de tallo en las plantas de mezquite fue mayor cuando se aplico el hidrogel,
con 4.8 mm, aunque no se diferencié estadisticamente del testigo, con 4.5 mm. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Cruz et al. (2016), donde el hidrogel tiene
efectos positivos en las caracteristicas de Cenchrus ciliaris L. La sobrevivencia fue
mayor estadisticamente al aplicar vermicomposta y cuando no se aplicO ningun
retenedor de humedad con valores de 84.2 y 92.6%, respectivamente, en

correspondencia a un efecto significativamente mayor en ambos casos en el contenido
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de humedad edafica, respecto a cuando se aplicé hidrogel y fibra molida de maguey,
lo cual aparentemente no influyen en establecimiento del mezquite (Cuadro 4). Estos
resultados difieren con lo reportado por Rios-Saucedo y colaboradores (2012), quienes
identificaron que, al aplicar 20 g de hidrogel puede auxiliar en el incremento de la

sobrevivencia de plantas de mezquite en condiciones de campo.

Cuadro 4. Efecto de diferentes retenedores de humedad edafica en diferentes caracteristicas
biol6gicas de mezquite (Prosopis sp).

Retenedor de Sobrevivencia Altura Diametro Contenido Vigor
humedad edéfica (%) planta tallo humedad
(cm) (cm) suelo
(%)

Hidrogel 62.6b 59.1a 4.8a 25.2a 8.1b
Vermicomposta 84.2a 60.7a 4.2b 20.5b 8.1b
Fibra de maguey 68.6b 54.0b 4.3b 21.2ba 8.0b

Sin aplicar 92.6a 58.5a 4.5ba 23.9ba 8.8a

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con las mismas letras dentro de una misma columna, son
estadisticamente iguales.

En las plantas de atriplex la sobrevivencia fue significativamente mayor (P<0.05)
cuando se aplicd el hidrogel, sin diferencia estadistica con el testigo y éste sin
diferenciarse de los tratamientos de vermicomposta y fibra de maguey. En tanto que
el resto de las variables, no variaron por efecto de tratamiento, inclusive ni del
contenido de humedad en el suelo, el cual fue del 20% en promedio (Cuadro 5), que
puede considerarse de nivel medio, si se considera que el rango de humedad
aprovechable es de 13y 27 % de Punto de Marchitez Permanente (PMP) y Capacidad
de Campo (CC). Esta respuesta puede deberse a que este tipo de especies de plantas
tienen una elevada tasa de crecimiento en condiciones medias o relativamente bajas

de humedad en el suelo (Teran et al., 1988).
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Cuadro 5. Efecto de diferentes retenedores de humedad edafica en diferentes caracteristicas
biolégicas de atriplex (Atriplex sp).

Retenedor de Sobrevivencia Altura Diametro Contenido Vigor
humedad edéfica (%) planta tallo humedad
(cm) (cm) suelo
(%)

Hidrogel 91.6a 54.3a 4.9a 21.1a 8.5ba
Vermicomposta 79.2bc 54.3a 4.6a 21.1a 8.2b
Fibra de maguey 70.6¢ 55.85a 4.7a 22.8a 8.5ba

Sin aplicar 84.2ba 56.7a 5.05a 20.3a 8.7a

Prueba de Tukey (P< 0.05). Cifras con las mismas letras dentro de una misma columna, son
estadisticamente iguales.

3.3.5 Indicadores fisiologicos

Respecto al efecto de microcuenca en diferentes indicadores fisiolégicos, no hubo
diferencias significativas en las diferentes variables medidas. El atriplex sélo mostré
efecto significativo en la transpiracion, siendo mas alta cuando dispuso de mayor
humedad en la microcuenca, respecto de cuando no hubo captacion de agua de lluvia,
lo cual hizo que en este ultimo caso, fuera mas eficiente en el uso de agua por la planta,
aunque repercuti6 en una menor actividad fotosintética (Cuadro 6). Lo anterior,
significa que, ante condiciones deficientes de humedad en el suelo, el atriplex
disminuye su actividad fotosintética, pero es capaz de elevarla en casos de un

incremento en la disponibilidad de agua.

Cuadro 6. Efecto de microcuenca captadora de agua de lluvia en diferentes indicadores
fisiologicos en dos especies forestales de zonas aridas.

Prosopis sp. Atriplex sp.
Microcuenca  Foto Cond Trans EUA Foto Cond Trans EUA
Con 18.3a 0.139a 4.3a 3.15a 20.3a 0.063a 2.4a 13.7a
Sin 17.4a 0.116a 3.8a 0.339a 17.8a 0.060a 2.1b 11.7a

Prueba de Tukey (P<0.05). Cifras con las mismas letras dentro de cada columna, son estadisticamente
iguales. Foto= Fotosintesis (umol CO2 m=2s1); Cond= Conductancia (mol H20 m-s?); Trans=
Transpiracion (mmol H20 m-2s1); EUA= Eficiencia del uso de agua por la planta (umol CO2/ mmol H20).
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En cuanto al efecto de los retenedores de humedad, solo el atriplex mostré un efecto
significativo en la fotosintesis, siendo mayor en las plantas en que se incorporo fibra
de maguey e hidrogel, aunque este ultimo no se diferencié estadisticamente del
testigo. No hubo ningun efecto significativo en el caso del mezquite, para ninguna de

las variables fisioldgicas incluidas en este estudio (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto de retenedores de humedad edafica en diferentes indicadores fisioldgicos
en dos especies forestales de zonas aridas.

Retenedor de Prosopis sp. Atiplex sp.

humedad edafica Foto Cond Trans EUA Foto Cond Trans EUA

Hidrogel (T ha-1) 19.3a 0.150a 47a 5.3a 19.9ba 0.073a 2.7a 15.4a

Verm'cﬁ;*_‘f)OSta(T 163a  0.110a 35a 26a  17.1b  0052a 19a  -0.22a
Fibra de maguey (T
ha?)

Sin aplicar (testigo) 19.98a 0.156a 49a 5.ba 18.1ba 0.057a 2.2a 13.2a

15.85a 0.106a 3.3a -6.7a 21.4a 0.063a 2.2a 23.1a

Prueba de Tukey (P<0.05). Cifras con las mismas letras dentro de cada columna, son estadisticamente
iguales. Foto= Fotosintesis (umol CO2 m=2st); Cond= Conductancia (mol H20 m-s?); Trans=
Transpiracion (mmol H20 m-2s1); EUA= Eficiencia del uso de agua por la planta (umol CO2/ mmol H20).

3.3.6 Correlacion de las variables morfoldgicas y fisioldgicas con la precipitacion
Se encontré una correlacion (P<0.05) entre la precipitacién con el didmetro de tallo y
el vigor, con una R de 0.53 y 0.55 respectivamente. Asi mismo con las variables
fisiologicas fotosintesis y conductancia con los valores de R de 0.59 y 0.62

respectivamente.
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3.4CONCLUSIONES
La altura del mezquite fue significativamente mayor (P< 0.05) en el sistema de
microcuenca, en comparacion a cuando las plantas se plantaron superficialmente con
61.8 cm y 53.3 cm, respectivamente; el vigor tuvo un comportamiento similar con 8.9

y 7.5, respectivamente.

La altura de la planta de atriplex fue estadisticamente superior (P< 0.05) en la
microcuenca con 58.8 cm, en comparacion con las plantas establecidas sin

microcuenca con 51.7 cm.

El didmetro de tallo del mezquite fue mayor cuando se aplicé el hidrogel y cuando no
se aplicé nada, con 4.8 y 4.5 mm, respectivamente; en tanto que la sobrevivencia fue
mayor al aplicar vermicomposta y cuando no se aplico ningun retenedor de humedad
con valores de 84.2 y 92.6%. En atriplex la sobrevivencia fue significativamente mayor
(P=<0.05) cuando se aplico el hidrogel (91.6%), sin diferencia estadistica con el testigo

(84.2%).

El atriplex la transpiracion, fue mas alta cuando dispuso de mayor humedad en la
microcuenca, respecto de cuando no hubo captacion de agua de lluvia, con 2.4y 2.1

mmol H20 m-2sT.

La actividad fotosintética en atriplex fue mayor cuando se incorporé fibra de maguey
(21.4 pmol CO2 m?s?) e hidrogel (19.9 umol CO2 m2s?), éste ultimo sin diferencia
estadistica con el testigo (18.1 pmol CO2 m~2s™1). No hubo efecto de tratamiento en el

resto de las variables fisiolégicas.
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