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Andlisis de los indicadores ambientales y socivecondmicos de la desertificacion: un estudio de caso.

Introduccion

El tema de la desertificacién ha estado entre los principales puntos en la
agenda internacional sobre asuntos ambientales desde los afos setenta. Aln
cuando el término desertificacién habia sido utilizado desde 1949 por Aubreville
(Thomas, 1997), no fue sino hasta después de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Desertificacion, realizada en 1977, que su uso se extendid
ampliamente y entré a formar parte del discurso de cientificos y politicos,
especialmente en paises donde las consecuencias de este proceso de degradécién
han sido més funestas, como es el caso de los paises de la region del Sahel, en
Africa.

La preocupacion que existe, a nivel internacional, por el problema de la
desertificacion quedd manifiesta durante las sesiones de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrolio, realizada en Rio de
Janeiro, en 1992, donde, entre otras recomendaciones se acuerda: el
“fortalecimiento de la base de conocimientos y elaboracién de sistemas de
informacion y observacion sistematica respecto de las regiones propensas a la
desertificacion y la sequia, y de los aspectos econdmicos y sociales de esos
sistemas”.

La mayoria de los autores consideran el término “desertificacion” como un
sindnimo de “degradacion de tierras” y lo definen como la destruccion del potencial
biolégico de los recursos naturales, debido a su uso inadecuado, lo cual trae como
consecuencia procesos degenerativos de las condiciones fisicas, biologicas,
econdmicas y sociaies de los habitantes del area y sus alrededores (Ortiz et al.,
1994); o bien cuando existe una reduccion, pérdida o cambio en las caracteristicas o
en los organismos, los cuales ya no pueden ser reemplazados (Barrow, 1994).

La desertificacion no es la conversmn de ecosnstemas en desiertos, los
cuates son generalmente muy diversos y poseen su propia y compleja dinamica
ecologica. La desertificacion es la transformacién de un ecosistema en un sistema
menos productivo, donde las propiedades del suelo se ven afectadas negativamente
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y los atributos estructurales y funcionales de la vegetacién nativa se ven
empobrecidos.

A partir de esta Gitima aseveracion, parecerfa que el parametro ideal para
evaluar la desertificacion es cuantificando la produccién de biomasa obtenida en
dicho sitio. Sin embargo, la produccion no siempre refieja el potencial del sitio, ya
que ésta puede variar, temporalmente, por facltores climaticos y de manejo.
Ademas, en los ecosistemas naturales, la situacién resulta mucho mas complicada
que en los agrosistemas, ya que por lo regular se desconoce la productividad del
sitio, ademas de lo complejo que resultaria medira.

El deterioro de un sitio se produce principalmente a través de la disminucién de
la capacidad del suelo para captar y acumular agua, de la pérdida de nutrientes o por
la acumulacion de sales u otras sustancias toxicas en el suelo, por lo que el mejor
indicador de la degradacion de un sitio son los cambios ocurridos en e suelo (Ellison,
citado por National Research Council, 1994; Smith, 1989 y Friedel, 1991).

Bajo esta premisa, el presente trabajo propone evaluar la desertificacion, no en
funcion de la produccion observable de un sitio, sino con base en las condiciones
fisico-quimicas del suelo que, hasta cierto grado, determinan el potencial del mismo.

Estos procesos de deterioro del ambiente, que han sido desencadenados por
factores de indole social y econémica, como son la concentracion de la poblacién en
determinadas areas, la falta de una planeacién del uso de suelo en las ciudades, el
bajo ingreso econémico de la mayor parte de la poblacion que trabaja en el campo, el
manejo inadecuado de los ecosistemas, entre muchos otros, se traducen, a su vez en
efectos socicecondmicos negativos para la poblacion.

La escala a la que se presenta este fenémeno lo convierte en uno de los
principales componentes del cambio ambiental global contemporaneo.
Consecuentemente, la desertificacion puede estar contribuyendo al cambio climatico
global o bien ser un sintoma de éste (Grainger, 1992). Sin embargo, y a pesar de la
magnitud del problema, poco se ha avanzado en el desarrolio de metodologias que
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permitan su evaluacion, asi como en una mayor comprension de los procesos
fisicos y socioeconémicos que conducen a la desertificacion.

Esta investigacion contribuye, con base en un estudio de caso, a tales
objetivos mediante la revision y el analisis critico de algunos conceptos y

metodologias de evaluacion de la desertificacion.

Los intentos por evaluar la desertificacion a nivel mundial, o inclusive
nacional, han producido escasos resultados (Toulmin, 1995), debido a Ia“gran
variabilidad que presenta el fendbmeno en los diferentes paises e incluso al interior
de éstos, lo cual dificulta analizar y sintetizar los resultados.

Para el estudio de caso que se presenta en este trabajo, se optd por un nivel
de detalle medio, como es el de una cuenca hidroldgica, el cual facilita la
comprension de los procesos de desertificacion y da ta pauta para estudios mas
detallados, a nivel de localidad, de sitios con condiciones de alto riesgo.

El supuesto en que se basa la presente investigacion es que los procesos de
desertificacion pueden evaluarse con base en las condiciones fisico-quimicas del
suelo.

Las hipétesis propuestas son:
= Determinados usos de suelo provocan mayor desertificacion.
= Determinadas unidades geomorfolégicas son mas propensas a la desertificacion.
=> No existe una correlacién entre grado de desertificacion y riqueza floristica.

= No existe una correlacion entre grado de desertificacion y nivel de bienestar de la
poblacion. '

Con base en estas hipotesis, se persiguen los siguientes objetivos: 1) hacer
una revisién critica de los enfoques y metodologias existentes para fa evaluacién de la
desertificacion, 2) evaluar la tendencia a la desertificacion que presentan diferentes
unidades geomorfo!égicas de la regidén y 3) analizar la correlacion entre grado de
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desertificacion y a) uso del suelo, b} fitodiversidad y ¢) nivel de bienestar social de las
pobilaciones.

En el primer capitulo se aborda la definicion del concepto de desertificacion y
se exponen y analizan diversos enfoques y metodoiogias de evaluacion, asi como los
indicadores propuestos.

El siguiente capitulo describe la subcuenca de estudio, tanto en su fisiografia
como en los aspectos demograficos y de uso de suelo y vegetacion. En este capitulo
se presenta la caracterizacion hidroldgica de la subcuenca y se incluyen mapas,
generados en un Sistemas de Informacion Geografica (ILWIS), para cada uno de ios
factores descritos.

Una de las formas de abordar el estudio de la desertificacion en areas de
considerable extensién, como es este caso, con poco mas de 1,500 km? de superficie,
es dividiendo el drea en unidades mas 0 menos homogéneas, que permita la posterior
extrapolacion de la informacion a unidades similares. En el capitulo 3 se revisan
diferentes esquemas de regionalizacion y se presentan, en forma tabular y en un
mapa, los resultados de la regionalizacion geomorfologica realizada en el area de
estudio, generando con esto nueva informacion en los aspectos de relieve para la
region.

En ese punto del escrito estan ya sentadas las bases que permiten responder
las hipotesis planteadas. El capitulo 4 estd dirigido a responder las primeras dos
hipotesis. En él se analiza el comportamiento de cada uno de los parametros del suelo
registrados a lo fargo de los periodos de muestreo, asi como su relacién con factores
como el uso de suelo y la geomorfologia.

Como se ha venido planteando en esta introduccion, el supuesto bajo el cual se
desarrolla esta investigacion es que las condiciones del suelo son los mejores
indicadores del potencial productive de un sitio. Sin embargo, se deja abierta la
posibilidad de que, en caso de detectarse una fuerte correlacion entre alguna
caracteristica de la vegetacion y los cambios registrados en las propiedades del suelo,
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ésta pudiera ser utilizada como indicador. En el capitulo 5 se analiza y se da respuesta
a esa posibilidad.

El capitulo 6 se enfoca a la hipdtesis que afirma que no existe una correlacion
entre el nivel de bienestar de las poblaciones y el grado de desertificacion de una zona.
En este capitulo se presentan diversos enfoques y metodologias orientados a evaluar
el nivel de vida de la poblacion y, con base en una de estas metodologias, se
determina el nivel de bienestar de las localidades comprendidas en la subcuenca de
estudio. Entre otros aspectos, se analiza la relacidn que guardan estos indices de
bienestar con el tipo de tenencia de tierra.

Por dltimo, en el capitulo 7 se presenta una discusion general y las
conclusiones del estudio.
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Capitulo 1

Desertificacion

1.1 Conceptualizacion del fenomeno

A pesar de la historia controversial que el término “desertificacion” ha tenido
(Medellin-Leal, 1978), existe consenso en que éste incluye una serie de procesos
que conducen al empobrecimiento de los suelos y la vegetacion, tales como la
erosién o la pérdida de fertilidad del suelo (Medellin-Leal, 1978; Dregne,1983;
Grainger, 1992; Mainguet, 1994; SEDESOL, 1994a; Toulmin, 1905, Pando et al,,
1996).

De acuerdo con la definicion propuesta por la Convencion de la Naciones
Unidas sobre Desertificacion (UNEP, 1992) la desertificacion es “la degradacion del
suelo, en areas aridas, semidridas y subhimedas resultante de las variaciones
climaticas y las actividades humanas”.

L.a desertificacién es la reduccion del potencial bidtico de un sitio. Como tal,
es un proceso dinamico, continuo, y no una condicion estatica; asi, pueden existir
sitios que han sido severamente degradados en el pasado pero cuya velocidad
actual de desertificaciéon es baja y, por el contrario, sitios que presentan una aita
velocidad de degradacion pero que su condicién alin no es grave (Riquier, 1978).

De aqui que la evaluacién de la desertificacion de un sitio requiere de dos
enfoques diferentes: 1) ¢qué tanto difiere el sitio en cuestion de la condicion ideal
esperada, considerando las caracteristicas ambientales particulares donde se
encuentra? y 2) ;cual es la tendencia del sitio (hacia la desertificacion, estable o
hacia la recuperacion)?.

Ambos enfoques presentan fueries limitantes para su evaluacién. En el
primer caso, la principal limitante estriba en la falta de datos cuantitativos sobre las
condiciones que prevalecian en el sitio afios atras. Esta carencia de datos ha

tratado de ser superada utilizando sitios “referenciales” esto es, sitios con
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condiciones topogréaficas, edéficas y climatolbgicas semejantes a las del area que se
desea evaluar y que se presupone no hayan sido perturbados en los Gitimos 20 0 30
afios. Tebdricamente, estos sitios referenciales tienen las mismas caracteristicas que
tendrian los sitios de evaluacion hace 20 o 30 afios (Maldonado y Pando, 1994).
Otros autores (Gutiérrez, 1997) han abordado el problema de manera diferente
utilizando como punto de comparacion o referencia el sitio que, dentro de una
misma unidad climaftopoforma y aln estando bajo alglin uso de suelo, presenta las
mejores condiciones para los parametros que se evaltan.

El segunde enfoque, donde se evalda la tendencia del sitio, presenta
limitaciones todavia mayores ya que aun cuando se conociera o pudiera inferirse la
condicion del sitio hace 10 o 20 afios, se requiere de mediciones periédicas, cuya
frecuencia estara dictada por las condiciones particulares del sitio y los procesos
gque se presenten, para evaluar en qué direccién se esta moviendo. Ademas, habra
que buscar los mecanismos para poder diferenciar entre los cambios que se
produzcan como consecuencia de la desertificacion y aquellos que sean parte del

ciclo climatico o de la dindmica natural de un ecosistema.

Si bien el concepto de evaluacion de la velocidad de desertificacion ha sido
ampliamente difundido por la FAO (FAO/UNEP, 1979; FAO/UNEP, 1984) y ha sido
retomado por algunos autores (Ortiz et al, 1986) éste tiene una serie de

implicaciones que dificilmente se presentan en la practica.

De acuerdo con la propuesta de la FAO/UNEP (1979), la velocidad de
desertificacion se estima evaluando el cambio ocurrido en un determinado periodo y
dividiendo éste entre el numero de afios transcurridos entre la primera y la segunda
medicidén. Por ejemplo, si entre la primera y la segunda medicion el sitio perdié un
5% de materia organica y el tiempo transcurrido entre éstas fue de 10 afios, se
concluiria que la materia organica, en dicho sitio, se pierde a una velocidad de 0.5%
anuai. Esta conclusion puede ser errénea, ya que, probablemente, en ese sitio, el
contenido de materia organica se redujo drasticamente en un determinado afio,
quizas cuando se desmont6, o bien durante tres o cuatro afios en que se presentd
una fuerte sequia, pero a partir de entonces se ha mantenido estable.
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El concepto de velocidad implica un movimiento relativamente uniforme al
través del tiempo, condicidon que, como ya se ejemplificd en el parrafo anterior, no
puede asegurarse a partir de mediciones distantes. La evaluacién de la tendencia
del sitio, si bien requiere también de varias mediciones, no implica que el cambio

sea constante.

La desertificacion es un fendmeno compuesto por una serie de procesos que
actuan, por lo general, de manera sinérgica. Por ejemplo, la compactacion del suelo
da lugar a una reduccion en la velocidad de infiltracion del agua, incrementando los
escurrimientos y, con ello, el arrastre de materiales minerales y organicos, lo que
impide o dificulta el establecimiento de nuevas plantas quedando el suelo cada vez
mas expuesto a la erosion.

Este concepto de cambio gradual en las condiciones implica un potencial de
reversibilidad, de manera que la reduccion o eliminacion del impacto antropogénico
puede resultar en la restauracion de la calidad del suelo y la vegetacion en un
determinado periodo (Grainger, 1992).

1.2 Antecedentes

Los procesos de desertificacion no son un fendmeno nuevo; Platén, hace
mas de 2,000 afios, describié los efectos de ésta en las montafias de Afica
(Medellin-Leal, 1978). Sin embargo, la actual presion demografica, aunada al poder
de la tecnologia moderna es lo que ha mt}ltiplécado su poder devastador, haciendo
de éste uno de los problemas mas criticos de nuestra época (Roldan y Trueba,
1978).

A la fecha, existen multiples definiciones del término desedificacion
(Medellin-Leal, 1978; Dregne, 1983; Ballin, 1987; Mainguet, 1994; Maidonado v
Pando, 1994; Toulmin, 1995, entre otros) y algunas descripciones mas detalladas de
los procesos que conducen a ella (Roldan y Trueba, 1978: Menshing, 1987;
Grainger, 1992) que si bien proporcionan un marco general para evaluar la
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desertificacion, carecen de especificaciones sobre los parametros que pueden
utilizarse en campo para estimar la severidad de la misma.

Aln cuando se afirma que la desertificacion es un problema grave a nivel
global, resulta dificil cuantificar la magnitud de ésta a nivel mundial y sélo se
presentan estimaciones muy generalizadas; por ejemplo Dregne (1983) indicé que
alrededor de 3,249 millones de hectareas se encuentran desertificadas; mientras
que Mabbutt (1984) sefalé que existian 2,000 millones de hectareas con un grado,
por lo menos moderado, de desertificacion.

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (1992) se menciond que la desertificacion afecta a la sexta parte de la
poblacion mundial, al 70% de todas las tierras secas, equivalente a 3,600 millones
de hectareas, y a la cuarta parte de la supetficie total de tierras del mundo.

Ayoub (1998) presentd las cifras resultantes de diversas evaluaciones
realizadas en Sudan, en diferentes fechas y por diferentes organismos. Entre otras
cifras, menciond las estimaciones reportadas en cuanto a la superficie afectada por
degradacién muy severa; asi, FAO/UNEP report6, en 1984, una extensién de 60
millones de hectareas afectada por degradacion muy severa, el Programa GLASOD
(Evaluacion Global de la Degradacion de los Suelos), en 1990, reporté 35 millones
de hectéareas y Dregne, en 1991, reporté 70 millones de hectareas. La disparidad de
estas cifras es una muestra de la imprecision de las evaluaciones. Esta situacion es
debida, seguramente, a las variaciones entre las metodologias utilizadas y
probablemente también a la ambigiedad en el uso de términos como desertificacion
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“moderada’”, “ligera”, “severa” o “muy severa”.

Mas dificil atin, es estimar la velocidad con que la desertificacién avanza. La
Unica estimacion a nivel mundial, disponible a la fecha, es la presentada por Dregne
(1983) en la que menciona que cada afio se desertifican 19.5 millones de hectareas
de terrenos agricolas al punto en que se vuelven totalmente improductivos.
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El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, por
sus siglas en ingiés) y la Organizacién para la Agricultura y los Alimentos (FAO)
presentaron, desde 1974, las siguientes consideraciones con relacion al fenémeno
de la desertificacion (ONU, 1977):

» La mayoria de las estimaciones disponibles sobre la extension y el grado de
desertificacion son de naturaleza cualitativa y son sélo aproximadas.

» No existe una metodologia estandarizada, ni criterios uniformes para evaluar la
degradacion de los suelos y su gravedad. ‘

» Se recomienda que, en primera instancia, se estudie y evalte la desertificacion y
los procesos de degradacion que conducen a ella.

A mas de 20 afos de dicha recomendacién, no se ha alcanzado aln el
objetivo de desarrollar y estandarizar una metodologia de evaluacién, ni se ha
avanzado consistentemente en la evaluacion de las causas y el nivel de
degradacion de las diferentes areas.

En 1987, el Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente (UNEP)
desarrolié el programa flamado Evaluacién Global de la Degradacion de los Suelos
(GLASOD). En este proyecto, se dividié el mundo en 21 regiones, las cuales a su
vez fueron subdivididas en unidades de mapeo o ‘“poligonos’, cada una
representando unidades de terreno discretas, basadas en las caracteristicas
fisiograficas naturales (Thomas y Middleton, 1993). Alin cuando estas unidades de
mapeo fueron demasiado generales (por ejemplo, para Africa se generaron
sdlamente 383 poligonos) el programa cuenta con una base de datos que permite la
obtencion de informacién numérica sobre las areas especificas afectadas por un
proceso en particular (UNEP, 1992).

Sin embargo, los datos existentes sobre ia incidencia y severidad de la
desertificacion a nivel regional y global son extremadamente pobres; practicamente
no existen datos a partir de los cuales se pueda evaluar la tendencia en la
degradacién durante un periodo de tiempo razonable (Toulmin, 1995).

10
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Algunas evaluaciones de la desertificacion, en diferentes partes del mundo,
se han realizado utilizando metodologias ya existentes. Por ejemplo, Thomas y
Middleton (1993) evaluaron la salinizacién secundaria en Africa utilizando el
programa GLASOD, y concluyeron que la accién del ser humano es responsable de
solo el 10% de los suelos salinos en dicho continente. Sin embargo, la cifra es
alarmante ya que representa la mitad de la superficie destinada a la agricultura bajo
riego.

Utilizando la base de datos del programa GLASOD para evaluar la severidad
de ia desertificacion en Sudan, Ayoub (1998) conciuyd, entre ofras cosas, que el
sobrepastoreo es la principal causa de degradacion de los suelos en la region,
afectando a 30 millones de hectareas.

Grunblatt et al. (1992) utilizaron la metodologia propuesta por FACG/UNEP
(1984), apoyados con un Sistema de Informacion Geografica, para evaluar la
desertificacion en un distrito de Kenya. Los autores seleccionaron cinco indicadores:
erosion hidrica, erosién edlica, degradacion de la vegetacion, utilizacion del
agostadero y asentamientos humanos para llevar al cabo la evaluacion vy
concluyeron que la metodologia de FAO/UNEP proporciona una base Util para el
desarrolio de modelos para un nivel de evaluacion no detaitado.

En el caso de México, la mayoria de las estimaciones existentes sobre la
superficie desertificada a nivel nacional son, igualmente, muy generales e
inconéisientes, tanto en la cuantificaciéon de las areas afectadas, como en la
determinacién de los factores responsables de la desertificacion y la gravedad de
ésta, en cada caso.

De acuerdo con las cifras presentadas por Carabias (1996), Secretaria del
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), una de cada cinco
hectareas del territorio nacional presenta una degradacion severa, lo que equivale al
20% de la superficie total del pais. Esto contrasta con las cifras reportadas por el
Plan de Accidn Contra la Desertificacion de México (PACD-México) quienes
sefalaron que el 97% del pais se encuentra afectado por algin proceso de
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degradacién del suelo y que el 60% del territorio nacional presenta un grado severo
de degradacion. Las cifras presentadas en el informe del PACD-México
corresponden a una escala de trabajo cartografico de 1:2,000,000 (Comisién
Nacional de Zonas Aridas y Secretaria de Desarrofio Social (CONAZAISEDESOL),
1994).

A pesar de la importancia del fenémeno de la desertificacién, tanto por sus
efectos econdmicos como ambientales, son pocos los estudios detallados que se
han realizado en México con miras a evaluar la intensidad o los procesos de
desertificacion. Entre estos esta el de Ortiz et al. (1986) quienes utilizaron la
metodologia de FAO/UNEP (1984) para evaluar y cartografiar ia desettificacion en la
Cuenca del Rio Texcoco, en el Valle de México; el de Gutiérrez (1997) que
mediante la metodologia propuesta por Maldonado y Pando {1894) evalué el grado
de desertificacién en el municipio de Linares, en el noreste de México; el de
Rodriguez (1987) en el valie de San Luis Potosi, quien analizé especificamenie ia
erosion, como un indicador de desertificacion y el de Manzano (1997) que evalud
diversos procesos de desertificacion asociados a sobrepastoreo'por caprinos en el
matorral del noreste de México.

1.3 Indicadores de desertificacion.

A los parametros utilizados para detectar los cambios producidos en un
ecosistema, se les conoce como indicadores. Estos deben de ser, idealmente,
directos, faciles de medir y cuantificables, proporcionando un valor numérico, a fin
de que la condicion del sitio pueda ser comparada con mediciones posteriores al
través del tiempo.

Sin embargo, en la practica esto no resulta sencillo. Quizas el mayor
impedimento en el desarrollo de indicadores sensitivos para evaluar la condicion de
un ecosistema es la falta de umbrales claramente definidos para decidir cuando un
ecosistema se encuentra o no deteriorado (National Research Council, 1994) y
evidentemente, la determinacion de estos umbrales es un proceso complejo (De
Soyza ef al., 1998).
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A la fecha, se han definido un sinnimero de indicadores, desde los que se
evaluan mediante sensores remotos, como fotografias aéreas e imagenes de
satélite, hasta los que se registran directamente en campo con base en
caracteristicas del suelo y la vegetacién.

El primer intento por definir una serie de indicadores criticos de
desertificacion, parece haber sido el de Berry y Ford, en 1977 {Cuadro 1.1). Dichos
autores proponen el registro de diferentes indicadores dependiendo del nivel a que
se realiza el estudio, ya sea global, regional o nacional.

A partir de esa fecha, se han publicado otras listas de indicadores que han
diferido entre si, basicamente, en la forma en que agrupan los indicadores, ya sea
por la naturaleza del indicador: indicadores fisicos, indicadores biol6gicos e
indicadores sociales (Reining, 1978; FAO/UNEP, 1984; Rubio & Bochet, 1998)
(Cuadro 1.2); de acuerdo a su aplicabilidad, dependiendo de la escala a la que se
pretende realizar ia evaluacion: nivel de campo, mediante fotografias aéreas o
mediante imagenes de satélite (Dregne, 1983), o bien para condiciones muy
especificas como areas de agostadero en Sud Africa donde cuatro de los cinco
indicadores propuestos por los autores se relacionan con la disponibilidad de forraje
para los animales (Milton et al., 1998).

Pocos autores presentan una descripcién mas detallada de los indicadores a
evaluar, entre estos estan: De Soyza ef al. (1998) quienes identificaron una serie de
indicadores basados en las caracteristicas de vegetacion de la parte norte del
Desierto Chihuahuense. Los indicadores que reportan se basan en indices de area
desnuda, tanto a nivel de cobertura aérea (dreas desnudas, porcentaje de cobertura
por zacates, porcentaje de cobertura por zacates perennes, porcentaje de cobertura
por especies que se reproducen vegetativamente y cobertura de especies
palatables para el ganado); como a nivel de cobertura del suelo {(areas de suelo
desnudo, y, bajo ciertas condiciones, la cobertura por hoiarasca).

13
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Un factor comin en la mayoria de los reportes encontrados sobre
indicadores, e€s el uso de la cobertura vegetal como indicador, asumiendo que a
menor cobertura corresponde un mayor grado de desertificacion, fo cual puede ser
erréneo. Por ejemplo, bajo alguna perturbacion, un area puede perder su vegetacion
natural y verse invadida por una especie mas agresiva, aumentando probablemente
la cobertura total del area, sin que esto signifique que la condicién dei sitio ha
mejorado.

Mucho mas dificil resulta el uso de la cobertura vegetal como indicador
cuando se pretende evaluar la condicién de un sitio que cambia su uso de suelo.
¢ Qué ocuire si se desmonta un area, cuya cobettura vegetal total es de un 30-40%,
(cobertura comun en una zona arida) y se establece un cultivo, utilizando agua
salina del subsuelo? Durante 10 o quizas 20 afios, la cobertura vegetal de ese sitio
se vera incrementada a un 70 u 80%, pero indudablemente el potencial del sitio se
estara reduciendo debido a la salinidad.

Contrariamente, un sitio puede ver reducida su cobertura vegetal debido al
cambio de uso de suelo, por ejemplo un area de matorral que se desmonta para
establecer un pastizal, sin que este hecho indique, por si solo, que el potencial del
sitio se ha reducido.

Ciertamente, la mayoria de los indicadores desarrollados recientemente
sefialan no sbélo la cobertura de la vegetacion, sino también fa composicion de la
misma, como indicadores de desertificacion. Desafortunadamente, el criterio para
evaluar la condicién del sitio, en funcién de su composicion floristica es, muchas de
las veces, subjetivo. Asi, se menciona que la desertificacion puede medirse por la
reduccioén en la productividad de las plantas “deseables” (Dregne, 1985); o bien, por
la reduccidn, a largo plazo, de la productividad y diversidad de plantas y animales
“dtiles” para el ser humano (Milton et al., 1994).

Otros autores han propuesto evaluar los cambios en la composicién de la
vegetacion, comparando ésta contra su hipotético estado climax (Grainger, 1890).
Sin embargo, en contraposicién a esta teoria de la sucesién, estd la teoria mas
reciente de acuerdo con la cual son eventos estocasticos los que determinan la
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composicion de la vegetacidn y ésta puede transformarse a una variedad de
estados alternados (Westoby ef al., 1989) dependiendo de los factores que la
afecten.

Es conveniente recordar que uno de los supuestos en que se basa la
presente investigacion es que los procesos de desertificacion pueden evaluarse con
base en las condiciones fisico-quimicas del suelo. Esta afirmacion resulta
importante pues representa un cambio en la concepcion de lo que se debe medir
para evaluar el potencial del sitio. A criterio de este autor, son los cambios en las
caracteristicas del suelo los que mejor indican si el potencial bidtico de un sitio se ha
alterado ya que, como se menciond en los parrafos precedentes, la vegetacién
puede variar, tanto en su porcentaje de cobertura, como en su composicion, sin que
esto implique necesariamente una reduccién en el potencial del sitio.

Entre las pocas publicaciones que reportan exclusivamente el uso de
parametros de suelo como indicadores de desertificacion esta la de Khresat et al.
(1998). Los autores registran: densidad aparente, distribucién de particulas por
tamario, pH, sales solubles, materia organica, fosforo disponible, nitrégeno total y
carbonato de calcio. Sin embargo, los autores no evalian los cambios ocurridos en
un sitio determinado, sino que hacen una comparacién entre varios sitios que
reciben diferente precipitacion anual y analizan las posibles relaciones entre
precipitacién promedio y condiciones del sitio.

A pesar de la gran importancia de los efectos economicos de la
desertificacion, por ejemplo en la productividad agropecuaria o en la disponibilidad
de madera para lefia y construcciones, los indicadores socioecondmicos son adn
méas ambiguos y poco confiables que fos indicadores fisicos (Grainger, 19902, citado
por Grainger, 1992). Asi, una baja en la produccion agropecuaria o en los niveles de
vida de una poblacién pueden ser causados por plagas, sequias o, con efectos a
mas largo plazo, por politicas gubemamentales erroneas en la produccion de
alimentos, o en el uso de los recursos.

La mayor parte de los estudios sobre deserificacion que involucran aspectos
socicecondmicos son de caracter descriptivo (Roldan y Trueba, 1978; Le Tacon y
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Laker, 1990; Darkoh, 1994) y son pocos los que buscan establecer correlaciones
entre alguna variable socioeconémica y la degradacion del drea. Entre estos ultimos
estan los de Graham (1992), quien establecié relaciones directas entre
determinadas actividades productivas y la degradacion del ambiente; Bilsborrow &
Okoth-Ogendo (1992) que reportaron una relacién entre la magnitud de Ia
degradacion y el régimen de tenencia de tierra y Arizpe (1992) quien analizé los
cambios en crecimiento poblacional en relacidon con el bienestar social de las
poblaciones.

Cuadro 1.1. Indicadores criticos de desertificacion, por escala de monitoreo,
propuestos por Berry y Ford, 1977.

Escala de monitoreo indicadores

Giobal albedo
tormentas de arena
precipitacion
erosion y sedimentacion
salinizacion

Regional productividad
biomasa en pie
clima
nutricién
salinizacion

Nacional / Local productividad

nivel de vida
percepcion humana
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Cuadro 1.2. Indicadores criticos de desertificacion, por tipo; segtin Reining (1978).

Tipo
Fisicos

Bioldgicos

Sociales

indicador

Suelo

a. profundidad efectiva del sueio

b. materia organica del suelo

¢. encostramiento

d. poivo, polvaredas y tormentas de arena
e. salinizacion y alcalinizacion

Agua

a. profundidad y calidad del agua subterranea
b. &rea de agua estancada

¢. condiciones de los sistemas de drenaje
Otros

a. reflectancia relativa de ia Tierra

Vegetacion

a. cobertura

b. biomasa en pie

¢. produccion .

d. especies clave: distribucion y frecuencia
Fauna

a. especies clave

b. poblacién de animales domésticos

¢. composicion del hato

d. produccién

Uso del suelo y agua

a. irrigacion

b. agricuitura de temporal
¢. pastoreo

d. mineria

e. incendios forestales

f. agua

Patrones de poblacion

a. huevos asentamientos

b. expansion de las poblacicnes y asentamientos
¢. diversificacion de las poblaciones

d. abandona de los poblados

Parametros bioldgicos del hombre

a. estructura y proporciones de |la poblacion
b. medidas del estado de nutricion

c. indices de salud plblica

Parametros del proceso social

a. conflictos

b. migracion

¢. patrones de redistribucion

d. marginalizacion

€. agricultura intensiva vs agricultura de
subsistencia
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1.4 Revision de las metodologias existentes.

La evaluacion de la desertificacién de un area contin(ia siendo motivo de
controversia a pesar de los anos de discusion sobre el tema. Qué atributos deben
medirse, cémo medirlos y codmo deben ser interpretadas estas mediciones, han sido
por mucho tiempo materia de debate (Friedei, 1991).

A la fecha, se han publicado numerosas listas de indicadores de la
desertificacion, la mayoria de los cuales, si bien cumplen con los requisitos que se
pretende regularmente: que sean directos, cuantificables y faciles de evaluar, no
presentan una indicacidén de los valores que estarian asociados a los diferentes
niveles de degradacion, ni se propone una metodologia para conjuntar las
‘observaciones realizadas, que conduzca a la obtencion de un indice o valor global
de desertificacién.

La mayoria de los estudios dirigidos a evaluar los procesos e indicadores de
desertificacién se han desarrollado especificamente para areas de pastoreo, ya
sean pastizales o agostadero (Milton, et al., 1998, Parton, ef af., 1994; Milchunas y
Lauenroth, 1993; Brady ef al, 1989, Abdel-Magid ef al., 1987; entre otros);
entendiéndose por pastizales aquellas comunidades vegetales dominadas por
gramineas, y agostadero cuando predominan las especies arbustivas lefiosas.

Los métodos utilizados para evaluar la degradacion en dreas de pastizales
se basan, fundamentalmente, en el calculo de la proporcidn en que se encuentran
las especies. Entre las técnicas mas citadas estan: el Método del Indice Ecolégico
(Vorster, 1982), la Técnica de Composicion del Valor del Forraje (Dekker ef al.,
1988), la Técnica de Especies Clave Ponderadas (Hurt y Hardy, 1989) y la Técnica
del Gradiente de Degradacion (Stuart-Hill ef al,, 1986), todas ellas citadas por
Jordaan ef al. (1997). En estos estudios, la cobertura vegetal y la composicién
floristica son indicadores altamente significativos de la condicién del sitio, donde una
mayor proporcion de especies palatables para el ganado es considerada como una
mejor condicion del sitio.
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Otros métodos utilizan una combinacion de los factores de vegetacion,
animales y suelo (Savory, 1988) o bien se enfocan en los efectos sobre las
caracteristicas del suelo que controlan el movimiento del agua y los nutrientes. Entre
estos Gltimos estan los manuales para la evaluacién de la condicién del suelo en
agostaderos en Australia (Tongway, 1994) y en pastizales {Tongway y Hindley,
1995).

Las metodologias desarrolladas para ser aplicadas en ecosistemas bajo
otros usos de suelo, 0 bien de manera general, son mas escasas. Enfre ellas se
encuentra la “Metodologia provisional para la evaluacion y representacion
cartografica de la desertificacion” (FAO/UNEP, 1984). El principal aporte de esta
metodologia fue la definicién de rangos cuantitativos para clasificar la condicion del
sitio en funcién de seis diferentes procesos de degradacién (erosién hidrica, erosién
edlica, salinidad, degradacidon quimica, degradacion fisica y degradacion bioldgica);
sin embargo, evalla los procesos en o particular pero no considera la posibilidad de
que diferentes procesos de degradaciéon se presenten a la vez y, por lo tanto, no
menciona la forma en que estas evaluaciones podrian conjuntarse en un solo valor.

En dicha publicacién se presentan dos tipos de evaluacion de la
desertificacion: 1) la velocidad de degradacion del suelo y 2) el riesgo de
degradacion.

Como ya se discutid en paginas anteriores, el concepto de velocidad de
desertificacion implica un cambio relativamente uniforme de las condiciones del sitio
al través del tiempo, situacion que reguiarmente no se presenta o que, por lo menos,
no puede aseverarse a partir de mediciones distantes en tiempo. Un promedio,
relativamente bajo, de la velocidad de desertificacion en 5 afios puede ser el
resultado de una acelerada desertificacion ocurrida en tan sélo unos meses.

Basados en el mismo concepto de la definicién de rangos, Maldonado y
Pando (1994) propusieron un método que permite la evaluacion cuantitativa de la
desertificacion, conjuntando los valores correspondientes a los diferentes procesos
que se presentan y asignandole un valor numérico al nivel de degradacion total de
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cada &rea, pero conservando un registro individual de cada proceso, lo que permite
un analisis posterior de la evolucion del sitio.

El modelo resultante es de aplicacién sencilla, siguiendo el criterio de
Grunblatt et al. (1992), quienes sugieren el uso de modelos simples “ya que sdlo
estos podrian ser practica y ampliamente aplicados”. Dicho modelc propone el uso
de cuatro indicadores (tipo de escurrimiento, profundidad del suelo, salinidad del
suelo y contenido de materia organica), los cuales fueron seleccionados de entre
siete que originalmente se registraron y que fueron sometidos a un analisis
estadistico para seleccionar aquellas variables que aportaran la mayor cantidad de

informacion.

Entre las limitantes de dicho método esta, por una parte, la necesidad de
contar con areas pristinas, o con disturbios minimos, para estimar el grado de
desertificacion; las cuales, en la mayoria de las regiones donde los problemas de
desertificacion son mas serios, han desaparecido casi por completo. Ademas, el
modelo presupone que las condiciones presentes en dichas areas son las que
prevalecian en las parcelas de muestreo hace afos. Sin embargo, el hecho de que
no hayan sido desmontadas por los propietarios de los predios inclina a pensar que
eran areas atipicas, quizas un sitio con mas arbolado que el resto del predio, o con
afloramientos rocosos que dificultaban su labranza.

Ofra limitante esta en el caracter estatico de una evaiuacion de este tipo,
donde se estima el cambio acumulado pero no la tendencia del sitio, por lo que se
desconoce si son areas con desertificacion activa y, por lo tanto, si su atencion es
prioritaria.

Los métodos basados en el uso de fotografias aéreas, videografia o
imagenes de satélite, han sido ampliamente utilizados en las (itimas décadas para
evaluar procesos de desertificacion, mediante la comparacion de imagenes de
diferentes fechas. La mayoria de estos trabajos han estado orientados hacia la
evaluacion de los efectos de la erosion del suelo (Jurio y van Zuidman, 1998;
Palacio-Prieto y Lopez-Blanco, 1994; Kaushalya, 1992; Bocco y Valenzueia, 1988) y
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algunos méas hacia la‘identificacién de areas con problemas de salinidad (Everitt ef
al., 1988; Pulido et al., 1995; Verastegui et al., 1997).

Entre las ventajas de estos métodos estan su amplia cobertura y el bajo
costo por unidad de area. Sin embargo, el uso de las imagenes de satélite presenta
algunas restricciones, debido a su baja resolucion espacial, cuando se requieren
estudios detallados. Otra limitante radica en la influencia determinante que la
vegetacion tiene en los valores de reflectividad en las imagenes, o que en muchas
ocasiones ha llevado a asociar las areas de suelo desnudo con areas degradadas y,
como en el estudio realizado por Jurio y van Zuidman (1998), las areas de cobertura

densa y semi-densa con areas no degradadas.

De igual manera, el principal problema para la caracterizacién de los suelos
salinos mediante sensores remotos, se encuentra en la dificultad de separar las
condiciones de vegetacién, de las caracteristicas de los suelos salinos (Verastegui
et al., 1997). Entre los métodos propuestos para superar esta limitante esté el uso
de imagenes compuestas de falso color, formadas por la combinacién de tres
bandas seleccionadas a partir de un analisis de componentes principales (Eastman,
1997) o estimando el Indice de Factor Optimo (Dwivedi y Rao, 1992). Verastegui ef
al. (1997) utilizaron estos dos métodos para la caracterizacién de un area agricola
con problemas de salinidad y concluyeron que los métodos aplicados fueron
capaces de detectar Gnicamente las areas de suelo desnudo con problemas de
salinidad.
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Capitulo 2

Descripcion del area de estudio

2.1 Localizacion

Para ‘el estudio de caso se seleccioné la Subcuenca del Arroyo Camacho,
ubicada en el noreste semiarido/subhimedo de la Republica Mexicana. Esta region se
caracteriza por un relieve ondulado, formado por lomas, lomerios y amplios valles. La
Subcuenca forma parte de Ia Cuenca del Rio San Femando, dentro de la regién
hidrolégica R25 segin la clasificacion del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informdtica (INEGI); comprende una extension de 1,514.08 km® y se encuentra
ubicada entre los 24° 35" y los 25° 00’ norte y entre los 99° 00’ y 99° 45 oeste,
abarcando parte de los estados de Nuevo Ledén y Tamaulipas (Figura 2.1).

La subcuenca se encuentra delimitada, al poniente, por seranias de la Sierra
Madre Oriental y, al oriente, por la Siera Chiquita, perieneciente a la Sierra de San
Carlos. El area presenta altitudes que van de los 250 a los 1400 metros sobre el nivel
del mar (Figura 2.2}

2.2 Geologia y Geomorfologia _

La mayor parte de la subcuenca de estudio esta coqstituida por dos grupos
principales de materiales parentales en la formacion de los suelos: 1) rocas
sedimentarias marinas cretacicas de diferente grado de descomposicion (formacién
Mendez) y 2) sedimentos aluviales plio/pleistocenos a recientes (Woemer, 1991). Tan
s6lo una pequefia porcion de la subcuenca (1.35% del area), ubicada en la parte
sudoriental de la misma, presenta rocas igneas intrusivas (Figura 2.3). Es la porcién
que corresponde a la Sierra Chiquita, en fa Provincia de [a Sierra de San Carlos, segtn
la regionalizacidén de SEDUE (1988).

Los resultados de la clasificacion geomorfoldgica de la subcuenca indican la
clara predominancia de las planicies sobre otras formas de relieve, ocupando éstas
1,109.7 ki??, lo que equivale al 73.3% de la superficie total.
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La Sierra de San Carlos, localizada a unos 70 kildmetros al este de Linares, se
formé probablemente en el Oligoceno por la intrusion de magmas alcalinos en rocas
calcareas del Cretacico Inferior. Solo la parte sur de la Sierra Chiquita, perteneciente a
la Provincia de la Sierra de San Carlos, queda ubicada dentro del area de estudio y
consiste de grandes cuerpos de gabro que afloran en los amoyos del Pescado, La
Gloria, Rincén Murilio, La Unidn y Carricitos (Hubberten y Nick, 1986).

Los sedimentos mesozéicos de la formacion Méndez muestran varios
centenares de metros de espesor y se depositaron en aguas marinas
considerablemente profundas (Gamper, 1977), durante el Cretacico Superior hasta
posiblemente el Paleoceno temprano (Padilla y Sanchez, 1978). Estos sedimentos se
encuentran en una secuencia dominada principaimente por lutitas, y en menor grado,
por margas, ambos muy susceptibles a la erosion (Gamper, 1977).

Los movimientos orogenéticos que dieron origen a la Siemra Madre Oriental
provocaron un levantamiento constante de la zona costera oriental, formando asi, a
partir del Mioceno, la actual planicie costera. A la par con la formacion de la Sierra
Madre Oriental y el levantamiento de la planicie costera, gran parte de esta ultima
estuvo cubierta con abanicos aluviales, producto de sistemas extendidos de paleo-rios,

originados en la misma sierra (Garza J., 1993).

Una parte de los abanicos y sedimentos aluviales estuvo sometida a procesos
intensos de acumulaciéon de carbonatos, principalmente durante periodos climaticos
plio-y pleistocénicos que se presentaron con un régimen .de humedad irregular,
caracterizado por periodos concentrados de lluvias, altemando con periodos de sequia
prolongada, con altas tasas de evaporacién (Hastenrath, 1985; citado por Woemer,
1991).

La formacion del paisaje actual de la region se debidé a los cambios bruscos
entre estacion seca y estacion lluviosa, con precipitaciones breves, pero fuertes y muy
localizadas. Los primeros aguaceros violentos de cada temporada produjeron
escurrimientos laminares, provocando procesos de erosion hidrica en un material seco,
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muchas veces endurecido, con tasas de infiltracion reducidas y cubierto de una escasa
vegetacion seca (de Miro i Orell, ef al. , 1985).

Dependiendo de las condiciones fisicas del terreno, como la pendiente, la
permeabilidad de! sustrato y la densidad de la vegetacién, tuvieron lugar diferentes
procesos de erosién localizada que, en algunos casos, culminaron con grandes
perturbaciones y desplazamientos.

Estos procesos de erosion modelaron un paisaje disectado por terrazas a
- varios niveles, valles o cuencas amplias y llanuras extendidas. Asi, surgié un paisaje
de relieve inverso, donde una parte de las terrazas de los antiguos valles de paleo-fios
forman actualmente fa cumbre de las lomas y las superficies de las mesetas (de Miro i
Orell, et al, 1985), presentando éstas, estratos gravosos cementados con
acumulaciones de carbonatos, mas resistentes a los efeclos de la erosién que el
material facimente intemperizable de lutitas y margas. A partir de estos procesos, se
desarroliaron diferentes tipos de suelos, dependiendo bésicamente del relieve
superficial y del grado de erosién-acumulacion originado (Woemer, 1991).

La Sierra Madre Oriental representa la localidad de origen de las gravas y
calizas que hoy en dia constituyen la cumbre de las lomas y mesetas en la region. Ese
material grueso ha sido transportado desde la sierra al través de los inclinados

desagles y cementado en la planicie {Garza J., 1993).

2.3 Suelos

En la subcuenca se presentan siete unidades o grupos de suelos (INEGI, 1975)
segun el sistema de clasificacion FAO/UNESCO propuesto en 1974; predominando los
vertisoles, siguiendo, de acuerdo a la extension que ocupan, las rendzinas, litosoles,
regosoles, xerosoles, gleysoles y luvisoles (Figura 2.4). Las caracteristicas de cada
uno de ellos, asi como la superficie que ocupan en la subcuenca, se describen a
continuacién. El nombre que aparece entre paréntesis comesponde a la nueva
clasificacion FAO/UNESCO de 1988. |
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Vettisoles. Los vertisoles son los suelos dominantes en el area de estudio,
ocupando una superficie de 679.76 km? (alrededor del 45% del area total). Son
suelos arcillosos, profundos, con una fuerte tendencia a agrietarse en estado seco, de
color muy oscuro, con estructura prismatica y caracterizados por una uniformidad en
color y estructura. Se desarrollan generalmente en zonas llanas o en aquellas
ligeramente onduladas o inclinadas. Contienén mas de 30% de arcilla a lo largo del
perfil, compuesta principalmente de minerales arcillosos expandibles del tipo smectita.

La estructura prismatica de los vertisoles es el resultado directo de la accion de
las arcillas expandibles. En estado seco, éstas provocan en el suelo un agrietamiento
reversible y profundo causando grietas de mas de 1 cm de ancho y de, por lo menos,
50 cm de profundidad, las cuales desaparecen cuando el suelo se humedece

nuevamente (Ortiz-Villanueva y Ortiz, 1984).

Los vertisoles secos, sin la superficie endurecida, tienen una tasa de
infiltracién inicial muy alta debido a la presencia de las grietas. Lluvias ligeras y
continuas favorecen la penetracién del agua a través de las grietas dando lugara un
humedecimiento que inicia en el fondo de la grieta, para ir ascendiendo hacia el
suelo superficial. Por el contrario, lluvias intensas y de corta duracién pueden
provocar el humedecimiento brusco de la capa superficial del suelo y cerrar las
grietas en los primeros 5 centimetros, ocasionando el “sellado” del suelo. Si la
precipitacion continda, bajo este estado practicamente impermeable del suelo, en
las pendientes se produce un escurrimiento superficial, provocando procesos de
erosion de diferentes magnitudes, sobre todo en aquellos sitios desprovistos de
vegetacién (Woemer, 1991).

Rendzinas {Leptosoles). Estas ocupan el segundo lugar en extension (25%)
dentro de la subcuenca de estudio, abarcando una superficie de 383.90 km® Se
localizan principalmente en los flancos de la Sierra Chiquita, en la porcion oriental
de la subcuenca.

Estos suelos se han desarrollado sobre material madre que contiene 40% o
mas de carbonato de calcio equivalente. Por lo regular, presentan un horizonte A1
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de color oscuro y un horizonte B con estructura poco desarrolfada sobre un material
madre de caliza suave, marga o pizarra calcarea (Ordiz Villanueva, et al., 1984).

Litosoles (Leptosoles). Son suelos muy someros, en ocasiones no totalmente
intemperizados. Se encuentran principalmente en areas con pendientes
pronunciadas, lo que impide la formacion normal del suelo. Cubren el 17.76% del
drea de estudio, occupando una extensidn de 269.02 km®.

Regosoles. Son suelos formados por materiales no consolidados,
exceptuando los depdsitos aluviales recientes; se localizan en las costas (depédsitos
edlicos y de marea), en las regiones volcanicas jovenes (cenizas, escorias y arenas
volcanicas escasamente meteorizadas) y en las regiones desérticas (depdsitos
edblicos de limos y areas frecuentemente salinas). Los problemas mas importantes
en cuanto al manejo de estos suelos son el control de la salinidad y de la erosion
edlica (Rocha, sin fecha). Suelen ser de medianamente a muy profundos,
mostrando un volumen de tierra fina muy bajo y presentan un contenido alto, a
extremadamente alto, de carbonatos (Woerner, 1891). En el area de estudio ocupan
una extension de 102.8 km? que corresponden al 6.78% de la superficie de la
subcuenca.

Xerosoles. Estos suelos se localizan, por lo general, en las zonas éaridas y
semiaridas, en las llanuras desérticas y de piedemonte, en los fondos de valles sin
aportaciones recientes de sedimentos y en los lechos lacustres antiguos. Pueden
presentar una capa impermeable o semipermeable que impide el drenaje interno del
suelo, por lo cual suelen presentarse en ellos problemas de salinidad (Rocha, sin
fecha). En el area de estudio, estos suelos se encuentran concentrados en un S0I0
bloque, en la parte centro-norte de la subcuenca, ocupando una exiensidon de 62.4
km? (4.12% del area de estudio)

Los Gleysoles y Luvisoles ocupan tan sélo una pequeiia porcion (1.1%), no

representativa, del area de estudio, con 12 y 4.2 km?, respectivamente.
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2.4 Clima.

De acuerdo con las Cartas Estatales de Climas, que utilizan la clasificacion
de Képpen, modificada por E. Garcia (1964), dentro de la subcuenca se presentan
dos tipos de climas; uno de ellos perteneciente al grupo de climas templados
himedos C y al subgrupo de climas semicélidos (A) C; el otro es un clima seco, del
grupo B de Koéppen (Figura 2.5).

El clima (A)C(W), semicélido subhiimedo, presenta una temperatura media
anual entre 18° C y 22° C, con temperaturas del mes mas frio entre -3° C y 18° C.
Dentro de éste, se presentan dos subtipos en la region: el (A)C(Wo), el cual ocupa
el 82% del area de estudio (1,240.6 km?) y es el mas seco dentro de este tipo, con
un cociente precipitacion/ftemperatura menor de 43.2.

El otro subtipo es el (A)C(W1), que ocupa una superficie de 211.6 km?
(aproximadamente el 14% del area). Este clima se presenta en las areas de mayor
altitud dentro de la subcuenca, localizandose en los extremos sudoriental y
sudoccidental de la misma. Es un poco mas himedo que el anterior, ya que en él se

presenta un cociente precipitacion/temperatura de entre 43.2 y 55.0.

El tercer clima, restringido a una porcién muy pequefia (61.87 km?) en la
parte norte de la subcuenca, es el BS1(h')hw; que es un clima calido con lluvias en
verano.

2.5 Hidrologia.

La subcuenca del Arroyo Camacho se encuentra dentro del area de
influencia de la Region Hidrolégica No. 25 San Fernando-Soto la Marina de acuerdo
con la delimitacién presentada por la SPP (hoy INEG!), en la carta hidrolégica de
aguas superficiales, G14-11, de 1983, escala 1:250,000.
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En la subcuenca, las corrientes tienden, en general, a ser intermitentes,
perdiéndose su curso en el interior de la cuenca y presentandose solamente, a su
salida, una corriente permanente, el arroyo Anegado, el cual se constituye en
tributario del Rio Conchos, una vez que deja la subcuenca {Figura 2.6).

Una cuenca supetficial puede definirse como una zona de la superficie
terrestre donde las precipitaciones que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el
sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida (Aparicio, 1996). Desde el
punto de vista de su salida, la subcuenca de estudio es de tipo exorreica, es decir
que el punto de salida esta en los limites de la cuenca vy, al salir, se une a otra

corriente,

La corriente principal de una cuenca es aquella que pasa por la salida de la
misma; sélo puede existir una corriente principal, todas las demas son consideradas
corrientes tributarias. Entre mas corrientes tributarias tenga la cuenca, es decir entre
mayor sea el grado de bifurcacion de la red de drenaje de la cuenca, mas rapida
sera su'respuesta a la precipitacion.

Existen varios indicadores del grado de bifurcacion o eficiencia de una
cuenca. Algunos de los cuales son;

2.5.1. Forma de la cuenca. La forma de la cuenca afecta considerablemente los
hidrogramas de salida. Por ejemplo, en las cuencas alargadas, resultan
hidrogramas de salida con tiempos de concentracion mayores y picos de
crecidas menores que en una cuenca de area semejante pero de forma
circular (Pissani, 1992). Uno de los indicadores que intenta explicar la forma
de la cuenca, a partir de un valor numérico, es el Coeficiente de
Compacidad. Este indice relaciona el perimetro de la cuenca con un circulo

de igual area, mediante [a siguiente formuila:
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donde;

K = indice de compacidad

P = perimetro de la cuenca (km)
n =3.1416

r = radio del circulo en km

Valores del indice cercanos a 1.0 indican una cuenca tendiente a un circulo,
mientras que en las cuencas alargadas, los valores tenderan a 2.0.

El perimetro y el area en la subcuenca de estudio son, respectivamente,
157.5 km y 1,514.07 km?; obtenidos ambos a partir de la digitalizacion de los
limites de la subcuenca, utilizando el sistema ILWIS. Calculando el radio a
partir del area y sustituyendo estos valores en la formula, resuita un
coeficiente de compacidad de 1.13, lo que indica que la forma de la
subcuenca tiende a ser circular.

2.5.2 Clase de las cortientes. Dependiendo del tipo de escurrimiento, las corrientes
pueden dividirse en tres clases generales: corrientes efimeras, intermitentes
o permanentes. En el area de estudio sélo una de las corrientes es, a su

salida, permanente. Esta es el arroyo Anegado.

2.5.3 Orden de las corrientes. El orden de las corrientes indica el grado de
bifurcacién dentro de una cuenca. Una corriente de orden 1 es un tributario
sin ramificaciones, una de orden 2, sélo tiene tributarios de primer orden; de
orden 3 aquellas con dos o mas tributarios de orden 2, etc. Evidentemente, la
escala a la que se realice la evaluacion influira en el nimero de corrientes
que pueden detectarse.

El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente principal en su
salida. El orden de las corrientes de la subcuenca de estudio se indica en la
Figura 2.6. Tras el analisis de éstas, utilizando cartografia escala 1:250,000,
se encuentra que la corriente principal, el arroyo Anegado, en su salida, es
de orden 3, por lo que la subcuenca toma este mismo valor.
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2.5.4 L ongitud de tributarios. Este pardmetro es un indicador de la pendiente y grado
de drenaje de la cuenca. Las areas escarpadas y bien drenadas usualmente
tienen numerosos tributarios pequefios, mientras que, en las regiones
planas, donde los suelos son mas permeables, se presentan tributarios
largos, generalmente perennes (Pissani, 1892). En el caso de la subcuenca
de estudio, Ia longitud total de los siete fributarios con que cuenta es de
133.008 km.

2.5.5 Densidad de corrientes. Este parametro indica el grado de diseccion de la
cuenca mediante la relacion del nimero de corrientes perennes e
intermitentes por unidad de superficie. Se expresa:

Ds = Ns/A
donde;

Ds = densidad de corrientes
Ns = NOmero de corrientes perennes e intermitentes
A = area de la cuenca

El nimero de corrientes en la subcuenca en cuestion es de 14, por lo gue,
sustituyendo los valores en la ecuacion, se obtiene una densidad de 0.0092
corrientesfkm?.

2.5.6 Densidad de drenaje. Se define como la longitud de las corrientes por unidad
de area, y se expresa: '
Dd = L/A
donde;
Dd = densidad de drenaje
L = longitud total de las corrientes perennes e intermitentes (km)
A = drea de la cuenca (km?)
La longitud total de las corrientes para la subcuenca es de 291.8 km, lo que
resulta en una densidad de drenaje de 0.19 km/km?,

En terminos generales, un orden de corrientes alto o valores de densidad

elevados reflejan una cuenca altamente disectada, con pendientes

pronunciadas y cobertura vegetal generalmente escasa, que responde
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rapidamente a una tormenta. Los valores de densidad, tanto de corrientes
como de drenaje, obtenidos para la subcuenca del Arroyo Camacho son
bajos, debido principalmente al bajo relieve de la zona, lo que indica una
respuesta hidrolégica muy lenta.

2.5.7 Pendiente del cauce principal. Uno de los indicadores mas importantes del
grado de respuesta de una cuenca a una tormenta es la pendiente del cauce
principal. Dado que esta pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario
definir una pendiente media. Una forma de calcular ésta es utilizando la
férmula de Taylor y Schwars (1952), citado por Aparicio (1996), la cual

propone subdividir el cauce en “n” tramos iguales y conocer la pendiente en
cada tramo.

Otra forma de evaluar la pendiente media es obteniendo simplemente la
diferencia de nivel entre los extremos del cauce y dividiendo ésta entre su
longitud horizontal. Pissani (1992) utilizé ambos métodos para calcular la
pendiente media en un cauce y obtuvo valores muy semejantes con la
formula de Taylor y Schwarz y con la formula directa de desnivel sobre
longitud del cauce (D = H/L). Por lo tanto, es este ultimo método el que se
utilizd en el presente trabajo. El desnivel entre los extremos de la corriente es
de 350 m (600 m el maximo y 250 m el minimo), lo que dividido entre la
longitud de la corriente (65,500 m) resulta en una pendiente de 0.005 m/m.

Resumen de las caracteristicas hidrolégicas de la subcuenca del Rio Camacho:
Area de la cuenca; 1,514.07 km®

Tipo de cuenca: exorreica, de orden 3

Coeficiente de compacidad: 1.13, lo que indica una forma tendiente a un circulo
Corriente principal: Arroyo Anegado

Longitud de la corriente principal: 65.5 km

Patron de drenaje: dendritico

Densidad de corrientes: 0.0092 corrientes por km2

Densidad de drenaje: 0.19 km/km?

Pendiente del cauce principal: 0.005 m/m
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2.6 Vegetacion y uso de suelo

De acuerdo con la clasificacion de Muller (1947) se presentan dos tipos
principales de vegetacidn en la Subcuenca: el Tamaulipan thom forest y el Tamaulipan
thomscrub. El primero de ellos corresponde, segin Alanis ef al. (1991), al Bosque bajo
espinoso con Pithecellobium, Acacia y Cercidium de Rojas-Mendoza (1965), a la Selva
baja espinosa de Miranda y Heméndez X. (1964) y al Bosque espinoso de Rzedowski
(1961); mientras que el Tamaulipan thornscrub commesponde a tres diferentes tipos de
vegetacion segun la clasificacion de Rojas-Mendoza (1965). matorral mediano
subperennifolio con Acacia, Cordia y Cercidium; matorral bajo subcaducifolio con
Cordia, Acacia y Karwinskia; y matorral bajo subperennifolio con Acacia, Leucophyfium
y Cordia.

En general, la vegetacion nativa del area esta conformada por arboles y
arbustos diversos, espinosos y frecuentemente espesos; dominada por especies
lefiosas aunque las suculentas son frecuentes en la vegetacion mas abierta (Heiseke,
1986). En este tipo de vegetacién se encuentran cerca de 80 especies de arboles y
arbustos, que van de 1 a 15 m de altura. La vegetacion es dominada por las
leguminosas que constituyen la tercera parte de las especies arbustivas y arboreas
(Reid et al., 1990b).

La poblacion rural del noreste de México se mantiene bajo una economia de
subsistencia en la cual el matorral es aprovechado para diversos usos (Medellin y
Gomez, 1979) como: lefia, madera para construccion, postes para cercas, plantas
medicinales, animales para caceria y pastoreo; siendo éste Ultimo el uso mas
extensivo (Alanis, 1981; Heiseke y Foroughbakhch, 1985; Wolf y Perales, 1985).

Tanto las actividades ganaderas, como las agricolas, han motivado que cada
afio se desmonten nuevas areas, por lo que las superficies ocupadas por la vegetacion
natural se han reducido de manera drastica en el transcurso de los Gltimos 20 afios,
principaimente en los sitios que presentan suelos profundos (Trevifio et al,1997). La
tasa anual de remocion de la cubierta vegetal en el area ha sido estimada en alrededor
de un 1% (Maldonado, 1992; Trevifio et al.,1997), siendo ésta superior a la tasa anual

del 0.71% reportada por FAO {1990) para los recursos forestales del mundo.
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La citricultura és ofro uso de suelo relevante en la region, ademas de la
ganaderia extensiva y la agricultura destinada a cultivos de cereales, tanto de riego
como de temporal. El mapa que se presenta en la Figuré 2.7, digitalizado a partir de un
espaciomapa, escala 1:250,000, producido por INEGI, muestra el uso de suelo y
vegetacion actual de la subcuenca.

2.7 Demografia.

La subcuenca de estudio abarca porciones de cuatro municipios: Linares, San
Carlos, Mainero y Villagran. El primero de ellos pettenece al estado de Nuevo Ledn y
los ofros tres, al estado de Tamaulipas.

Debido a que, en las fuentes de informacion existentes, los datos demogréficos
se encuentran concentrados a nivel de estado 0 de municipio, pero no de cuenca
hidrolgica, fue necesario realizar algunos calculos para estimar la poblacion del area
de estudio. Para ello se utilizaron: 1} las cartas topograficas (escala 1:50,000), para
ubicar qué localidades quedan dentro del érea de estudio y 2) los ¢ensos de poblacidn
y vivienda (1990) a nivel de localidad, para conocer el nliimero de habitantes por
localidad.

Sin embargo, no todas las localidades que aparecieron en las caras
topograficas se encontraron en el Censo mas reciente, en este caso, el de 1990. Con
las localidades que aparecieron, tanto en las cartas como en el Censo, se estimé la
“poblaciéon minima residente” que fue de 4,402 habitantes (Cuadro 2.1).

Dado que, en el Xl Censo General de Poblacion y Vivienda (INEGI, 1990b), no
se publico el nimero de habitantes para las localidades de menos de tres viviendas,
sino que sélamente se menciona el nimero de viviendas (Una o dos) con que cuentan,
fue necesario estimar su poblacion. Para ello, ée calculd el numero promedio de
habitantes por vivienda para el area de estudio, resultando de 5 habitantes por
vivienda y este valor se multiplicd por el nimero de viviendas reportadas para cada
una de estas localidades. Al resultado se le lam6 “poblacion calculada” (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.1 Nimero de localidades, poblacion minima residente y poblacion calculada

Iocalldaggé localidades
Linares, N.L.. 44 13 130 33 165
Mainero, Tamps. 5 1 10 15
Villagran, Tamps. 12 60 25
San Carlos, Tamps. 2 73 0 0 5
TOTALES 63 4402 20 200 42 210

Ademas, hubo 55 localidades que aparecieron en las cartas topogréaficas pero
no en el Censo de Poblacién y Vivienda de 1990. La poblacion de éstas (“poblacion
encontrada”) se estimé de acuerdo a la simbologia utilizada por INEG! para indicar el
tamafio de las poblaciones, estando todas ellas en el rango de < de 500 habitantes.

Para cada una de las 55 localidades representadas como < de 500 habitantes
se consideré una poblacién de 35 habitantes, que es la poblacién promedio, por
localidad, en el area de estudio. Esto dio un total de 1925 habitantes (“poblacion
encontrada” ).

Asi, se tienen 180 localidades en el area, con una poblacion méaxima residente
(poblacién minima residente + poblacién calculada + poblacion enconirada) de 6,697
habitantes (Cuadro 2.2). En el Anexo | se presenta la lista de las localidades
comprendidas en la Subcuenca, asi como el municipio al que pertenece cada una.

_ TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Cuadro 2.2. Calculo del niimero de localidades y de la poblacion total para el area de

estudio
Poblacién minima residente 63 4,402
Poblacién calculada 62 410
Paoblacién encontrada 55 1,925
POBLACION TOTAL 180 6,737

Las cifras presentadas por el INEGI (1990b) con relacién a la distribucion
espacial de la poblacion, sefialan que el 99.3% de las localidades en el estado de
Nuevo Ledn tienen una poblacion inferior a 2 500 habitantes, en las cuales habita solo
el 80% de ta poblaciéh total. Esto indica un alto grado de dispersion en pequefias
comunidades rurales, como es el caso de las localidades ubicadas en el area de
estudio, donde solo 13, de 180 localidades, tienen arriba de 100 habitantes, y s6lo una
con mas de 500 habitantes, en contraste con la alta concentracién en zonas urbanas,
principaimente en los siete municipios (Apodaca, San Pedro Garza Garcia, General
Escobedo, Guadalupe, Monterrey, San Nicolas de los Garza y Santa Catarina) que
integran el Area Metropolitana de Monterrey (INEGI, 1990b), donde se concentra el
81.7% de la poblacidn total del estado.

La densidad de poblacién calculada para el area de estudio es de 4.4
habitantes por km? mientras que, en contraste, algunos municipios del Area
Metropolitana de Monterrey sobrepasan los 3,000 habitantes por km?, como es el caso
de San Nicolas de los Garza. La densidad promedio para el estado de Nuevo Lebn es
de 45.87 habitantes por km?,

La distribucion porcentual por grupos de edad es: 61.13% de la poblacion es
mayor de 15 afios y el 38.87 % menor de 15 afios. El porcentaje de hombres es
superior (53%) al de mujeres (47%), contrario a lo que ocurre a nivel del estado, donde
el porcentaje de mujeres (50.22%) rebasa ligeramente al de hombres (49.78%).

~TELIS CON
FALLA LE OR.GEN | 39
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Capitulo 3

Regionaiizacién Geomorfolégica

3.1 Introduccidn

El objetivo de este capitulo es presentar una regionalizacion del area de estudio
que haga posible la expresion espacial de los datos colectados en los sitios de
muestreo y su extrapolaciobn a unidades ambientales semejantes. Dicha
regionalizacion permite, ademas, el desarrollo de modelos espaciales de prediccion de
areas susceptibles a desertificacion en la zona, bajo diferentes escenarios hipotéticos
de uso de suelo.

Existen diversos esquemas de regionalizacion cuyo objetivo comin es
evaluar u ordenar el territorio, generalmente con fines de planificacién. En el
presente trabajo se optd por la regionalizacion geomorfologica, la cual proporciona
la base espacial para Ia expresion de otros componentes del medio natural menos
aptos de ser delimitados como unidades discretas y menos estables al través del
tiempo, como es el caso de la vegetacién o la fauna.

Contrariamente, las caracteristicas del sustrato abiético -determinadas por el
fipo de roca, expresado en un relieve particular modelado por las condiciones
climaticas- lo hacen apropiado para ser segmentado en unidades relativamente
estables y homogéneas (Bocco y Mendoza, inédito).

El enfoque geomorfologico ha sido ampliamente utilizado para delimitar y/o
caracterizar unidades ambientales de mapeo y es reconocido por numerosos autores
como una de las principales fuentes de informacion para el entendimiento integral del
medio, con miras a la planificacion del uso de los recursos naturales (Verstappen,
1977; Bocco y Palacio, 1982; Bocco, 1990; Verstappen y Van Zuidam, 1991; Lopez-
Blanco, 1994).

En este capitulo, se presentan Unicamente los aspectos relacionados con la

geomorfologia: se formulan los elementos de la leyenda del mapa de regionalizacion y
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se describen en un’ anexo; se presenta ademas el mapa de regionalizacion
geomorfolégica de la Subcuenca, creando con esto nueva informacion en los aspectos
de relieve para la zona. En capitulos posteriores, las unidades geomorfoldgicas aqui
descritas se relacionaran con aspectos de cobertura vegetalluso de suelo y niveles de

desertificacion.

3.2 Esquemas de regibnalizacién

Entre los esquemas mas utilizados en México estan: la Regionalizacion
Ecoldgica, desarrollado por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE),
en-Meéxico, el Sistema Fisiografico adoptado por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), desamollado también en México y el Sistema de
Levantamiento Geomorfologico, establecido por el Intemational Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences (ITC) de Holanda.

Enseguida se presenta una breve descripcién de estos esquemas. Una
descripcidn y analisis mas amplio de los diferentes esquemas se presenta en Mendoza
y Bocceo (inédito), Lépez-Blanco, 1994; SEDUE, 1988:97, entre otros.

¢ Regionalizacion ecologica de SEDUE.

El objetivo de la regionalizacion propuesta por la Secretaria de Desarrolio Urbano y
Ecologia (SEDUE) es “Dividir el Area de Ordenamiento Ecolégico (AOE) en unidades
ambientales con caracteristicas similares, fomando como base criterios ecoldgicos, lo
que ofrece una estructura que permite el andlisis jerarquico y sistematico del territorio
nacional y homogeniza fa recopilacién de informacion, a fravés de una base de datos
geografica” (SEDUE, 1988:97). Las cinco unidades ambientales jerarquicas
conceptualizadas por SEDUE son:

0 Zona: se define sobre la base de la correspondencia entre las grandes zonas
climaticas y las principales estructuras geoldgicas. Bajo este criterio, SEDUE ha
definido cuatro zonas: Tropico Seco, Tropico Himedo, Arida y Templada.
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0 Provincia Ecolégica: la regionalizacion ecologica a este nivel ha definido 88
unidades ambientales o provincias, las cuales son delimitadas mediante criterios
fisiograficos representados por ios patrones geomorfolégicos especificos dentro
de las grandes estructuras geologico-orograficas.

¢ Sistema Ecogeografico o Terrestre: es definido a partir de la homogeneidad en la
génesis, evolucion y modelado del relieve, constituyendo de esta manera
elementos del paisaje como sierras, lomerios, mesetas, playas o barras, entre
otros. De acuerdo con SEDUE existen alrededor de 1813 unidades para todo el
pais, aunque esta cifra no es definitiva.

¢ Paisaje Terrestre: es la unidad ambiental mas simple y homogénea. La
delimitacion de estas unidades es un tanto ambigua ya que no se define
claramente en los lineamientos a seguir establecidos por SEDUE. De acuerdo
con Bocco y Mendoza (inédito) esta unidad corresponde a un patron especifico
de topoformas en donde el criterio edéfico se suma al clima y geomorfologia para
su defimitacion.

¢ Unidad Natural: corresponde a la delimitacién de unidades a mayor detalle, como
es la topoforma individual (voican, lomerio, valle intermontano, etc.), cuya
asociacién con otras similares o de origen comdn conforma un paisaje, aunque
puede poseer una morfologia constrastante con las topoformas adyacentes;
también puede constituir un elemento (ladera, fondo, paramo, entre otros) de una
geoforma extensa y compleja (SEDUE, 1988).

¢ Sistema fisiografico de INEGI

Este sistema de clasificacion del relieve utiliza criterios geologicos y topografico-
geometricos para definir los seis niveles jerarquicos que se describen a

continuacioén,
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O Provincia fisiografica: representa la unidad mas amplia dentro de este sistema
jerarquico. Consiste en los grandes conjuntos estructurales que integran un
continente, generalmente conforman unidades morfolégicas superficiales con
caracteristicas distintivas tales como origen geolégico comin sobre la mayor
parte de su superficie, un sélo patron litolégico o un mosaico litolégico complejo
que resulta de un origen comin, morfologia propia y extensa a fin de poderse
dividir en subprovincias.

0 Subprovincia fisiografica: est4 conformada por geoformas tipicas de la provincia,
pero ahora asociadas a otras diferentes y que le son distintivas por no aparecer
en forma importante en el resto de la provincia.

¢ Discontinuidad fisiogréfica: es un area enclavada dentro de una provincia
fisiografica cuyo origen y morfologia no corresponden a la misma. Se distingue
de la provincia por su menor extension, por lo cual sélo puede ser dividida en
sistemas de topoformas.

¢ Sistemas de topoforma: conjunto de topoformas asociadas entre si, seg(n algln
patron (o patrones) estructural y/o degradativo y que presenta, ademas, un mayor
grado de uniformidad paisajistica en relacion a la unidad jerarquica que las
comprende.

¢ Topoformas: geoforma geométricamente reducible a un nimero pequefio de

elementos topograficos.

¢ Elemento topografico: se refiere a una superficie topografica homogénea cuyos
limites son dados por cambios en el tipo de curvatura superficial (céncavo,
convexo, lfano) en sentido vertical, horizontal o ambos, o por cambios abruptos
en la pendiente.
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* Sistema de Levantamiento Geomorfolégico del ITC (International [Institute
for Aerospace Survey and Earth Sciences).

Este sistema de levantamiento geomorfolégico propone tres tipos generales de
mapas: analiticos, sintéticos y pragmaticos (Verstappen y Van Zuidman, 1991).

Mapas Analiticos. £l mapeo analitico representa elementos morfogenéticos

homogéneos con un origen comun. Estos mapas incluyen los siguientes tipos:

¢ Morfogenético. Las formas del terreno son clasificadas desde un punto de vista
geomorfologico y éstas deben quedar representadas, de tal manera, que su
origen y desarrolio sean claramente especificados. Dependiendo de la escala a
la que se realicen estos mapas, la informacion se representa en forma de
unidades geomorfolégicas, si las dimensiones de éstas son cartografiables o, de
lo contrario, mediante simbolos lineales indicando rasgos del relieve.

0 Morfoestructural. En este tipo de mapas se establece la relacién entre la
estructura geoldgica y las formas de la superficie terrestre; pudiendo inferir asi, a
partir de esta Gltima, la arquitectura del subsuelo. En la actualidad, este tipo de
estudios abarca problemas mas complejos como el reconocimiento de
estructuras ocultas y movimientos neotectoénicos (Lugo, 1991).

¢ Morfométrico. Estos mapas involucran una serie de métodos para cuantificar
clertos elementos det relieve como longitud, superficie, volumen, altura absoluta,
altura relativa, pendiente, etc. Estos parametros pueden varar o conjugarse
entre si, de tal manera que los mapas que se generan pueden ir de los métodos
mas simples a fos mas complejos (Lugo, 1991).

¢ Morfocronolégico. En estos mapas se presenta la diferenciacion de las formas
de acuerdo a su edad, partiendo de que cada forma esta caracterizada por el
periodo de su desarrolio y formacion (Tapia, 1999).
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Mapeo Sintético. Este tipo de mapeo se puede llevar a cuatro niveles de
clasificacién jetarquica, de acuerdo con la escala y el tipo de levantamiento
(Verstappen y Van Zuidam, 1991).

¢ Provincia de terreno: son las unidades mayores dentro de las cuales se combinan
las asociaciones de sistemas y unidades de terreno. Las unidades de mapeo de
terrenoc se delimitan tomando como base caracteristicas genéticas, de relieve,
clima o litologia. La escala de mapeo es frecuentemente menor a 1:250,000.

¢ Sistema de terreno: se refiere a una unidad de paisaje o al desarroilo
caracteristico del relieve en un cieto ambiente ecologico, frecuentemente
determinado por su génesis, litologia o clima. Los Sistemas de terrenos son las
unidades mas apropiadas para mapeos a mediana escala (escalas mayores a
1:250,000).

¢ Unidad de terreno: se refiere a una geoforma o a un complejo homogéneo de
formas de relieve, relacionadas con una caracteristica particular de terreno o con
un patrén de componentes de terreno. Una unidad de terreno refleja
caracteristicas externas e internas distintas de aquellas geoformas que las
rodean (con las cuales existe relacion genética dentro del mismo sistema de
terreno). Las Unidades de terreno se representan a escalas que van de 1:10,000
hasta 1:100,000.

¢ Elemento de terreno: constituye la unidad mas pequefia, en la cual el relieve es el
criterio mas importante de clasificacion. Las unidades son basicamente uniformes
en geoforma, litologia, suelo, vegetacion y procesos; sin embargo, una forma de
terreno, © caracteristica puede ser predominante. Los Componentes de terreno
son representados, generalmente, a una escala de 1:10,000 o mayor.

Mapas Pragmaticos. Son el resultado de estudios geomorfolégicos guiados por un
proposito especifico. Actualmente, el desarrollo de este tipo de mapeo esta ligado a la
evaluacion de desastres y riesgos naturales como inundacién, sequia, sismos,

volcanismo, etc.
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3.3 Metodologia

La regionalizacion geomorfolégica del area se basé parciaimente en el sistema
para el levantamiento y mapeo geomorfologico del ITC, bajo un enfoque analitico,
mediante la representacion de la morfogénesis de la subcuenca de estudio.

Para la delimitacion de las unidades moifogenéticas se consideraron tres aspectos
principales; origen del relieve, tipo de relieve y temporalidad. El procedimiento se basé
en el uso de fotografias aéreas (1:75,000) y cartografia tematica (1:50,000), apoyado
con verificacion selectiva en campo y el uso de Sistermas de Informacién Geografica.
Tanto el material cartografico como las fotografias aéreas utilizadas fueron maternales
producidos por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).
Los pasos que se siguieron se describen en los siguientes pamafos y se presentan, en
forma sintetizada, en la Figura 3.1.

= Revisidn de los conceptos tedricos de la regionalizacion geomorfoldgica con el
fin de tener claras las definiciones de los elementos del terreno que se
analizarian y delimitarian.

= Recopilacién y andlisis de la bibliografia existente sobre la geomorfologia del
area de estudio.

= Analisis visual del material cartografico, incluido un espaciomapa (1:250,000), a
fin de obtener una idea general de las unidades morfogenéticas del area.

» Interpretacion visual y delimitacion preliminar de las unidades morfogenéticas
sobre fotografias aéreas, escala 1:75,000, de diciembre de 1995 y enero de
1996.

= Construccion de la leyenda preliminar.
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»  Digitalizacion de curvas de nivel a partir de las cartas topogréficas 1:50,000 y
generacion del mapa de pendientes y del mapa hipsométrico.

= Posteriormente, tras la verificacion en campo de algunas areas y el apoyo de los
mapas generados, las unidades fueron corregidas, y posteriormente
digitalizadas dentro de un Sistema de Informacion Geografica ILWIS. Se verificé
un total de 65 puntos, de tal forma que cada tipo de unidad morfogenética
detectada en las fotografias, fuera verificada en campo, por lo menos en un
punto.

s Digitalizacién de las cartas geolégicas correspondientes al area, escala 1:50,000.
El mapa resultante fue cruzado con el mapa de las unidades morfogenéticas
delimitadas en las fotografias aéreas.

Independientemente de los diferentes tipos de error que pueden presentarse en
la generacién de mapas mediante Sistemas de Informacion Geogréfica, la precisién de
los mapas generados a partir de imagenes o fotografias aéreas esta en funcion de la
escala de la imagen o la fotografia. Si en el proceso se combinan mapas de diferentes
escalas, la precision final sera la del mapa de menor escala. El uso de los Sistemas de
Informacion Geogrédfica no implica una ventaja en la precision de los mapas
generados, sino en la facilidad para obtener dicha precision (Boceo et al., 1990).

Para efectos de esta regionalizacion se utilizaron dos diferentes escalas: la de
las fotografias aéreas (1:75,000) y la de las cartas fopograficas y geoldgicas
(1:50,000). De aqui que, de acuerdo con lo expuesto en el pamrafo anterior, la precision
del mapa final con las unidades morfogenéticas (UM) no podra ser mayor que la de
una fotografia escala 1:75,000.
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Interpretacion de Digitalizacion de las Digitalizacion de las Revision y analisis
fotografias aéreas cartas geoldgicas cartas topograficas de bibliografia
(1:75,000) (1:50,000) {1:50,000)
Generacién de un MDT y
mapa hipsométrico
h 4

Origen del relieve y
temporalidad

Delimitacion preliminar de
unidades morfogenéticas

'

Verificacion de campo

h 4

Delimitacion de unidades morfogenéticas

l

Cartografia Geomorfologica
Morfogenética

Sintesis descriptiva de las
unidades morfogenéticas

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la metodologia seguida para la regionalizacion del

area.
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3.4 Resultados

De manera resumida, se puede decir que practicamente la totalidad de la
subcuenca de estudio es de origen sedimentario y tan sélo una pequefia porcion
(1.26%) del area, ubicada en la parte sudoriental de la misma, presenta rocas de
origen igneo (Figura 3.3). En la subcuenca predominan fas planicies por sobre ofras
formas de relieve, ocupando éstas aproximadamente el 73 % de la superficie total; las
laderas de lomerio cubren el 15% del area, mientras que las laderas de montana el
11% y los piedemontes un 0.4% (Cuadro 3.1 y Figura 3.4). La superficie ocupada por
cada unidad morfogenética y cada poligono resultante de la clasificacion se presenta
en el Anexo 2.

Cuadro 3.1 Sintesis de la supetficie (Km? ocupada por cada tipo de relieve de
acuerdo a su origen.

‘Tipoderefieve - | “lgneas. | Sedimentarias | | TOTAL
[adera de montafia | 4421] 162447 166.6
Ladera de lomerio 7.943 517.849 2258
Piedemonte 0.000 5.850 58
Planicie 6.921 1,102.773 1,108.7
TOTAL 18.985 1,488.919 1507.9

El criterio que se utiizd para diferenciar a las laderas de montafia de las
laderas de lomerio fue la altitud en que se encontraban, asi como la altura relativa
estimada de éstas. Para ello fue necesario generar el mapa hipsométrico del area
(Figura 3.2) y cruzar esta informacion con la delimitacién morfogenética obtenida a
partir de las fotografias aéreas. El mapa morfogenético resultante se presenta en la
Figura 3.5; anexo en la solapa del libro.

50



Andlisis de los indicadores ambientales y socioecondmicos de la desertificacion: un estudio de caso.

A continuacion se presenta la sintesis descriptiva de las unidades
morfogenéticas identificadas:

Laderas de montafia.

L a m i. Laderas abruptas de montafia de origen endégeno, volcanico del
Terciario; presentan una pendiente mayor de 30°, en un rango de altitud entre 1,000 y
1,500 metros y alturas relativas superiores a los 100 metros. El material geolégico
puede ser Gabro o roca ignea intrusiva intermedia (L a m Ga” o "L a m igit",
respectivamente)

L m m igii. Laderas medias de montafia de origen endégeno, volcanico del
Terciario; presentan una pendiente entre 15° y 30°, en un rango de altitud entre 1,000
y 1,500 metros y alturas relativas superiores a los 100 metros, con roca ignea intrusiva
intermedia.

L t m igii. Laderas tendidas de montafia de origen endégeno, volcanico del
Terciario; presentan una pendiente entre 5°y 15°, en un rango de altitud entre 1,000 y
1,500 metros y alturas relativas superiores a los 100 metros, con roca ignea intrusiva
intermedia.

L. a m cz. Laderas abruptas de montafia de origen exégeno sedimentario del
Terciario; presentan una pendiente mayor de 30°, en un rango de altitud entre 1,000 y
1,500 metros y alturas relativas superiores a los 100 metros. Material geolégico: caliza.

L a m lu. Laderas abruptas de montafia de origen exdgeno sedimentario,
perteneciente al Cretacico Superior. Presentan una pendiente mayor de 30°, en un
rango de alfitud entre 1,000 y 1,500 metros y alturas relativas superiores a los 100
“metros. Material geolégico: lutita.

L. m m cz. Laderas medias de montafia de origen exdgeno sedimentario del
Terciario; presentan una pendiente entre 15° y 30°, en un rango de altitud entre 1,000 y
1,500 metros y alturas relativas superiores a los 100 metros. Material geoldgico: caliza.

L m m lu. Laderas medias de montafia de origen exdgeno sedimentario,
perteneciente al Cretacico Superior. Presentan una pendiente entre 15° y 30°, en un
rango de altitud entre 1,000 y 1,500 metros y alturas relativas superiores a los 100
metros. Material geoldgico: lutita.
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L t m cg. Laderas tendidas de montafia de origen exdgeno sedimentario,
pertenecientes al Plioceno (Terciario Superior). Presentan una pendiente entre 5° y
15°, en un rango de altitud entre 1,000 y 1,500 metros y alturas relativas superiores a
los 100 metros. Material geoldgico: conglomerado.

L t m cz. Laderas tendidas de montafia de origen exdgeno sedimentario del
Terciario; presentan una pendiente entre 5°y 15°, en un rango de altitud entre 1,000 y
1,500 metros y alturas relativas superiores a los 100 metros. Material geolégico: caliza.

L t m lu. Laderas tendidas de montafa de origen exdgeno sedimentario,
perteneciente al Cretacico Superior. Presentan una pendiente entre 5°y 15°, en un
rango de altitud entre 1,000 y 1,500 metros v alturas relativas superiores a los 100
metros. Material geoldgico: lutita.

Laderas de lomerio.

L a cg. Laderas abruptas de lomerio de origen exdgeno sedimentario del
Plioceno (Terciario Superior). Presentan una pendiente mayor de 30°, en un rango de
altitud inferior a los 1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros.
Material geologico: conglomerado.

L a cz. Laderas abruptas de lomerfo de origen exdgeno sedimentario del
Terciario. Presentan una pendiente mayor de 30°, en un rango de altitud inferior a los
1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros. Material geologico
constituido por calizas.

L a lu. Laderas abruptas de lomeric de origen exdgeno sedimentario
pertenecientes al Cretacico Superior. Presentan una pendiente mayor de 30°, en un
rango de altitud inferior a los 1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100
metros. Material geoldgico: lutita.

L m igii. Laderas medias de lomerio de origen endégeno volcanico del
Terciario; presentan una pendiente entre 15° y 30°, en un rango de altitud inferior a los
1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros. Material geologico: roca
ignea intrusiva intermedia.

L m cg. Laderas medias de lomerio de origen exdgeno sedimentario del
Plioceno (Terciario Superior). Presentan pendientes entre 15° y 30°, en un rango de
altitud inferior a los 1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros.
Material geoldgico: conglomerado.
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L m cz. Laderas medias de lomerio de origen exégeno sedimentario del
Terciario. Presentan pendientes entre 15° y 30°, en un rango de altitud inferior a los
1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros. Material geoldgico:
calizas.

L m lu. Laderas medias de lomerio, de origen exdégeno sedimentario
pertenecientes al Cretacico Superior; presentan pendientes entre 156° y 30°, en un
rango de altitud inferior a los 1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100
metros. Material geolégico: lutita. ‘

L ti. Laderas tendidas de lomerio, de origen endégenoc volcanico del Terciario;
presentan una pendiente entre 5° y 15°, en un rango de altitud inferior a los 1,000
mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros. Material geoldgico: roca ignea
intrusiva intermedia (L t igii} o Diorita (L t D).

L t cg. Laderas tendidas de lomerio, de origen exdgeno sedimentario del
Plioceno (Terciario Superior). Presentan pendientes entre 5° y 15°, en un rango de
altitud inferior a los 1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros.
Material geolégico: conglomerado.

L t lu. Laderas tendidas de lomerio, de 'origen ex6geno sedimentario
pertenecientes al Cretacico Superior. Presentan pendientes entre 5° y 15°, en un
rango de altitud inferior a los 1,000 mertos y aituras relativas por debajo de los 100
metros. Material geoldgico: lutita.

L t cz. Laderas tendidas de lomerio, de‘ origen exdégeno sedimentario
pertenecientes al Terciario; presentan pendientes enfre 5° y 15°, en un rango de
altitud inferior a los 1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros.
Material geoldgico: caliza.

L s i. Laderas suaves de lomerio, de origen endogeno volcanico del Terciario;
presentan una pendiente entre 2° y 5°, en un rango de altitud inferior a los 1,000
mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros. Material geoldgico: roca ignea
intrusiva intermedia (L s igif) o Diorita (L s D).

L s cg. Laderas suaves de lomerio, de origen exdgenc sedimentario del
Plioceno (Terciario Superior). Presentan pendientes entre 2° y 5°, en un rango de
altitud inferior a los 1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros.
Material geolégico: conglomerado.
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L s lu. Laderas suaves de lomerio, de origen exégeno sedimentario del
Cretacico Supetior. Presentan pendientes entre 2° y 5°, en un rango de alfitud inferior
a los 1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros. Material geolbgico:
lutita.

L s cz. Laderas suaves de lomerio, de origen exdgeno sedimentario del
Terciario. Presentan pendientes entre 2° y 5°, en un rango de altitud inferior a los
1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros. Material geolégico:
caliza. _

L s al. Laderas suaves de lomerio, de origen exégeno sedimentario (aluvial) del
Cuatemario. Presentan pendientes entre 2° y 5°, en un rango de altitud inferior a los
1,000 mertos y alturas relativas por debajo de los 100 metros.

Piedemontes.

Pd. Piedemontes de origen exégeno, acumulativo del Plioceno, con pendientes
entre 2° y 5° . Se distinguen tres tipos en el drea: Pd cz (piedemonte sobre caliza), Pd
lu (piedemonte sobre lutita) y Pd ar (piedemonte sobre arenisca).

Planicies onduladas.

P o B. Planicie onduiada de origén endoégeno volcanico del Terclario, sobre
basalto, Constituida por una sucesion de lomas muy bajas (menos de 5 metros de
altura relativa) y una pendiente general entre 0° y 2°. _

P o cg. Planicie ondulada de origen exdégeno sedimentario del Plioceno
(Terciario Superior). Constituida por una sucesion de lomas muy bajas (menos de 5
metros de altura relativa) y una pendiente general entre 0° y 2°. Material geoldgico:
conglomerado.

P o lu. Planicie ondulada de origen exogeno sedimentario del Cretacico
Superior. Constituida bor una sucesion de lomas muy bajas (menos de 5 metros de
altura relativa) y una pendiente general entre 0° y 2°. Material geoldgico: Jutita.
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Planicies.

P i. Planicie de origen endégeno volcanico del Terciario; con pendientes entre
0° y 2°. Material geolégico: roca ignea intrusiva intermedia (P igii) o Diorita (P D).

P cg. Planicie de origen exdégeno sedimentario del Plioceno (Terciario
Superior), con pendientes entre 0° y 2°. Material geolégico: conglomerado.

P iu. Planicie de bn‘gen exogeno sedimentario perteneciente al Cretacico
Superior, con pendientes entre 0° y 2°. Material geoldgico: lutita.

P cz. Planicie de origen exdgeno sedimentario del Terciario, con pendientes
entre 0° y 2°, constituida por calizas.

P al. Planicie de acumulacién aluvial, de origen exégeno sedimentario del
Cuatemnario, con pendientes entre 0° y 2°.
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Capitulo 4

Evaluacién de los parametros del suelo

El suelo puede ser definido como una mezcla de materia mineral, materia
organica, agua y aire. Las proporciones de estos componentes varian de un sitio a
otro y al través del tiempo, confiriéndole propiedades diferentes a cada suelo.

Los suelos sobre la superficie de la Tierra estan cambiando constantemente.
La intemperizacién de la roca madre produce residuos no consolidados que
constituyen el material de origen a partir del cual evoluciona un suelo cuyas
caracteristicas estaran determinadas, ademas del material de origen, por el efecto
conjunto del clima, elementos bitticos presentes, relieve y tiempo (Millar et al., 1978;
Buckman y Brady, 1977). No obstante, muchos suelos se forman de sedimentos,
producto de la erosidn ocurrida en otros sitios, en lugar de la intemperizacion directa
de la roca madre.

La erosion geolégica, es decir aquella que se presenta cuando la superficie
de la tierra, incluida la vegetacion natural que ésta sustenta, no ha sido alterada por
actividades humanas, es un proceso relativamente lento y, por lo general, la
formacion del suelo avanza a la misma velocidad que la pérdida de éste (Millar et
al., 1978). Cuando la erosién excede de esa tasa normal, resulta destructiva y se
conoce como erosion del suelo o erosidn acelerada. Esta Gitima se presenta
siempre asociada a actividades humanas tfales como agricultura en terrenos no
aptos, construccion de caminos, urbanizacion no planificada, etc.

Al hablar de erosion, por lo general se piensa solamente en su efecto mas
evidente que es el arrastre o pérdida de suelo mineral. Sin embargo, mucho antes
de que esto ocurra, se presenta el arrastre de la hojarasca y del humus, lo que
disminuye la fertilidad de ese suelo. Al no haber aportaciones de materia organica,
los contenidos de ésta en el suelo bajan, y se presentan cambios en las
propiedades fisicas del mismo (Young, 1990).
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El presente estudio esta orientado a detectar esos cambios iniciales en la
condicion del suelo y utilizarlos como indicadores de las etapas mas tempranas de

la desertificacién, cuando su rehabilitacion puede ser atn factible.

Los procesos de degradacion del suelo pueden agruparse enh cinco
categorias generales (FAO/UNEP, 1979): 1) erosién (hidrica y edlica), 2) salinidad,
3) acidificacion y toxicidad, 4) degradacion fisica y 5) degradacion bioldégica. Con
base en esto, se decidio evaluar los Ultimos cuatro procesos, como indicadores de
las etapas tempranas de la desertificacién, utilizando los siguientes parametros:
conductividad eléctrica para evaluar la salinidad, pH para la acidificacion o
alcalinizacién, densidad aparente para estimar la compactacion o degradacion fisica

del suelo y contenido de materia organica para evaluar la degradacion bioldgica.

Los siguientes subcapitulos trataran sobre estas caracteristicas de los
suelos, analizando cada una de manera individual. Posteriormente, se presenta un
analisis de las interrelaciones entre las mismas, asi como de la correlaciéon entre
éstas y ofras variables registradas, como geomorfologia, textura y uso de suelo.

En algunos casos, la degradacitn de un sitio no es perceptible en lapsos cortos
por lo que, para esta investigacioén, se decidid hacer una recopilacion de trabajos
previos realizados en la subcuenca o en areas aledafias que hubiesen registrado
algunos de los parametros indicadores de la condicion del suelo y utilizar esos datos
como punto de comparacion. Sélo se consideraron trabajos que dieran la ubicacién
precisa de sus puntos de muestreo para que éstos pudieran muestrearse
nuevamente y evaluar los cambios ocurridos. Debido a esto, los sitios de muestreo
no quedaron sistematica, ni aleatoriamente, distribuidos en el area de estudio, sino
concentrados en aquelias areas en las que se encontraron registros de muestreos
previos.

Se contd, en total, con 41 sitios de muestreo provenientes de tres fuentes y
féchas diferentes (Cuadro 4.1). Para cada sitio se encontraban registrados, por lo
menos, tres de los indicadores fisicos claves, en comdn, para evaluar la condicién
de un suelo: contenido de materia organica, salinidad y pH. Dado que la densidad

60



Andlisis de los indicadores ambientales y sociveconomicos de la desertificacion: un estudio de caso.

aparente del suelo no habia sido registrada en dichos trabajos, ésta se evalud en

fres afios consecutivos: 1996, 1997 y 1899,

Cuadro 4.1 Publicaciones de donde fueron obtenidos los valores de materia organica,
safinidad y pH para fechas anteriores.

A

1al 50

Gutiérrez, R.M. 1997. Evaluacion del grado de desertificacion
en el municipic de Linares, N.l, México. Tesis de
Licenciatura. Facultad de Ciencias Forestales, UANL. Linares,
N.L. México.

113P,116AP, 116BP,
200RP, 300RP vy
400RP

Maldonado A. y M. Pando. 1994. A quantitative model for
the evaluation of desertification. IV international Conference
on Desert Development. Mexico, D.F. pp. 70-76.

9G, 15G, 25G, 26G, y
44G

Reyes, G. 2000. Evaluacion de la desertificacion en la
Subcuenca del Rio Limén, en el estado de Nuevo Leodn,
mediante Sistemas de Informacion Geografica. Tesis de
Maestria. Facultad de Ciencias Forestales, UANL. Linares,
N.L. México.

Dichas parcelas fueron ubicadas en el terreno (Figura 4.1) y se levanté una

hoja de campo para cada una de ellas registrandose los siguientes datos: nimero

de sitio, fecha, coordenadas UTM, uso de suelo, pendiente y uso del suelo; asi

como la descripcion de la ruta de acceso al sitio. Se colectaron también muestras de

suelo para los analisis de contenido de materia organica, pH y salinidad, asi como

para la estimacion de la densidad aparente. Los datos generales fueron registrados

en un punto representativo del area evaluada, seleccionado de acuerdo a una

estimacion visual. En el Cuadro 4.1.2 se presentan la ubicacion y caracteristicas .

generales de cada sitio de muestreo.

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Cuadro 4.1.2 Ubicacion y caracteristicas generales de los sitios de muestreo.
Claves de las unidades geomorfoldgicas: P=planicie, P(a)=planicie de acumulacion,
planicie ondulada,

s=ladera suave,

(al)=aluvial,

(cg)=congiomerado,

FALLA DE ORIGEN

1 2739156 454365 G14C58 P (cg) (A) C (W,)
2 2745170 449668 G14C58 Ls(cg) (A) C (W,)
3 2758540 452578 G14C58 P (u) (A) C (W)
5 2735186 439125 G14C68 Ls (lu) (A) C (W)
6 2732947 437626 G14C68 s (lu) (AYC (W)
7 2747747 474881 G14C59 P (cz) (A) C (W,)
9 2747448 470531 G14C5H9 P (a) (al) (A) C (W)
10 2737336 456184 G14C58 P (o) {cq) (A C (W,)
11 2735809 452809 G14C68 P (a) {(al) (A} C (W,)
14 2745323 4409922 G14C58 Ls{cg) (A) C (W)
15 2757119 480087 G14C59 P (a) (al) (A) C (W)
16 2753890 480082 G14C59 P (cg) (A) C (W)
17 2755741 476439 G14C59  Ls (cg) (A) C (W,)
18 2750354 453728 G14C58 P (a) (ah (A) C (W)
19 2746989 457562 G14C58 P (o) (iu) (A) C (W)
24 2740775 448894 G14C58 P (cg) (A) C (W,)
25 2747427 446730 G14C58 P (a) (al) (A) C (W)
28 2729340 446857 G14C68 P (o) (lu) (A) C (W,)
29 27427186 448199 G14C58 P (lu) (A) C (W)
30 2739832 446082 G14C58 P (cg) (A) C (W)
32 2724424 445845 G14C68 P (o) (lu) (A) C (W)
33 2728914 445875 G14C68 P (o) (lu) (A) C (W)
34 2738211 447625 G14C58 P (cq) (A) C (W,)
35 2739913 448975 G14C58 P (cq) (A) C (Wo)
26 2755641 446397 G14C58 P (lu) (A) C (W)
37 2757597 448546 G14C58 P (lu) {AY C (Wo)
39 2757894 462700 G14C58 P (a) (al) BS: (k) (hw)
40 2752142 444447 G14C58 P (a) (al) (A) C (W,)
41 2743326 458590 G14C58 P (o) (lu) {A) C (Wo)
50 2756300 473467 G14C59 P (cg) BS;, (') (hw)
112P 2756200 467700 G14C59 P (lu) BS; (h") (hw)
113P 2751500 468500 G14C59 P (lu) BS, (h") (hw)
116-AP 2758400 470000 G14C59 P (cg) BS, () (hw)
116-BP 2757250 470100 G14C59 P (lu) BS, (1) (hw)
200RP 2753097 468404 G14C59 P (lu) BS; (') (hw)
300 RP 2741398 446773 G14C58  Ls(cg) (A C (W)
400 RP 2725261 444654 G14C68 P (o) (lu) (A) C (W)
9G 2739971 439515 G14C58 P (ju) (A) C (W)
15G 2722000 440009 G14C68 P (cg) (A) C (W)
250G 2729988 440000 G14CB8 Ls (lu) (A C (W)
26G 2749307 450062 G14C58 P (a) (al) (A) C (Wo)
440G 2740000 450000 G14C58 P (cg) (A) C (W,)
TESIS CON %2
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4.1 Densidad aparente y textura del suelo

4.1.1 Introduccion

La densidad aparente de un suelo se define como la masa, o peso, por
unidad de volumen de suelo seco. Este volumen incluye tanto los sélidos como los
poros existentes entre estos (Buckman y Brady, 1977).

La densidad aparente de un suelo refieja, en buena medida, su condicién
fisica, tal como el grado de compactacion del suelo (Hillel, 1982) y ha sido utilizada
como una medida de la estructura del mismo (Blake y Hartge, 1986). La densidad
aparente puede ser usada como indicador del grado de compactacion, el espacio
poroso y la capacidad de retencién de la humedad (Tovar, 1985).

El uso del suelo, asi como las practicas de manejo a que el suelo esté sujeto,
influyen en la densidad del mismo. El uso de maquinaria pesada en los cultivos
agricolas provoca compactacion del suelo (Blackwell et al., 1985; Allegre et al.,1986
y Hartge, 1988), lo cual reduce su porosidad a través de la expulsién parcial del aire
y agua. Debido a que los poros mas grandes son los primeros en disminuir por
efecto de la compactacion, los incrementos en la densidad aparente del suelo seran
mayores al principio (Hillel, 1982 y Blake y Hartge, 1986) y se iran reduciendo con
subsecuentes compactaciones. El pastoreo en terrenos de agostadero tiene el
efecto potencial de compactar los suelos debido al pisoteo.

El tamafio relative de las particulas del suelo se expresa con el término
“textura’. Muchas de las reacciones fisicas y quimicas de los suelos estan influidas
por la textura, ya que ésta determina la extensién sobre la cual ocurren las

reacciones,

Las particulas de arena tienen un didmetro mayor que los limos o las arcillas
y, por lo tanto, expenen una superficie mas pequefia que la expuesta por un peso
igual de particulas de limo o de arcilla. Debido a esto, las particulas de arena tienen
una funcién poco significativa en las actividades fisicas y quimicas de un suelo. Sin
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embargo, su presencia en los suelos es importante ya que favorece el movimiento
del aire y del agua, al aumentar el tamafio de los poros entre las particulas.

Durante el tiempo que dura una generacion humana, los procesos que tienen
lugar en los suelos, no alteran, comdnmente, de una forma apreciable, el tamafio de
las particulas minerales individuales. Asi, un suelo arenoso permanece arenoso y un
suelo arcilloso continda siéndolo (Buckman y Brady, 1977). A diferencia de la
textura, la densidad aparente de un suelo si puede variar en un corto tiempo debido
a factores climaticos o de acumulacion o pérdida de materia organica, pero
principalmente debido a factores antropogénicos como el uso de maquinaria pesada
o el sobrepastoreo, los cuales ocasionan compactacion, reduciendo los espacios
porosos e incrementando, por ende, la densidad aparente de ese suelo.

Debido a que el peso del suelo esta relacionado con la proporcion de
espacio poroso que éste tenga, la densidad aparente esta, de igual manera,
relacionada con la textura del suelo. Asi, la densidad aparente de suelos
superficiales de textura fina cominmente se encuentra entre 1.0 y 1.3 glem®,
mientras que los de textura gruesa pueden llegar alrededor de 1.8 g/cm?® (Millar et al.
1978). Por o tanto, la evaluacién de ios cambios ocurridos en la densidad aparente
de un suelo deberan ser interpretados en relacion a la textura del mismo.

4.1.2 Antecedentes

En un estudio realizado para evaluar la compactacion de! suelo como
resultado de la aplicacion de tres diferentes sistemas de pastoreo (continuo,
rotacional diferido y pastoreo de corta duracién} y dos intensidades de pastoreo
(moderada y alta) Abdel-Magid et af. (1987) reportan que no hubo diferencias
significativas (P=0.10) en la densidad aparente, entre los sistemas evaluados ni
entre las diferentes intensidades de pastoreo aplicadas,

Sin embargo, otros autores (Laycock y Conrad,1967; Van Haveren, 1983)
han reportado incrementos en la densidad aparente de los suelos bajo pastoreo.
Asi, Van Haveren (1983}, reporta un incremento del 6% en la densidad aparente de
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suelos con pastoreo intensivo, con respecto a los que estuvieron sometidos a
pastoreo ligers, durante un periodo de 30 afios consecutivos. Los resultados de
dicha investigacién muestran, ademas, que al analizar por separado los datos de los
suelos con textura gruesa, éstos no presentaron diferencias significativas en la
densidad aparente para las diferentes intensidades de pastoreo; mientras que en los
suelos de textura fina si hubo diferencias significativas. En los suelos de textura fina,
la densidad aparente promedio fue 13.4% mas alta, en las parcelas bajo pastoreo
intensivo que en las de pastoreo ligero.

Los resultados presentados por este tltimo autor, en relacion a los suelos de
textura gruesa, coinciden con lo reportado por Abdel-Magid et al. (1987) cuya
investigacion fue realizada también en suelos arenosos.

| Severson y Debano (1991) evaluaron, en un area de chaparral en Arizona, el
efecto de tres intensidades de carga animal (0, 1.4, y 4.2 cabras/ha), aplicadas
durante 4 y medio afios, bajo un sistema de pastoreo de corta duracion, en la
densidad aparente del suelo superficial, entre otros factores. Las muestras de
densidad aparente fueron tomadas debajo de cada una de las tres especies
arbustivas dominantes en el drea, asi como en las areas de suelo desnudo. Al
respecto, los autores reportan que la intensidad de pastoreo no tuvo efecto (P<0.05)
en la densidad aparente, excepto bajo una de las especies arbustivas (Ceanothus
greggii Gray), donde la densidad aparente fue mayor (P<0.05) en las areas
pastoreadas que en el area testigo. Los analisis sobre utilizacion de la vegetacion
mostraron que Ceanothus greggii Gray tuvo la mas alta intensidad de ramoneo, lo
cual puede ser la explicacién para las diferencias encontradas en densidad
aparente.

Manzano (1997) analizé los efectos del sobrepastoreo en la vegetacion, asi
como en algunas condiciones del suelo; entre otras, sobre la densidad aparente,
para un area de matorral del noreste de México. El tratamiento consistié en una
sobrecarga de pastoreo por caprinos, 220% superior a la recomendada por
COTECOCA-SARH para el area de estudio. El autor destaca la existencia de
diferencias significativas entre los valores de densidad aparente de las parcelas
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tratamiento y los valores de las parcelas testigo, en las tres mediciones efectuadas
posteriormente a la aplicacion del tratamiento, las cuales se realizaron al mes, a los
siete meses y a los 11 meses respectivamente. Asimismo, menciona que la
densidad aparente aumento, en promedio, 0.2 gfcm® en las parcelas tratamiento con
respecto a las parcelas testigo en el mismo periodo, como consecuencia del

sobrepastoreo.

En muchos casos, los suelos agricolas presentan problemas de
compactacion con el consecuente incremento en los valores de densidad aparente,
principalmente cuando se trata de areas altamente mecanizadas, con cultivos
inftensivos. Buckman y Brady (1977) presentan datos de densidad aparente,
tomados de diversas fuentes, para cuatro tipos de suelos, en los Estados Unidos.
Los autores comparan la densidad aparente de parcelas agricolas, todas ellas
cultivadas por mas de 40 afios, con areas adyacentes que no se encuentran bajo
cultivo. En todos los casos, la densidad aparente fue mayor en las parcelas
agricolas que en las areas no cultivadas, con un incremento promedio de 19%.

4.1.3 Metodologia. _

La evaluacion de la densidad aparente del suelo superficial se realiz en 35
de los 41 sitios seleccionados, ubicados dentro o en las cercanias de la subcuenca
de estudio. Estos sitios fueron muéstreados en tres fechas diferentes: 1996, 1997 y
1999, durante la época mas seca, en los meses de junio, julio y agosto (Cuadro 4.2).

A fin de determinar el nimero de muestras necesario para obtener la
confiabilidad deseada en los resultados, se realizé un premuestreo en diez de los
sitios seleccionados.

La aplicacion de la ecuacion de Bonham (1980) indicé que cinco muestras

por sitio era el nimero minimo requerido para el muestreo. La ecuacion utilizada
fue:
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donde;

n= tamano de la muestra o nimero minimo de muestras requerido por sitio
t= parametro estadistico t para un nivel de confianza dado (v=4; a= 0.05)
s%= varianza muestral

k= la precision deseada (0.1, para este caso)

X = media muestral

Para cada sitio se calculé nuevamente el numero de muestras requerido,
utilizando la misma ecuacion y, cuando fue posible, se colectaron las muestras
faltantes. Cuando el nimero de muestras no pudo ser completado, se descarté el
sitio para efectos de este analisis.

La densidad aparente se determind por medio del método del cilindro (Blake
y Hartge, 1986). Las muestras tomadas en campo fueron llevadas al laboratorio
donde se secaron en estufa a 105°C hasta llegar a peso constante. La densidad se
estimd dividiendo el peso del suelo seco, o masa del suelo, entre el volumen del

cilindro.

Los volimenes de los cilindros utilizados fueron: 94.3 cm® y 96.66 cm?® para
las mediciones de 1996 y 1997 y 97.28 cm®para 1999.

Las muestras se tomaron en el punto central y 50 m hacia cada uno de los
puntos cardinales, 5 en total, a una profundidad aproximada de 5 cm. Cuando se
necesitaron mas de 5 muestras, estas fueron tomadas en el siguiente orden:

noreste, sureste, suroeste y noroeste.

El analisis estadistico de los cambios ocurridos en |la densidad aparente,
durante los diferentes periodos (1996-1997, 1997-1999 y 1996-1999), se realizd por
medio de pruebas de t para muestras pareadas, comparando los valores promedio
de los sitios en conjunto.
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Cuadro 4.2 Determinacion de textura y registro del uso de suelo para los sitios

donde se evalud la densidad aparente

agostadero
pastizal

agostadero
agostadero
agricultura
agricultura
agostadero
agostadero
agostadero
agostadero
agostadero
agostadero
agostadero
agricultura
agostadero
24* agostadero
2b* agostadero
28 agostadero
29  agostadero
30* agostadero
32* agricultura
33 agricultura
34* agricultura
35 agricultura
36 agostadero
37 agostadero
39 agricultura
40* - agricultura
41  agostadero
50  agricuttura
113 P agostadero
116-A P pastizal

116-B P agricultura
200 RP agostadero
300 RP reserva

agostadero
pastizal
agostadero
agostadero
agricultura
agricultura
agostadero
agostadero
agostadero
pastizal
agostadero
agostadero
agostadero
agricultura
agostadero
agricultura
pastizal
agostadero
agostadero
agricultura
huerta
agricultura
pastizal
agricultura
agostadero
agostadero
agricultura
huerta
agostadero
agricultura
agostadero
pastizal
agricultura
agostadero
reserva

“agostadero

pastizal
agostadero
agostadero
agricultura
agricuitura
agostadero
agostadero
agostadero
pastizal
agostadero
agostadero
agostadero
agricultura
agostadero
agricultura
pastizal
agostadero
agostadero
agricuitura
huerta
agricultura

pastizal aband.

agricultura
agostadero
agostadero
agricultura
huerta
agostadero
agricultura
agostadero
pastizal
agricultura
agostadero
reserva

rcilloso
Arcilloso
Franco-arcillo-limoso
Arcilloso

Arcilloso
Franco-arcilloso
Franco-arcilioso
Arcillo-limoso
Franco-arcillo-limoso
Arcillo-limoso
Franco-arcillo-limoso
Arcillo-limoso
Arcillo-limoso
Arcillo-limoso
Arcillo-limoso
Arcilto-limoso
Arcilloso

Arcilloso

Arcilloso
Arcillo-limoso
Arcillo-limoso
Arcilio-limoso
Arcillo-limoso
Arcilloso
Arcillo-limoso
Franco-arcillo-limoso
Arcillo-limoso
Arcillo-limoso
Franco-arcilio-limoso
Arcillo-limoso
Arcilloso
Arcillo-limoso
Avrcilto-limoso
Arcillo-limoso
Franco-arcillio-limoso

El asterisco (*) indica aquellos sitios donde se registré cambio en el uso del suelo en
alguna de las fechas de evaluacion
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La prueba de 't para muestras pareadas es el tipo de analisis que se
recomienda cuando el mismo individuo ha sido medido dos 0 mas veces, los datos
son variables continuas y, por lo menos aproximadamente, presentan una
distribucion normal. Es lo que se conoce como el disefio de "antes” y “después”
(Dytham, 1999).

Si bien la prueba de t para muestras pareadas permitié conocer si en
términos generales, es decir, a nivel de la subcuenca, hubo cambios significativos
en la densidad aparente de un afio a otro, fue necesario realizar ofras pruebas
estadisticas para analizar bajo qué condiciones se presenfaron los mayores
incrementos. Para ello, se realizaron pruebas de t, para cada sitio individualmente,
utilizando los valores de las cinco repeticiones y comparando los valores de 1996
con los de 1997, 1997 con 1999 y 1996 con 1999.

La comparacion de los valores de densidad aparente entre sitios bajo
diferente uso de suelo y en diferentes unidades geomorfolégicas se realizé mediante
analisis de varianza; mientras que los cambios ocurridos en el periodo de evaluacion
(1996-1999) por uso de suelo y unidad geomorfolégica se analizaron mediante
pruebas de t {a = 0.05).

~ Latextura de las muestras de suelo se determiné por el método de tamices y
aerometro segun Casagrande / De Leenheer, descrita por Woerner (1989). Las
particulas menores de 0.063 mm de diametro medio se determinaron con el
aerémetro evaluando a diferentes momentos de sedimentacion; las fracciones
mayores de 0.063 mm fueron separadas por tamizaje y pesadas.

4.1.4 Resultados y Discusién

Solo 5 de los 105 casos evaluados (35 sitios por tres fechas) requirieron mas
de 5 muestras por sitio y en todos ellos el nlimero requerido fue de 6. En 37 de
estos casos, una muestra por sitio fue suficiente para el nivel de probabilidad
establecido (95%) y un error aceptado del 10% de la media (Cuadro 4.3). Lo anterior
es coincidente con lo reportado por Wood (1987) quien, al analizar el nimero de
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Cuadro 4.3 Valores de densidad aparente, desviacion esténdar y nimero de
muestras por sitio, para un nivel de probabilidad de 95% y un etror aceptado
de 0.1 de la media.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1 1141 0.087 4 1214 0.080 4 1311 0.053 1

2 1.387 0.105 4 1417 0.054 1 1418 0.108 4

3 1.308  0.079 3 1435 0.088 2 1.468 0.058 1

5 1102 0.075 4 1243 0.108 6 1418 0.119 5

6 1.203  0.061 2 1.245 0.019 1 1.383 0.062 2

7 1477 0.052 1 1184  0.057 2 1321 0.078 3

9 1.283 0.054 1 1298 0.048 1 1.220 0.098 5

10 1.326  0.100 4 1474 0.062 1 1.662  0.050 1

11 1.370  0.026 1 1406 0.068 2 1400 0.083 3

14 1128  0.100 6 1.313  0.091 4 1.383 0.030 1

15 1410 0.042 1 1.448  0.0580 1 1452  0.065 2

16 1.388 0.044 1 1.326 0.108 5 1422 0.068 2

17 1.406 0.038 1 1435 0.033 1 1389 0.104 4

18 1.268  0.041 1 1.256  0.045 1 1.216 0.097 5

19 1.404  0.036 1 1451  0.087 3 1.430 0.125 6

24 0976 0.073 4 1248 0112 6 1.070 0.036 1

25 0.99¢ 0.025 1 1157  0.049 1 1.241  0.085 1

28 1.362 0.031 1 1300 0.029 1 1.422  0.043 1

29 1.243  0.064 2 1.313 0.054 1 1.373  0.094 4

30 1173  0.028 1 1.144  0.037 1 1.096 0.033 1

32 1.211  0.053 1 1.239 0.074 3 1208  0.060 2

33 1.266 0.086 2 1.286  0.058 2 1.181  0.064 2

34 1.249  0.083 3 1.237  0.061 2 1.174  0.042 1

35 1.076  0.094 6 1.109  0.057 2 1.067  0.053 2

36 1.347  0.097 4 1423 0082 3 1.482 0.093 3

37 1.287  0.063 2 1.289 0117 6 1428 0.068 2

39 1277  0.081 3 1.304 0110 5 1.288 0.074 3

40 1275 0.099 5 1163 0.076 3 1.173  0.054 2

41 1.323 0105 5 1481  0.104 4 1.471  0.050 1

50 1.279  0.089 4 1.268 0.055 1 1.346  0.084 3
113P 1.464  0.038 1 1.636 0.044 1 1.543 0.026 1
116AP 1438 0.053 1 1.467 0.055 1 1.350 0.043° 1
116BP 1.246  0.067 2 1.265 0.083 3 1481  0.119 5
200RP 1324  0.050 1 1.352 0.078 3 1355 0.074 2
300RP 1.074  0.088 5 1.083  0.081 4 1.053 0.085 5
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muestras requeridas ‘para determinar velocidad de infiltracién en terrenos de
agostadero en Nuevo México, concluye que “para muchos niveles de probabilidad e
intervalos de confianza, 1 muestra por tratamiento fue adecuado. Dicho autor realizé
el pre-muestreo con 12 muestras para calcular el tamafio de muestra al 80, 90 y
95% de probabilidad, y con intervalos de confianza de £ 10, £ 20 y + 30% de la
media de la poblacion.

Los valores promedio de densidad aparente, asi como el ndmero estimado
de muestras por sitio, aparecen en el Cuadro 4.3. Los valores individuales de cada
muestra, para cada uno de los 35 sitios, en las tres fechas, aparecen en el Anexo 3.

La distribucion espacial de los valores de densidad aparente, en los primeros
5 cm del suelo, fue bastante homogénea para cada sitio de muestreo. El coeficiente
de variacién (n=5) de la densidad aparente, promediado para los 35 sitios de
muestreo, fue de 5.26%, donde el C.V. mas alto fue de 8.7% en un terreno de
agostadero.

Estos valores son semejantes a los reportados por Martinez y Zinck (1994)
quienes obtuvieron un coeficiente de variacién de 9% (n=15) en los valores de
densidad aparente, para el estrato de 0-5 cm, en dreas de pastizal en ia region del
Amazonas. Si bien para el area de bosque tropical, los autores registraron una
mayor hetercgeneidad, reportando un C.V. de 13%.

Los valores de densidad aparente mostraron diferencias significativas entre
1996 y 1998 (P=0.032) pero no asi entre 1996 y 1997 (P=0.093), ni entre 1997 y
1999 (P=0.518). Ef Cuadro 4.4 muestra los valores promedio de densidad aparente
correspondiente a cada afio, asi como los incrementos promedio para los tres
periodos. En la Figura 4.2 se aprecia, ademas de los valores promedio e intervalos

de confianza, la tendencia lineal calculada para dichos valores.
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Cuadro 4.4 Valores promedio de densidad aparente para las tres fechas de
evaluacion e incrementos en densidad para cada periodo.

Promedio en
g/cm®

1.312

1.332 0.0489 0.0199

0.0688

Expresado

en porcentaje

3.87 1.52

5.46

1.4
1.38
1.36
1.34 4
1.32
1.3 -
1.28 -
1.26
1.24 4
1.22 -

densidad aparente
{g/cm3)

1.2

- R?=0.8474 -

1995

1996

T T

1997 1998 1999

afios de muestreo

2000

Figura 4.2 Valores promedio (n=35) de densidad aparente para cada fecha de
muestreo y linea de tendencia para dichos valores. Las barras de error

representan los intervalos de confianza de cada valor promedio.
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Cuando se analizaron las diferencias para cada sitio en lo individual, los
resultados indicaron diferencias (P<=0.05) en la densidad aparente entre 1996 y
1997 en sélo 8 de los 35 sitios analizados. En todos ellos, los valores de densidad
aparente para 1996 fueron menores que en 1997.

Cuando el periodo de comparacion fue de dos afios (1997-1999), el nimero
de sitios que mostraron diferencias se incrementd. Asi, hubo 11 sitios que
presentaron diferencias (P<=0.05). Sin embargo, en cinco de estos once sitios, los
valores de densidad aparente disminuyeron, por lo que el nGimero de sitios que
mostré incrementos significativos fue menor en este perfodo que en 1996-1997. El
uso de suelo en los cinco sitios donde los valores de densidad aparente
disminuyeron fue agricultura o pastizal.

Las mayores diferencias se encontraron cuando se compararon los valores
de densidad aparente de 1996 y 1999. Para este periodo, 18 sitios mostraron
diferencias (P<=0.05). De estos, solamente dos (uno bajo uso agricola y otro de
pastizal) presentaron valores mas bajos en 1999 due en 1996.

Lo mas probable es que el incremento en densidad aparente en estos 16
sitios sea debido al uso, mas que a causas naturales, como son los factores
climatoldgicos, ya que se contd con un sitio que ha permanecido sin uso desde hace
por lo menos 10 afios, y este no mostré cambios estadisticamente significativos en
ninguno de los periodos evaluados. Ademas, 10 de los sitios mostraron incrementos
en, por lo menos, dos de los periodos evaluados, lo que indica una tendencia a la
compactacion del suelo.

Para el pericdo de tres afios (1996-1999), el incrementc promedio en
densidad aparente, considerando sdlo aquellos sitios que arrojaron diferencias
estadisticamente significativas, fue de 0.17g/ cm®; lo que significa un incremento
promedio de 13.8%.

Este porcentaje coincide con lo sefialado por Van Haveren (1983), para
suelos de textura fina, para los que reporta un incremento de 13.4% en la densidad
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aparente de las parcelas bajo pastoreo intensivo en comparacién con las de
pastoreo ligero.

Como puede observarse en el Cuadro 4.2, todos los suelos del &rea
presentaron una textura fina, desde franco-arcillo-limoso hasta totalmente arcilloso.

Asimismo, Manzano (1997) reporta que, para un periodo de tan sélo un afio,
la densidad aparente aumentd, en promedio, 0.2 g/cm® en las parcelas tratamiento
con respecto a las parcelas testigo, como consecuencia de un sobrepastoreo 220%
superior a la recomendada por COTECOCA/SARH (1973).

Cabe recordar que debido a que los poros mas grandes son los primeros en
disminuir por efecto de la compactacion, los incrementos en la densidad aparente del
suelo seran mayores al principio (Hillel, 1982 y Blake & Harlge, 1986) y se iran
reduciendo con subsecuentes compactaciones.

Al comparar los incrementos promedio en densidad aparente entre usos de
suelo, para todo el periodo de evaluacion, considerando sélo aquellos sitios que
arrojaron diferencias estadisticamente significativas entre fechas, se obtuvieron
diferencias entre las areas de agostadero y pastizal (P=0.002) y entre las areas de
agricultura y pastizal (P=0.024), pero no asi entre las areas de agricuitura y
agostadero (Cuadro 4.5 y Anexo 4). Los mayores incrementos se dieron en las
areas de pastizal, con un incremento promedio de 0.2541 g/cm®. Sin embargo, es
necesario mencionar que de los 5 sitios de pastizal muestreados, soio dos (sitios
#14 y #25) mostraron incrementos en la densidad aparente, ofros dos no tuvieron
cambios, y otro presentd una reduccion en los valores de densidad.

De los cinco sitios en cuestién, soélo dos fueron desmontados y convertidos a
pastizales entre junio de 1996 y junio de 1997 (Cuadro 4.2). Precisamente, los dos
sitios que fueron desmontados en fechas recientes y que son utilizados como éreas
de pastoreo son los que mostraron incrementos en |a densidad aparente.
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A pesar del incremento significativo en la densidad aparente que tuvieron los
dos sitios mencionados, la densidad aparente promedio de estos es practicamente
igual al promedio de los otros tres sitios bajo el mismo uso de suelo, siendo de
1.317 g/em® y 1.314 g/cm® respectivamente. Lo que nuevamente conduce a pensar
que los mayores incrementos en densidad aparente se dan en los primeros afios
posteriores al desmonte.

Cuadro 4.5 Incrementos promedio en densidad aparente para los diferentes usos
de suelo, de 1996 a 1999. Letras iguales indican que no hubo diferencias
significativas entre las medias.

g

Incremento promedio 0.1575° 0.1637° 0.2541°
en glem®

La comparacion estadistica de los valores de densidad aparente, entre 1996
y 1999, para cada uso de suelo, mostrd que, tanto en las areas de agostadero como
en las de pastizal, hubo incrementos significativos (P=0.0001 y P=0.050, respectiva-
mente) en la densidad aparente del suelo en el transcurso del periodo de
evaluacion; mientras que en las areas de agricuitura no se registraron diferencias
(P=0.413).

A fin de poder analizar la relacién entre la densidad aparente y las unidades
geomorfolégicas en que se ubicaron los sitios de muestreo, éstas fueron agrupadas
en las siguientes categorias generales: planicie aluvial, planicie sobre lutita, planicie
ondulada sobre lutita, planicie sobre conglomerado y fadera.

La comparacion, por medio del analisis de varianza, de los valores de
densidad aparente entre las diferentes unidades geomorfologicas, mostrd que no
hubo diferencias estadisticamente significativas entre éstas, ni en el afio de 1996
(P=0.419), ni en 1999 (P=0.101) (Anexo 5). Sin embargo, cuando se analizaron los
cambios ocurridos de 1996 a 1999, para cada unidad en particular, se encontré que

en la Planicie sobre lutita se presenté un incremento estadisticamente significativo
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en dicho periodo (P=0.002), pero no asi en el resto de las unidades geomorfoidgicas
(Cuadro 4.6 y Anexo 5).

Cuadro 4.6 Valores promedio de densidad aparente (g/cm®) de las diferentes
unidades geomorfoldgicas, en 1896 y 1999. Letras mindsculas iguales en las
columnas indican que no hubo diferencias significativas (P>0.05) entre
unidades. Letras mayulsculas iguales en las filas indican que no hubo
diferencias significativas (P>0.05) entre fechas. Los nGmeros entre
paréntesis indican el nimero de sitios utilizados en el andlisis

Unidades geomorfolégicas 1996 1999
Planicie sobre conglomerado (10) 12232 A 12722 A
Planicie sobre lutita (7) 1.3172 A 1.4472 B
Planicie ondulada sobre lutita {5) 1.3132 A 1.3428 A
Planicie aluvial (7) 1.269% A 1.284% A
Ladera (6) 1.218% A 1.3442 A

En sintesis, se tiene que la densidad aparente de los sitios analizados
aumentd significativamente de 1996 a 1999. El incremento promedio, considerando
sdlo los sitios que fueron estadisticamente diferentes, fue de 1.7 g/em® (13.8%) para
dicho periodo.

Los mayores incrementos se dieron en las areas que fueron desmontadas
dentro del periodo de evaluacion para ser utilizadas como pastizales. Sin embargo,
tanto las areas de agostadero, como las de pastizal, mostraron incrementos
estadisticamente significativos en la densidad aparente del suelo en el periodo de
1996 a 1999, a diferencia de las areas de agriculiura donde no parece haber
problemas de degradacién por compactacion del suelo.

La Planicie sobre lutita fue la dnica unidad geomorfologica que mostrd
incrementos estadisticamente significativos en los valores de densidad aparente de
1996 a 1999. Este resultado pudiera ser reflejo del uso del suelo, mas que de las
caracteristicas geologicas y edafolégicas de esta unidad, ya que, de los siete sitios
evaiuados en la planicie sobre lutita, seis son utilizados como agostadero.
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4.2 Materia organica

4.2.1 introduccidén

La influencia del ser humano en los ecosistemas, con fines productivos, ha
ocasionado una perturbacion, en menor o mayor grado, de los mismos, asi como
cambios en las caracteristicas de los organismos involucrados (Sarukhan y Maass,
1990) y, a consecuencia de ello, se presentan en el suelo una serie de procesos que
merman su capacidad productiva (Bravo, 1999).

Quizas el fendmeno mas evidente de la pérdida de capacidad productiva de
un sitio es la pérdida del suelo mismo; sin embargo, serias pérdidas en el potencial
productivo de un area ocurren a través de la pérdida de materia organica con el
consecuente deterioro de las propiedades fisicas del suelo (Young, 1990).

La materia organica influye, de manera considerable, en las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos, ain considerando las pequefias cantidades presentes en la
mayoria de estos (Buckman y Brady, 1977). |

Asi, en las regiones semiaridas, el 95% del nitrogeno, 40% del fasforo y 90%
del azufre absorbidos por las plantas provienen de la materia orgénica (Smith y
Elliott, 1990), mientras que en los suelos de las regiones templadas, sin fertilizar, la
materia organica aporta la mayor parte del nitrégeno requerido por las plantas, de
un 50 a 60% del fosforo, el 80% del azufre y gran parte del boro y molibdenc (Bohn
et al., 1993). La materia organica es considerada, ademas, el principal factor
responsable de la estabilidad de los agregados del suelo (Buckman y Brady, 1977).

La destruccién de la cubierta de vegetacion nativa acamea un rapido descenso
en el contenido de la materia organica que se ha acumulado en el suelo durante un
fargo periode (Millar, 1963). Cuando la vegetacidn natural es removida, las
caracteristicas de degradacion del suelo que se desencadenan (incremento en
densidad aparente, pérdida de nutrientes minerales) se derivan mayormente de una
progresiva pérdida de la materia organica del suelo (Nair, 1984).
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La materia organica influye de manera determinante en la capacidad
productiva del suelo; como aportador de nutrientes para las plantas,
microorganismos y animales del suelo; al aumentar la capacidad de retencién del
agua en el suelo, promover la estabilidad de los agregados del suelo e incrementar
la capacidad de intercambio cationico (Fassbender, 1993; Bohn et al., 1993).

El contenido de materia organica del suelo representa un balance entre la
productividad del ecosistema, reflejade en el aporte de restos vegetales y animales
al suelo, y su tasa de descomposicién; por lo que es considerada como un
parametro sensible de los cambios que sufren fos ecosistemas y como un indicador
de la degradacion del suelo (Burke ef al, 1989).

En esta seccién, se presentan y analizan los cambios ocurridos en los
contenidos de materia organica en los suelos de la subcuenca de estudio y se
discute la relacion de dichos cambios con otros factores como la geomorfologia y el
uso de suelo.

4.2.2 Antecedentes

Muestreos realizados en dreas de cultivo en Estados Unidos mostraron una
marcada disminucién en los contenidos de materia organica durante ios primeros afios
después de establecido el cultivo, seguida de una continua pero mas lenta pérdida
durante los siguientes afios. Para areas de cultivo de temporal, en Nebraska, Russell,
citado por Millar (1963) reporta pérdidas en el contenido de materia organica del 6.5%
entre el tercer y séptimo afio, del 12.4% entre el octavo y decimoquinto afio y del
28.0% entre los 45 y 60 afios.

King y Campbell (1994), en un estudio realizado en Zimbabwe sobre el
contenido de materia orgéanica del suelo bajo cinco diferentes tipos de cobertura
(vegetacién natural, plantacion de pino, plantacion de eucalipto, pastizal y cultivo de
maiz) encontraron que la conversion de un area de vegetacion natural a plantacion
de pino Y cultivo de maiz resulté en una pérdida del 10% del carbono'orga'nico enla

capa de 0.5 m del suelo. Concluyd que para todos fos tipos de cobertura, excepto el
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pastizal, las concentraciones de carbono en la capa superficial del suelo fueron mas
altas en los sitios equivalentes bajo vegetacion natural que en los sitios bajo otro
uso.

Conclusiones similares presenta Bravo (1999) quien analizd tres factores
(localidad, posicién en la pendiente y uso de suelo) como probables fuentes de
variacion en los contenidos de materia organica. La autora reporta que solamente la
variable uso de suelo presenté diferencias altamente significativas (P>F=0.0001) en
los contenidos de materia organica, donde las areas sin uso, es decir las areas de
vegetacién natural, registraron un promedio de 9.33 kg m? de materia orgéanica en
los primeros 15 cm del suelo; mientras que las areas bajo algdn uso tuvieron un

promedio de 6.62 kg m™, significando una diferencia del 29%.

Naeth et al. (1991) evaluaron el impacto de diferentes intensidades de
pastoreo, en diferentes épocas, sobre el contenido de hojarasca y materia organica,
en dos ecosistemas diferentes {pradera mixta y pastizal dominado por Festuca hallii)
en Alberta, Canada. Los autores concluyen que tanto la época, como la intensidad
de pastoreo, afectaron la cantidad de hojarasca y materia organica del suelo, donde
la alta intensidad de pastoreo y la época temprana (mayo a julio) tuvieron un efecto
negativo mayor que ia baja intensidad de pastoreo o la época tardia (agosto a
octubre).

Dichas conclusiones son coincidentes con lo reportado por Smoliak ef al.
(1972) quienes sefialan que el pastoreo intensivo reduce el carbono total en los
horizontes Ah en algunos pastizales. Igualmente, McGinty ef af. (1979), sefialan que
el contenido de materia organica fue menor en las areas de pastoreo, tanto en la de
pastorec continuo como en la de rotacién de potreros, que en el &rea que ha estado
excluida al pastoreo durante 28 afios previos al experimento.

Sin embargo, otros autores (Johnston, ef al, 1971; Dormaar et al., 1984)

reportan que el pastoreo no afecta el contenido de materia organica en ios suelos de
determinados pastizales.
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McCalia (1943), citado por Naeth ef al. (1991), menciona que el pisoteo
debido al pastoreo reduce el tamafio de las particulas de hojarasca, creando un
mejor contacto entre ésta y el suelo, facilitando una descomposicidn mas rapida en
las areas pastoreadas que en las areas de control. En concordancia con esto, Naeth
et al. (1991) reportan que el contenido de materia organica total fue mas bajo en las

areas de control que en algunos de los tratamientos de pastoreo.

4.2.3 Metodologia

Para la evaluacion del contenido de materia organica del suelo, se tomaron
muestras de los 41 sitios seleccionados, a una profundidad de 20 cm, en dos fechas
diferentes: 1997 y 1999, durante los meses de junio, julio y agosto. Se conté, ademas,
con datos del contenido de materia organica de esos mismos sitios (Cuadro 4.1), de
fechas anteriores, tomados de fuentes bibliograficas, para el analisis de los cambios
ocurridos al través del tiempo.

Los valores de materia organica, provenientes de las investigaciones
anteriores, corresponden a una sola muesira por sitio. Igualmente, durante el
muestreo de 1997, se tomd Unicamente una muestra por sitio, debido al alto costo
de estos analisis. Sin embargo, en 1999 fue posible costear un mayor niimero de
analisis, por lo que se realizd un premuestreo, en diez de los sitios seleccionados, a
fin de determinar el niimero de muestras necesario para dar confiabilidad estadistica
a los resultados.

Los datos del premuestreo fueron analizados mediante la ecuacion de
Bonham (1980) y los resultados indicaron que cuatro muestras por sitic era el
namero minimo requerido para el muestreo. Con base en estos resultados, se
decidioé tomar cinco muestras por sitio; una en el punto central y las otras cuatro a
50 m hacia cada uno de los puntos cardinales.

Una vez obtenidos los valores del contenido de materia organica de cada
muestra, se calculd nuevamente el numero de muestras requerido para cada sitio,

utilizando la misma ecuacion.
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Las muestras de suelo fueron secadas al aire, molidas y tamizadas a través
de una malla de 2 mm y posteriormente analizadas mediante el método de
combustion himeda y titulacion segan Walkley-Black, descrito por Woemer (1989).

El analisis estadistico de los cambios ocurridos durante los diferentes
periodos (1993-1997, 1997-1999 y 1993-1999), a nivel de la subcuenca, se realizd
por medio de pruebas de t para muestras pareadas, comparando los valores
promedio de todos los sitios en conjunto.

Dado que en los muestreos anteriores a 1999 se tomé solamente una
muestra por sitio y, a fin de poder hacer una comparacion estadistica de los
contenidos de materia organica por sitio, entre fa primera y la dltima fecha de
muestreo, se analizaron los datos presuponiendo, para los valores obtenidos en
1893, la misma desviacidn estandar calculada para 1999.

La comparacion de los contenidos de materia organica entre sitios bajo
diferente uso de suelo y en diferentes unidades geomorfologicas, se realizé mediante
analisis de varianza. Ademas, se aplicaron pruebas de t (o= 0.05) para determinar si
hubo diferencias significativas entre los contenidos de materia organica registrados en
1993 y 1999 por uso de suelo y por unidad geomorfologica .

4.2.4 Resultados y Discusion.

Sdlo 2 de los 41 casos evaluados requirieron mas de 4 muestras por sitio.
En 25 de los 39 casos, una muestra por sitio fue suficiente para el nivel de
probabilidad establecido (95%) y un error aceptado del 10% de la media (Cuadro
4.7).

El coeficiente de variacion (n=5) del contenido de materia organica en el
suelo, promediado para los 41 sitios de muestreo, fue de 18.78%. Se presenté un
sitio con un alto coeficiente de variacion (C.V. = 53%), pero el 83% de los sitios
tuvieron coeficientes de variacioén inferiores a 30%.
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Cuadro 4.7 Valor promedio de materia organica, desviacién estandar y nimero de
muestras requerido por sitio, para un nivel de probabilidad del 95% y un error
aceptado de 0.1 de la media.

1 . .639 3
2 3.309 0.068 7 0.848
3 1.078 0.521 2 0.456
5 4,212 0.557 2 0.488
6 ' 2.922 0.172 1 0.150
7 1.826 : 0.267 1 0.234
9 2.450 0.443 2 0.389
10 0.717 0.061 1 0.053
" 2.608 0.741 4 0.649
14 2.909 0.487 2 0.427
15 1.773 0.419 1 0.367
16 2.211 0.396 1 0.347
17 2.538 0.703 4 0.616
18 1.648 0.522 2 0.457
19 1.716 0.391 1 0.343
24 2.152 0.637 3 0.558
25 3.299 0.238 1 0.209
28 3.763 0.286 1 0.250
29 3.388 0.452 2 0.396
30 2,677 0.178 1 0.154
32 4103 0.122 1 0.107
33 3.680 0.262 1 0.221
34 2.357 0.086 1 0.075
35 2.801 0.135 1 0.118
36 1.722 0.465 2 0.407
37 2.246 0.265 1 0.232
39 1.690 0.509 2 0.446
40 2.275 0.178 1 0.156
41 1.428 0.045 1 0.039
50 2.468 0.180 1 0.157
113P 1.404 0.7486 4 0.654
116AP 2.055 0.190 1 0.167
116BP 1.920 0.180 1 0.157
200RP 2.235 0.436 1 0.382
300RP 15.316 0.844 5 0.740
400RP 2.348 0.351 1 0.308
G 1.718 0.547 2 0.480
15G 3.175 1.296 13 1.136
25G 2.219 0.411 1 0.360
26G 2.566 0.645 3 0.566
44G 2.100 0.529 2 0.464
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Resultados semejantes reportaron Martinez y Zinck (1994) quienes
obtuvieron un coeficiente de variacion (n=15) de 24.5% para materia organica (0-10
cm) en el bosque tropical y de 24% en éreas de pastizal.

Comparacion entre fechas.

En conjunto para todos los sitios, los contenidos de materia organica
presentaron una disminucién estadisticamente significativa de 1993 a 1997
(P=0.009) y de 1993 a 1999 (P= 0.003), mientras que de 1997 a 1999 los valores de
materia organica no mostraron diferencias (P= 0.107). El Cuadro 4.8 muestra los
contenidos de materia orgénica de cada sitio de muestreo, asi como los promedios
anuales e intervalos de confianza para las fechas de evaluacién. Estos promedios
se muestran, ademas, en la Figura 4.3, en la cual aparece también la tendencia
lineal calculada para dichos valores.

Cuadro 4.8 Contenido de materia organica y uso de suelc para cada sitio, en las
diferentes fechas. El asterisco indica aquellos sitios en los que hubo
diferencias significativas (o =0.05) entre los valores de la primera y 1a ultima
fecha de muestreo.

1 3.71 196 257 agostadero agostaderc agostadero
2 297 261  3.31 pastizal pastizal pastizal

3 3.14 198 108 agostadero agostadero agostadero
5 542 384 421 agostadero agostadero agostadero
6 204 300 292 agricultura  agricultura  agricultura
7 189 134 183 agricultura  agricultura  agricultura
9 357 411 245 agostadero agostadero agostadero
10 2.61 096 0.72 agostadero agostadero agostadero
11 218 244 261 agostadero agostadero agostadero
14 167 298 291 agostadero  pastizal pastizal

15 3.92 140 177 agostadero agostadero agostadero
16 207 207 221 agostadero agostadero agostadero
17 258 274 254 agostadero agostadero agostadero
18 2.41 272 1865 agricultura  agricultura  agricultura
19 1.21 226 1.72 agostadero agostadero agostadero
24 126 256 215 agostadero agricultura  agricuftura
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Cuadro 4.8 (Continuacién). Contenido de materia organica y uso de suelo para
cada sitio, en las diferentes fechas. El asterisco indica aquelios sitios en los
que hubo diferencias significativas (« =0.05) entre los valores de ia primera y
la tltima fecha de muestreo.

25 427 349 330
28 228 393 376
29 309 249 3.39
30 422 249 268
32 447 423 410
33 343 448 368
34 232 300 236
35 316 297 280
3 275 170 172
37 394 173 225
39 262 204 169
40 359 228 228
41 230 158 143
50 262 242 247
1991 1997 1999
113P 209 284 140
116AP 190 194 205
116B-P 280 295 1.92
200RP 529 142 223
300RP 1543 12.89 1532
400RP 1164 450 2.35
9G 336 254 172
156 380 215 3.17
256 142 290 222
266G 750 349 257
4G 218 297 210
Media  3.54 288 2.72
intervalo
Seofianza *+ 0.805 + 0.557 + 0.66

% ¥ % » ¥

* ¥

agostadero
agostadero
agostadero
agostadero
agricultura
agricultura
agricultura
agricultura
agostadero
agostadero
agriculfura
agricultura
agostadero
agricultura

1991
agostadero
pastizal
agricultura
sin disturbio
sin disturbio
sin disturbio
agostadero
agostadero
agostadero
agricultura
agostadero

pastizal
agostadero
agostadero
agricuitura
huerta
agricultura
pastizal
agricultura
agostadero
agostadero
agricultura
huerta
agostadero
agricultura

1997
agostadero
pastizal
agricultura
agostadero
sin disturbio
agriculfura
agricultura
agostadero
agostadero
agricultura
agricuitura

pastizal
agostadero
agostadero
agricultura
huerta
agricultura

pastizal aband.

agricultura
agostadero
agostadero
agricultura
huerta
agostadero
agricultura

1999
agostadero
pastizal
agricuitura ab,
agostadero
sin disturbio
agricultura
agricultura
agostadero
agostadero

‘agricultura

agricultura
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Figura 4.3 Contenido promedio {(n=41) de materia organica para las tres fechas de
muestreo y linea de tendencia calculada.

Las diferencias en el contenido de materia organica, para cada sitio en lo
individual, se analizaron asumiendo que ias desviaciones estandar de cada sitio
fueron iguales en 1993 (fecha en la que solamente se tord una muestra por sitio)
que las calculadas en 1999. El anélisis mostro que 21 sitios, de los 41 muestreados,
tuvieron una disminucion significativa (« =0.05) de 1993 a 1999. Estos aparecen

sefialados con un asterisco en el Cuadro 4.8.

Comparacion entre usos de suelo.

De los 21 sitios que mostraron una disminucion en el contenido de materia
organica de 1993 a 1999, once comesponden a agostadero, 9 sitios se encuentran
bajo agricultura y sélo uno es pastizal. Expresado esto, con relacién al nimero de sitios
muestreados en cada uso de suelo, se tiene que: de 17 sitios muestreados en areas
de agostadero, 11 (65%) presentaron reduccion en el contenido de materia organica
en ese periodo; de los sitios bajo agricultura, el 75% (9 de 12) mostré una disminucion
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significativa y, de los 'sitios de pastizal, solo el 20% (1 de 5 sitios muestreados)

presentd una disminucién.

La comparacion estadistica de los contenidos de materia organica, entre
fechas, para cada uso de suelo, mostré que en los sitios de agostadero y agricultura se
presentaron disminuciones significativas de 19893 a 1999 (P=0.030 y P=0.029,
respectivamente), pero no asi en los sitios de pastizal y huerta donde los contenidos
de materia organica permanecieron estadisticamente iguales durante el periodo de
evaluacioén (Anexo 6 y Cuadro 4.9). El hecho de que las areas de agostadero y las de
agricultura hayan presentado disminuciones en el contenido de materia organica
pudiera obedecer a dos causas diferentes. En el caso de las areas de agostadero, la
explicacién probablemente radica en que son, en su mayoria, areas de uso comtn, a
diferencia de los pastizales que suelen ser de uso privado, por lo que no se lleva al
cabo, en ellas, ningdn tipo de manejo y generalimente hay una excesiva carga animal.
En el caso de las areas bajo agricultura, fa disminucién en los contenidos de materia
organica pudiera deberse a que, en la region, ésta es una actividad fuertemente
extractiva, en la que rara vez se feriiliza o se incorporan los residuos de cosecha ya
que éstos son utilizados como rastrojo para los animales.

Sin embargo, a pesar de que solamente las areas de agricultura y
agostadero presentaron una disminucién estadisticamente significativa en el
contenido de materia organica, los valores para este parametro resultaron iguales,
en todas las fechas, para todos los usos de suelo, excepto para las areas sin
disturbio (Anexo 6) donde se encontraron los contenidos de materia organica mas
altos (Cuadro 4.9).
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Cuadro 4.9 Valores promedio de materia organica (%) para las tres fechas de
muestreo, agrupados por uso de suelo. Letras mintsculas iguales (en las
filas) indican que no hubo diferencias significativas (P>0.05) entre usos de
suelo. Letras mayUsculas iguales (en las columnas) indican que no hubo
diferencias significativas (P>0.05) entre fechas. lLos nUmeros entre

- paréntesis indican el ndmero de sitios utilizados en el andlisis.

G

Primer 2.88°A(23) 321°A(13) 243°A(2) 11.12° (3)
muestreo

1997 234°B(19) 2.87°A(14) 2.80°A(5) 3.26°A(2) 12.89° @)
1998 229°B(19) 2.32°B (14) 279°A(5) 3.19°A(2) 15.32° (1)

La grafica de la Figura 4.4 muestra los contenidos promedio de materia
organica para los sitios cuyo uso de suelo permanecié constante durante todo el
periodo de estudio. En esta grafica, son evidentes las diferencias entre los
contenidos de materia organica de los sitios de reserva y los demas usos de suelo.

Estos resultados son coincidentes con lo reportado por Bravo (1999), para
ecosistemas similares en el Noreste de México, quien concluyd que las areas de
vegetacion natural o sin uso presentaron los valores mas altos de materia organica.
Asimismo, King y Campbell (1994), para condiciones de vegetacion en Zimbabwe,
concluyeron que para todos los tipos de cobertura, excepto el pastizal, las
concentraciones de carbono en los primeros 50 cm del suelo fueron mas altas en los
sitios equivalentes bajo vegetacion natural que en los sitios bajo otro uso.
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11994
B 1997
11909

contenido de materia organica {%)

agostadero (19) agricultura (7) pastizal (2) reserva (1)

usos de suelo

Figura 4.4 Contenido promedio de materia organica para diferentes usos de suelo
en las tres fechas de muestreo. Los niimeros entre paréntesis indican el
numero de sitios de muestreo promediados.

Comparacion entre unidades geomorfolégicas.

A fin de poder analizar la relacion entre los contenidos de materia organica y
fas unidades geomorfolégicas en que se ubicaron los sitios de muestreo, éstas
fueron agrupadas, al igual que en el analisis de la densidad aparente, en las
siguientes categorias generales: planicie aluvial, planicie sobre iutita, planicie
ondulada sobre lutita, planicie sobre conglomerado y ladera.

El analisis de varianza mostré que los cambios que se presentaron en los
contenidos de materia organica, durante el periodo de evaluacién, fueron
estadisticamente iguales para todas las unidades geomorfologicas (P=0.337).
Tampoco se presentaron diferencias en los valores absolutos de este parametro,
entre las unidades geomorfolégicas, para 1993 (P=0.60), ni para 1999 (P=0.07)
(Anexo 7).
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Observando el Cuadro 4.10, en el cual se muestran los valores promedios de
materia organica para 1993 y 1999, es notoria la diferencia en el valor
correspondiente a las laderas, principalmente para 1999. Sin embargo, la varianza
entre los sitios ubicados en esta unidad geomorfologica fue tan alta (c =5y o =
4.69, para 1993 y 1999 respectivamente), que estadisticamente no fue diferente de
las demas unidades, Conviene recordar, que en esta unidad se encuentra el area de
reserva, o area sin disturbio por uso, con contenidos de materia organica mucho
mayores que el resto de los sitios ubicados en ladera. Por este motivo, se decidio
analizar nuevamente los datos, eliminando ahora los valores correspondientes al
sitio de reserva, pero tampoco estos datos reportaron diferencias significativas entre
fas unidades (Cuadro 4.10 y Anexo 7).

La comparacion estadistica de los contenidos de materia organica, entre
fechas, para cada unidad geomorfoldgica, mostré que sélamente en los sitios de
planicie sobre lutita y en la planicie aluvial se presentaron disminuciones
significativas de 1993 a 1999 (P=0.02 y P=0.003, respectivamente) (Cuadro 4.10 y
Anexo 7). Los datos del Cuadro 4.10 muestran que también en los sitios que se
encuentran en planicies onduladas sobre lutita se registré un descenso notorio en
los contenidos de materia organica (de 4.22% a 2.84%) entre 1993 y 1999, solo que
en esta unidad, la varianza de los valores registrados en 1983 fue muy alta (o= 3.8)

por {o que el analisis estadistico no detecté diferencias entre ambas fechas.

Sin embargo, cuando se agruparon todos los tipos de planicies y se
compararon contra las laderas, estas Gitimas mostraron menor pérdida de materia
organica que las planicies (P=0.013) durante el periodo de evaluacién (1993-1999),
(Anexo 7).

El hecho de que las mayores pérdidas de materia organica se registraran en
fas planicies, puede deberse a que en estas areas se presenté el mayor nimero de
sitios con cambio de uso de suelo (10, de un total de 11). Ademas, dos de estos
sitios pasaron de ser sitios sin disturbio a estar bajo algun uso.
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Cuadro 4.10 Valores promedio y desviacion estandar de materia organica (%) de las
diferentes unidades geomorfologicas, en 1993 y 1999. Letras mindsculas
iguales en las columnas indican que no hubo diferencias significativas
(P>0.05) entre unidades. Letras maytsculas iguales en las filas indican que
no hubo diferencias significativas (P>0.05) entre fechas. Los nimeros entre
paréntesis indican el nimero de sitios utilizados en el andlisis.

Unidades geomorfoldgicas 1993 1999

Planicie sobre conglomerado {12) 265 +083°% A 2.26 +061°A
 Planicie sobre lutita (8) 3.31+096°%A ' 1.96 +0.7°B

Planicie ondulada sobre lutita (6) 422 +38°A 284 +115°% A

Planicie ajuvial (8) 376 £169° A 229 +057° B

Ladera (incluido el sitio de

reserva; 7) 4.50+50%A 477+£469° A
{ Ladera (sin el sitio de reserva; 6) 268 +1.46° A 3.02+0.7°A

En resumen, en la subcuenca de estudio, los contenidos de materia orgdnica
mostraron una disminucién estadisticamente significativa de 1993 a 1999. Tanto los
sitios de agostadero como los de agricultura mostraron una disminucion significativa
en el contenido de materia organica; a diferencia de los sitios de pastizal en los
cuales no hubo diferencias significativas a lo largo del periodo de evaluacién (1993-
1999). Sin embargo, los valores de materia organica, en cada fecha, resultaron
estadisticamente iguales para todos los usos de suelo, excepto para las areas sin
disturbio donde los contenidos de materia organica fueron estadisticamente
superiores en las tres fechas de evaluacion.

Las unidades geomorfolégicas donde se presentaron cambios
estadisticamente significativos en los contenidos de materia organica, del afio 1893
a 1999, fueron Ia planicie aluvial y Ia planicie sobre lutita. Sin embargo, cuando se
agruparon todos los tipos de planicies y se compararon confra las laderas, estas
dltimas mostraron menor pérdida de materia organica que las planicies.
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4.3 Salinidad y pH -

4.3.1 Introduccion.

La salinizacion de un suelo, es decir, la concentracion de sales en la
superficie o cerca de la superficie del suelo, ha sido considerado como uno de los
principales procesos de degradacion de las tierras a nivel mundial, el cual trae como
consecuencia una reduccion en los rendimientos de los cultivos y, en general, una
pérdida del potencial de produccion (Thomas y Middleton, 1893).

Los suelos salinos se presentan, mas comunmente, en zonas de clima arido
o semiarido. Esto se debe no Unicamente al hecho de que hay menos precipitacion
que lave y transporte las sales del suelo, sino también a consecuencia de la elevada
evaporacion caracteristica de estos climas, que tiende a concentrar las sales en los
suelos y en el agua superficial (Richards, 1973).

Bajo condiciones de aridez, en climas calidos, las sales solubles tienden a
acumularse en la superficie de los suelos siempre que los mantos acuiferos se
encuentran a pocos metros de la superficie, o bien cuando existe una depresion
donde el agua se acumula (Russell, 1973). El drenaje restringido, ya sea por [a
presencia de una capa freatica poco profunda o por una baja permeabilidad del
suelo, es un factor que frecuentemente contribuye a la salinizacion de los suelos, al
impedir el movimiento descendente del agua.

La baja permeabilidad puede deberse a una textura o estructura
desfavorable del suelo 0 a la presencia de capas endurecidas ya sea por arcilla
compacta, caliche o una capa silicica dura (Richards, 1973).

Las sales que se acumulan en mayor medida en el suelo son los sulfatos y
los cloruros de calcio, sodio y magnesio. Algunas veces los nitratos estan presentes,
asi como cantidades menores de bicarbonatos, pero no carbonatos solubles.
Frecuentemente, los carbonatos de calcio y de magnesio, asi como los sulfatos de
calcio estan presentes en cantidades considerables (Millar, 1963),
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La fuente original, y en cierto modo la mas directa, de la cual provienen las
sales ya mencionadas son los minerales primarios que se encuentran en los suelos
y en las rocas expuestas de la corteza terrestre. Sin embargo, hay pocos ejemplos
en los que se haya acumulado suficiente cantidad de sales de este origen para
formar un suelo salino. Los suelos salinos generalmente se encuentran en areas
que reciben sales de otras localidades, siendo el agua el principal factor de acarreo
(Richards, 1973). La cantidad de sales que se acumule depende del contenido de
sal en el agua del subsuelo y el tiempo que las sales han estado entrando al sitio en
cuestion (Russell, 1973).

Se utiliza el término de “suelos salinos” para designar aquellos suelos cuya
conductividad del extracto de saturaciéon es mayor de 4 mmhos/cm, a 25°C, con un
porcentaje de sodio intercambiable menor de 15 (Woerner, 1989) y con un pH
generaimente menor de 8.5 (Richards, 1973). Sin embargo, bajo ciertas
condiciones, una apreciable proporcion de las sales presentes puede ser de
carbonato de sodio, lo cual puede elevar el pH del suelo hasta valores de 8 0 10. Si
el resto de las sales esta presente sélo en pequeias concentraciones, entonces se

habla de un suelo sédico o alcalino (Russell, 1873).

La reaccion del suelo o pH, esta fuertemente ligada a los contenidos y tipos
de sales presentes en el suelo. La estructura del suelo, la solubilidad de minerales,
fa disponibilidad de nutrientes, la actividad de los microorganismos y la asimilacion
de iones por las plantas, determinan en gran medida la reaccién del suelo (Millar,
1963).

Los suelos acidos son comunes en regiones donde las precipitaciones son lo
suficientemente altas para lixiviar apreciables cantidades de bases intercambiables
de las capas superficiales de los suelos. Por el contrario, 1a alcalinidad se presenta
cuando existe un alto grado de saturacién de bases y no existe la precipitacion
necesaria para lavarlas. Los suelos alcalinos son, por fo tanto, mas tipicos de las
zonas aridas y semiaridas, como es el caso de la regién en que se desarrolla este
estudio.
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4;3.2 Antecedentes

De acuerdo con estimaciones realizadas por la FAO (Food and Agriculture
Organization) y la UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization), la mitad de las areas agricolas de regadio, en las regiones aridas y
semiaridas del mundo, se encuentra bajo algin grado de salinizacién. Sin embargo,
debe tomarse en consideraciéon que esas cifras incluyen tanto los suelos que son
afectados naturalmente por las sales, como aquellos que se han convertido en
salinos o alcalinos debido a la accion del ser humano (Thomas y Middleton, 1993).

La salinizacién inducida por el ser humano es uno de los principales
procesos de desertificacion en las zonas aridas del mundo (Grainger, 1990) pero ha
sido identificado también como un problema en regiones mas templadas (Szabolcs,
1979).

Thomas y Middleton (1293) estudiaron los procesos, distribucion y extension
de areas degradadas por efecto de la “salinizacion secundaria” en Africa. Los
autores utilizaron dicho término para referirse a la salinidad inducida por el ser
humano y concluyeron que este tipo de salinidad es responsable de tan séio el 10%
dela superficie de suelos salinos en la regién, si bien afecta el 50% de las tierras de

agricultura bajo riego.

Otro factor que puede conducir a la salinizacién de los suelos es la incursion
del agua de mar tierra adentro. Este es un problema que se presenia
frecuentemente en las regiones costeras cuando se sobreexplotan los acuiferos de
agua dulce (Joshi y Sahai, 1992). Por ejemplo, en Africa del Oeste, la extraccion
excesiva del agua del subsuelo para irrigacién ha reducido el flujo del Rio Senegal
hacia el mar, permitiendo el movimiento del agua de mar por el canal, tierra adentro
(Annon, 1991). Joshi y Sahai (1992) reportaron una situacion semejante para los
estados costeros de la India.

En México, la superficie total con problemas graves de salinizacion, en los
distritos de riego, se ha estimado en 522,389 hectareas, lo que representa alrededor
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del 10% de ia superficie de riego del pais, concentradas principalmente en la zona
noroeste del pais (SEDESOL., 1994),

Para el noreste de México, Vazquez (1992) estudio las dreas agricolas de los
municipios de Pesquerfa y Los Ramones en el estado de Nuevo Ledn. El autor
reportd que las areas afectadas por sales corresponden al 11% del &rea agricola en
Pesqueria y al 25% en Los Ramones, concluyendo que ambas areas presentan un
ritmo acelerado de ensalitramiento.

También en la regién noreste, Verastegui et al. (1997) documentaron
problemas de salinidad en un area bajo agricultura de riego, cercana a la ciudad de
Monterrey, donde las obras de infraestructura han agravado el problema de los
riegos en exceso que se aplican en dicha area. El agua excedente no sigue su
drenaje natural debido a que el area es atravesada por el talud de la via del
ferrocarril Monterrey — Tampico. Ademas, las aguas utilizadas para el riego se
encuentran contaminadas por desechos urbanos e industriales, incrementando los
problemas de salinidad (op. cit.).

4.3.3 Metodologia

Para la determinacion del grado de salinidad y pH de los suelos en el area de
estudio, se muestred un total de 41 sitios en dos fechas diferentes: 1997 y 1999,
durante los meses de junio, julio y agosto. Se contd, ademas, con datos sobre e!
contenido de sales (conductividad eléctrica) y el pH de esos mismos sitios, de
fechas anteriores, los cuales fueron utilizados para el andlisis de los cambios
ocurridos al traves del tiempo. Estos Ultimos datos se obtuvieron de diversas
publicaciones, las cuales se citan en el Cuadro 4.1.

Los valores de conductividad eléctrica, provenientes de investigaciones
anteriores, corresponden a una sola muestra por sitio. Igualmente, durante el
muestreo de 1997, se tomd Gnicamente una muestra por sitio. Sin embargo, en
1999 fue posible costear un mayor nimero de analisis, por lo que se realizé un
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premuestreo a fin de determinar el nimero de muestras necesario para dar
confiabllidad estadistica a los resultados.

La aplicacion de la ecuacion de Bonham (1980), en diez de los sitios
seleccionados, indicd que dos muestras por sitio era el numero minimo requerido
para los niveles de precisién (0.3 de la media) y probabilidad establecidos (95%).
Sin embargo, dado que para los analisis de materia organica fue necesario colectar
un total de cinco muestras por sitio, se decidid analizar el mismo numero de
‘muestras para las determinaciones de salinidad y pH.

El valor de la precision deseada o error aceptado se definié en funcién de la
clasificacion hecha por Woerner (1989) para los suelos de la regién (Cuadro 4.11).
Como se aprecia en dicho Cuadro, los rangos entre clases son muy amplios, por lo
que una variacion de % 0.3 del valor de conductividad eléctrica, generalmente no
implica un cambio en la clasificacion del sitio en lo que respecta a su salinidad.

Cuadro 4.11 Clasificacion de los suelos con base en los valores de
conductividad eléctrica

Salin
<500 muy escasa
500 ~1000 escasa
1000 — 2000 moderada
2000 - 4000 alta
> 4000 muy alta

La estimacion de la conductividad eléctrica puede resuitar mas precisa
cuando se hace sobre una pasta de suelo saturada, pero es menos representativo
del tipo de solucion con el cual estan en contacto fas raices de las plantas en el

suelo {Richards, 1973). Por lo tanto, en esta investigacién se opté por utilizar el
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método de la conductividad eléctrica en una suspension suelo-agua 1:5, utilizando la
técnica descrita por Woerner (1989).

Una vez obtenidos los valores de conductividad eléctrica de cada muestra,
se calculé nuevamente el nimero de muestras requerido para cada sitio, utilizando
la misma ecuacion. Esto, con el propésito de corroborar, ahora con un mayor

ntmero de sitios, si el tamafio de muestra fue adecuado.

El andlisis estadistico de los cambios ocurridos en el contenido de sales en
los suelos, durante los diferentes periodos (1993-1997, 1897-1999 y 1993-1999), se
realizé por medio de pruebas de t para muestras pareadas, comparando los valores

' promedio de ios sitios en conjunto.

4.3.4 Resultados y Discusién

La aplicacion de la ecuacion de Bonham (1980) permitié determinar que, en
la evaluacion de la salinidad, una muestra por sitio fue suficiente en 31 de los 41
sitios muestreados. Soélo 3 sitios requirieron méas de cinco muestras (Cuadro 4.12).

Para la determinacién del pH del suelo, una muestra por sitio fue suficiente
para los 41 sitios evaluados, lo que denota la homogenidad al interior de los sitios,
en lo que respecta a este parametro (Cuadro 4.13).

La prueba de t para muestras pareadas mostré que no existen diferencias
significativas entre fechas en la conductividad eléctrica del total de los sitios
muestreados (P= 0.28, 0.66 y 0.053, para los periodos 1993-1997, 1993-1999 y
1997-1999 respectivamente).
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- Cuadro 4.12 Valor promedio de conductividad eléctrica correspondiente a 1999,
desviacion estandar y nimero requerido de muestras por sitio, para un nivel

de probabilidad del 95% y un error aceptado de 0.3 de la media.

ELASONOO®N

15
16
17
18
19
24
25
28
29
30

32
33

35
36
37
30
40
41
50

113P
116AP
116BP
200RP
300RP
400RP
9G
156G
25G
26G
44G

13.416
25100
10.000
93.968
20.000
10.918
9.940
26.028
13.126
10.954

12.837
11.411
5.899
8.706
5.186
16.829
17.321
10.954
62.849
10.000

5477
21.809
8.944
19.235
2.550
7.583
5.459
23.875
4.472
4472

13.416
4.472
6.708
8.367
10.954
6.986
11.837
8.367
5.385
5.000
6.708
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Cuadro 4,13 Valor promedio de pH correspondiente a 1999, desviacion estandar y
nimero requerido de muestras por sitio, para un nivel de probabilidad del

95% y un error aceptado de 0.05 de la media.

15
16
17
18
19
24
25
28
29
30

32
33

35
36
37
39
40
41
50

113P
116AP
116BP
200RP
300RP
400RP
9G
15G
25G
26G
44G

0.075
0.042
0.045
0.028
0.025
0.029
0.025
0.000
0.051
0.015

0.000
0.060
0.021
0.022
0.117
0.027
0.045
0.043
C.048
0.048

0.064
0.031
0.046
0.041
0.093
0.035
0.012
0.045
0.089
0.028
0.016
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Ningtin sitio mostré incrementos significativos en el contenido de sales, ni en el pH

del suelo durante los periodos evaluados y ningin sitioc mostro, en ninguna de las

fechas, valores de conductividad eléctrica que denoten problemas de salinidad

{Cuadro 4.14).

Cuadro 4.14 Valores de conductividad eléctrica y pH correspondienies a las tres

fechas de muestrao.

FoOo~NOnwN -

15
16
17
18
18
24
25
28
29
30

32
33

35
36
37
39
40
41
50

102
78
88
99
g7
94

156
g2
77
68

78
330
89
100
80
68
160
79
75
92

90
100
138
164
200

81
178
150
280
238

150
210
106
240
116

92
130
110
140
144

110

89
102
210
210
130
160
122
120
120

150
180
104
144
120
120
180
180
140
160

166
136
110
164
120
101
144

82
118
122

100

136

96
153
190
133
130
112
140
110

156
124
106
132
136
118
179
142
177
187

78
7.8
7.9
76
7.7
7.7
7.8
7.7
7.8
7.9

7.7
7.9
7.6
7.8
7.8
7.9
7.8
7.8
7.7
7.8

7.6
7.8
7.8
7.8
7.7
7.7
7.9
7.8

7.9

7.7
7.6
7.6
7.5
7.5
1.7
7.8
7.7
7.6
7.6

7.8
7.8
7.7
7.6
7.5
1.7
7.6
7.6
7.6
76

7.6
7.7
7.7
7.7
7.7
786
7.7
78
7.7
7.8

7.8
7.7
7.8
7.6
7.6
7.7
7.8
7.8
7.7
7.7

7.7
7.7
7.8
7.8
7.8
7.7
7.8
7.6
7.7
7.7

76
7.6
7.7
7.7
7.9
7.8
7.9
7.7
7.7
77

100
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Cuadro 4.14 (Continuacion). Valores de conductividad eléctrica y pH correspon-

dientes a las tres fechas de muestreo.

113P
. 116A-P
116B-P
200RP
300RP
400RP
9G
16G
25G
266G
44G

80
100
100
160
110
140

100
280
77

160

99
190
104
140
122
100
140
120
110
100

101

187
102
147
107
124
108

95
146

87

7.8
7.7
1.7
7.7
7.6
7.6
7.7
7.6
7.6
7.8
7.7

7.8
7.6
7.6
7.7
7.6
7.7
7.7
7.7
7.7
7.8
7.7

TESS CON

| FALLA DR ORIGEN

101




Andlisis de los indicadores ambientales y socioeconomicas de la desertificacion: un estudio de caso.

4.4 Discusién general de los parametros del suelo.

De 41 sitios que fueron muestreados para la determinacion de fos cambios
en el contenido de materia organica, 21 (51.2%) mostraron reducciones
significativas en el periodo comprendido de 1993 a 1999. Para la evaluacién de la
densidad aparente, se muestrearon 35 de esos 41 sitios, durante 1996, 1997 y
1999; presentandose incrementos significativos en 16 (45.7%) de ellos durante el
periodo de 1996 a 19989. Sélo 10, de los 35 sitios, presentaron degradacion para
ambos parametros, es decir, reduccidn en el contenido de materia organica e
incremento en la densidad aparente. Ningln sitio mostré cambios significativos en
los valores de conductividad eléctrica, ni pH, durante el periodo de evaluacion.

Al analizar los valores de materia organica y densidad aparente de 1999, se
observa que a mayor contenido de materia organica, los valores de densidad
aparente son menores, mostrando estos dos parametros una correlacién lineal
negativa de 0.7349 (Cuadro 4.15). Sin embargo, los valores correspondientes a la
reduccion en el contenido de materia organica y a los incrementos en densidad
aparente, registrados durante el periodo de este estudio, no presentaron correlacion.
Lo anterior parece indicar que existe un desfasamiento entre los tiempos en que
ocurre uno y otro proceso, ya que varios sitios presentaron una disminucion en el
contenido de materia organica sin que esto se reflejara en un incremento en la
densidad aparente del suelo y viceversa.

Los porcentajes de arena y de arcilla mostraron, como se esperaba, una

correlacion negativa entre ellos (r = 0.6194) pero no presentaron una definida
correlacidn lineal con ninguna otra de las variables analizadas (Cuadro 4.15).
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Cuadro 4.15 Resultados del analisis de correlacion de las variables: incrementos en
densidad, pérdida de materia organica, porcentaje de arena, porcentaje de
arcilla, contenidos de materia orgénica y valores de densidad aparente.

Reduccionen = | 0.0749 1

materia orgémca

% arctlla S 0.4225 -0.1692 1

%arena o 01201 02262  -0.6194 1

Matena orgémca ; -0.2364 -0.2371 -0.1374 -0.3484 1

1999

E)ens:da ‘aparente., -0.0047 0.1285 -0.1343 0.3046 -0.7348 1
1999 R
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4.5 indices de degradacion.

Uno de los métodos mas difundidos y, probablemente, el mas utilizado a
nivel mundial para la evaluacion de la desertificacion es el publicado por FAO/UNEP
(1979), el cual se basa en la definicién de rangos cuantitativos para los principales
procesos de degradacién; erosion (hidrica y edlica), degradacion quimica
(salinizacion, sodificacion y acidificacion), degradacion fisica (compactacion y
disminucion de la porosidad y permeabilidad) y degradacién biolbgica (reduccion en
el contenido de humus o materia organica).

En esta seccion, se presenta un analisis de los datos obtenidos en el darea de
estudio, siguiendo el criterio arriba mencionado de la definicién de rangos para cada
~ proceso de degradacion identificado en el area. La metodologia aqui seguida, difiere
de la publicada por FAO/UNEP (1979) en dos aspectos principales: 1) los indices de
degradacion obtenidos para cada proceso son sumados y presentados como un
Indice Global de Desertificacion, siguiendo la metodologia propuesta por Maldonado
y Pando (1994); y 2) la definicién de los rangos esta orientada a evaluar el cambio
en las condiciones del suelo durante todo un periodo de evaluacién, no como ia
velocidad anual de degradacién que sugiere la metodologia original. Este concepto
de la velocidad de degradacién de un sitio ha sido ampliamente discutido en el
Capitulo 1 del presente escrito.

Los resultados obtenidos mediante este método se discuten y se comparan
con los presentados en los capitulos anteriores, obtenidos mediante métodos

estadisticos.

4.5.1 Metodologia

De los cuatro parametros del suelo analizados en este estudio: contenido de
materia organica, densidad aparente, salinidad y pH, sélo los dos primeros
mostraron cambios en el periodo que comprendié esta investigacion; por lo tanto,

son éstos los que se analizan en esta seccién.
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Los valores correspondientes al incremento en densidad aparente y a la

reduccion en los contenidos de materia organica fueron agrupados en rangos a fin

de definir indices de degradacion para cada variable. Los rangos establecidos

fueron:

incremento en
densidad aparente (gfom®)

< 0.05

0.05-0.10

0.11-0.15

>0.15

Disminucidn en
contenido de materia organica (%)
<.5
05-1.0
1.0-20
>2.0

indice de degradacion
1: nula o ligera

2: moderada

3 severa

4; muy severa

indice de degradacion

nula o ligera
moderada

severa

AN 2

muy severa

Los indices de degradacién individuales se sumaron para establecer un

indice global de desertificacion por sitio.

4.5.2 Resuitados y discusion.

El Cuadro 4.16 muestra los indices de degradacion estimados para cada

parametro, en cada sitio, de acuerdo a los rangos definidos; asi como el indice global

de desertificacién calculado por sitio.
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Cuadro 4.16. Cambios (incrementos o reducciones) registrados durante el periodo de
evaluacion, para las variables materia organica y densidad aparente de cada
siio de muestreo. Se presentan también los indices de degradacién para cada
variable y el indice de desertificacion calculado por sitio.

El ) n to. :dndice Indice: -+
1 P{cg) agostadero 1.14 0170 3 4 7
2  Ls(cg) pastizal -0.34 0.021 0 1 1
3 P agostadero 2.06 0159 4 3 7
5 Ls(u) agostadero 1.21 0317 3 4 7
6 Ls{u) agricultura -0.88 0180 O 3 3
7 P(cz) agricultura 0.16 0.144 1 3 4
9 P(a)(al) agostadero 1.12 -0.063 3 0 3
10 P{o)(cg) agostadero 1.89 0236 3 4 7
11 P(a)(al) agostadero -0.43 0030 © 1 1
14 Ls(cg) pastizal -1.24 0266 O 4 4
15 P (a)(al) agostadero 2.15 0.042 4 1 5
16 P (cg) agostadero -0.14 0025 O 1 1
17 Ls (cg) agostadero 0.04 -0.007 1 0 1
18  P(a)(@l)  agricultura 0.78 -0.053 2 0 2
19 P (o) (u)  agostadero -0.51 0025 O 1 1
24 P (cg) agricultura -0.89 0085 0 2 2
25 P(a)(al) pastizal 0.97 0243 2 4 6
28 P (o)(lu)y agostadero -1.48 0080 O 2 2
29 P (lu) agostadero -0.30 0130 © 3 3
30 P(cg) agricultura 1.54 -0.078 3 0 3
32 P(o)(u) huerta 0.37 0.003 1 0 1
33 P (o)(lu) agricultura -0.25 008 0 0 0
34 Plcg) pastizal -0.04 0750 0 0 0
35 Plcg) agricultura 0.36 -0.009 1 0 1
36 P(u) agostadero 1.03 0136 3 3 6
37 P (lu) agostadero 1.69 0140 3 3 6
39 P(a)(al) agricultura 0.93 0.012 2 1 3
40 P(a)(a) Huera 1.31 0102 3 0 3
41 P (o) (lu)  agostadero 0.87 0.148 2 3 5
50 P (cg) agricultura 0.15 0.067 1 2 3
T3P P (lu) agostadero 0.69 0.079 2 2 4
116AP P (cg) Pastizal 015  -0.087 O 0 0
116BP P (lu) agricultura 0.88 0236 2 4 6
200RP P (lu) agostadero 3.06 0032 4 i 5
300RP Ls (cg) sin disturbio 0.11 0020 1 0 1
400RP P (o) (lu}y  agricultura 9.29 4
9G P (lu) agricultura 1.64 3
15G P (cg) agostadero 5.13 4
25G  Ls(lu) agostadero -0.80 0
26G P (a)(al) agricultura 4.93 4
44G P (cq) agricultura 0.08 1
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 El 37.5% de los sitios evaluados mostr6 indices de degradacién severos a muy
severos con relacion a la materia organica, mientras que para los incrementos en
densidad aparente, estos indices de degradacion se presentaron en el 35% de los

sitios (Cuadro 4.17).

Cuadro 4.17 Porcentaje de sitios que comespondio a cada indice de degradacién, para

los indicadores evaluados, en relacién a la unidad geomorfolégica donde se
encontraron ubicados. Los nimeros entre paréntesis indican el ndmero de

sitios.

12%  25%
M 3) ) ®) ©) (1)
12%  38% 50% 86% 0% 14%

4 ) m &) U M
66%  17% 17% 60%  20% 20%
€ © 1 3) ©) (3)
86% 0% 14% 50% 0% 50%
(19) © (15) (18) @ (12)
37.5% 35%

Aun cuando el periodo de evaluacion para la densidad aparente fue de 1996 a

1999, y el de materia organica fue de 1993 a 1999, los porcentajes de degradacion
severa resuitaron muy semejantes para ambos indicadores (35% y 37.5%). Ademds,
en el periodo de 1996 a 1999 ninguno de los sitios evaluados cambié de 1a condicion
“sin disturbio” a algln uso de suelo, que es donde los efectos de degradacion por
pérdida de materia organica fueron mas evidentes. Esto parece indicar una mayor
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sensibilidad de la densidad aparente del suelo como indicador de etapas iniciales de
degradacién en el mismo.

La planicie sobre lutita y la planicie de acumulacion aluvial fueron las unidades

geomorfoldgicas en donde se presentd el mayor nimero de sitios con indices de
| degradacién altos por pérdida de materia organica. La planicie sobre lutita fue,
asimismo, la que fuvo el mayor porcentaje (72%) de sitios con indices altos por
compactacion del suelo (Cuadro 4.17).

Estos resultados son congruentes con los que se obtuvieron mediante métodos
estadisticos (presentados en la seccion anterior), donde la planicie sobre lutita fue la
unica unidad geomorfoldgica que presentd un incremento significativo en los valores
de densidad aparente del suelo durante el periodo de evaluacion (1996-1999). De igual
manera, para la planicie aluvial y la planicie sobre lutita, la reduccién estadisticamente
significativa en la materia organica, fue detectada en este analisis.

El agostadero fue el uso de suelo con mayor nimero de sitios con degradacion
severa a muy severa, para ambos indicadores (Cuadro 4.18). Las areas de pastizal
practicamente no presentaron degradacion por pérdida de materia organica, solo un
sitio presentd degradacion moderada para este indicador y el resto tuvo una
degradacion leve o nula (Cuadro 4.18). Lo anterior concuerda con lo reportado por
King y Campbell (1994) quienes al comparar algunas caracteristicas edaficas de sitios
bajo cinco coberturas vegetales diferentes, encontré que los pastizales tuvieron el
mayor contenido de carbono organico en los 10 cm superficiales del suelo.

Sin embargo, los pastizales si presentaron problemas de compactacién del
suelo, ya que el 40% de los sitios evaluados present6 degradacion severa en o que a
incrementos de densidad aparente se refiere (Cuadro 4.18).

En los sitios bajo agricultura predominé la degradacién leve para ambos

indicadores, ain cuando alrededor de un 25 a 30% de los sitios presenté degradacion
severa a muy severa (Cuadro 4.18).
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Cuadro 4.18 Porcentaje de sitios que correspondié a cada indice de degradacion, para
los indicadores evaluados, en relacion al uso de suelo registrado en la dGltima
fecha. Los ntimeros entre paréntesis indican el niimero de sitios.

Los resultados obtenidos por unc y otro método fueron también
concordantes al analizar la degradacion por usos de suelo. Al igual que el método
de indices, el analisis estadistico mostro que en los sitios de agostadero fue donde
se presentd la mayor degradacién, ya que registraron una disminucion
estadisticamente significativa en los contenidos de materia orgénica de 1993 a
1999, asi como un incremento, también significativo, en la compactacién del suelo,
medida ésta en valores de densidad aparente. Igualmente, los sitios de pastizal
presentaron, en ambos métodos, degradacion por compactacion del suelo.

Los indices asignados a cada indicador fueron integrados en un indice global
de desertificacion (Cuadro 4.16) mediante la sumatoria de los indices individuales. A
su vez, los indices giobales de desertificacion fueron agrupados en rangos o niveles
de desertificacién, de la siguiente manera:

Valores menores de 3 desertificacion ligera o nula
Valoresde 3a5 desertificacion moderada i - .
Valoresde 6a 8 desertificacion severa TESIS
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Y
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Al analizar los indices globales de desertificacién se observa que en la regién
de estudio predominan la desertificacion ligera y moderada, encontrandose la
primera en el 40%, y la segunda en el 37%, de los sitios evaluados. La
desertificacién severa ocupa también un porcentaje elevado presentandose en el
23% de los sitios bajo evaluacién (Cuadro 4.19 y Figura 4.5).

De los 8 sitios (23%) que presentaron desertificacion severa, 4 (50%)
corresponden a la planicie sobre lutita y, analizéndolos por uso de suelo, 6
corresponden a agostadero (Cuadro 4.19).

Cuadro 4.19 Nimero de sitios por indice de desertificacion, en relacion a la unidad
geomorfoldgica y al uso de suelo. Los nimeros entre paréntesis indican el

ntmero de sitios.
zl‘ :kl . ﬁ s
:" ﬂ‘ . re " pit
; 7 sobre i obre’ Facimulacioi o
% ..(J::{é‘_& i BE i 2 2 ) R ‘
onglol e i '\

e L @

; | 5 0 2 4 3 5 5 3 1
2 3 4 1 2 6 6 1
2 4 1 0 1 6 1 1
9 7 7 5 6 17 12 5 1
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De los 7 sitios que se ubicaron en planicies sobre lutita, 6 correspondieron a
agostadero y 1 a agricultura. El 50% de los sitios que combinaron planicie sobre
lutita con agostadero presentaron desertificacion severa; mientras que la planicie de
acumulacién aluvial presenté el mayor nimero de sitios con desertificacion
moderada (Figura 4.5).

Las unidades geomorfolégicas que presentaron e! menor niimero de sitios
con indices de desertificacion severa fueron la planicie ondulada sobre lutita y la
ladera de lomerio. Estas 'L'IItimas presentaron solo un sitio, de seis evaluados, con
desertificacion severa, correspondiendo a un sitio de agostadero; mientras que en la
planicie ondulada no se registrd ningun sitio con valores altos de desertificacion
actual.

Lo anterior parece indicar que, en la subcuenca de estudio, el mayor impacto
de la desertificacion se estd dando actualmente en la planicie sobre lutita,
principalmente cuando ésta es utilizada para agostadero.

Sin embargo, esta aseveracidn debe tomarse con precaucidn y no
interpretarse en el sentido de que las condiciones de suelo son mejores en las otras
unidades geomorfoldgicas del area, ya que pudieran ser peores, por lo que su
capacidad de deterioro serfa menor o quizds mas dificil de detectar con los
indicadores aqui utilizados.

Dado que los resultados obtenidos por el método de los indices, desarrollado
por FAC/UNEP (1979), fueron coincidentes con los obtenidos por métodos
estadisticos, se puede afirmar que dicho método produce resultados confiables.

Para los analisis que aqui se presentan, se utilizaron los valores promedio de
un determinado nimero de muestras, calculado estadisticamente; sin embargo, la
metodologia propuesta por FAO/UNEP (1979) no especifica el nimere de muestras
que deben tomarse o la forma de determinar la intensidad de muestreo requerida.
Por lo tanto, se propone utilizar esta metodologia por su facilidad de andlisis para
alguien no especializado, con las sigulentes adiciones o modificaciones a ia forma
original propuesta por FAO/UNEP (1979):
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1.

Tomar el nimero de muestras necesario, por sitio, para incorporar la
heterogeneidad del mismo. Se sugiere determinar este ndmero
estadisticamente.

Si se desea conocer la degradacion por afio, deberan hacerse las
mediciones con esa periodicidad, pero no asumir que la degradacion anual
es igual a la degradacion acumulada dividida entre un determinado periodo.
Los rangos propuestos por FAO/UNEP (1979) subestiman la degradacion,
principalmente en lo que respecta a materia organica, ya que, por ejemplo,
reducciones de hasta 1% anual en el contenido de humus, es considerado
como degradacion ligera. Por lo tanto, se sugiere adecuar los rangos
dependiendo de las condiciones locales donde se realiza la evaluacion.
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Capitulo 5

Evaluacion de la vegetacion.

5.1 Introduccién.

La interrelacién de factores bibticos y abidticos ha sido ampliamente
estudiada (Bames y Harmrison, 1982; Shummar y Anderson, 1986; Jurado y Reid,
1989; Reid ef al, 1990(a); Aguado ef al, 1996, entre otros) analizando las
respuestas de la vegetacion a patrones de composicion del suelo, clima, topografia,
etc., demostrando el grado de influencia de éstos en los atributos de la vegetacion.

De manera inversa, la vegetacion ha sido utilizada también como indicador
de las condiciones de clima, de suelo y, particularmente, como indicador de la
desertificacion. Tanto el porcentaje de cobertura, como la composicidn de la
vegetacién, han sido sugeridos por diversos autores (Reining, 1978; FAO/UNEP,
1984; Dregne, 1983; Milton ef al., 1994; Rubio & Bochet, 1998) como parametros
para evaluar la desertificacion. Sin embargo, como ya se discutid en capitulos
anteriores, asumir que una reduccion en la cobertura vegetal es, per se, un
indicador de desertificacion, es una apreciacion erronea, ya que la cobertura puede
disminuir por un cambio en el uso del suelo, sin que exista una reduccién en el
potencial del mismo, por lo tanto, sin que exista desertificacion.

lgualmente cuestionable es el uso de la composicion floristica como
indicador de desertificacion, ya que el criterio para evaluar la condicion del sitio es,
muchas de las veces, subjetivo. Asi, se menciona que la desertificacion puede
medirse por la reduccidon en la productividad de las plantas “deseables” {Dregne,
1983); o bien, por la reduccién, a largo plazo, de la productividad y diversidad de
plantas y animales “Gtiles” para el ser humano (Milton et a/., 1994),

La diversidad de especies, independientemente de la utilidad de éstas, ha

sido otro parametro utilizado en la determinacién de la desertificacién de un drea.
Magurran (1989) afirma que una mayor diversidad significa una cualidad ecolégica
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mas elevada. Esto ha fomentado el uso de medidas de diversidad como indicadores
de la condicion ambiental.

La aceptacion de esta premisa indicaria que cualquier cambio en el uso de
suelo, ya sea hacia pastizales, agricultura, o urbanizaciéon, seria sindnimo de
desertificacion ya que seguramente la diversidad, por lo menos la fitodiversidad, se
veria reducida, aun cuando el potencial productivo del sitio no se viera mermado.

Lo anteriormente expuesto, denota {a dificultad de evaluar el potencial bidtico
de un sitio en funcién Gnicamente de la vegetacién. Definitivamente, la vegetacion
juega un papel importante en la preservacion de las condiciones de un sitio, pero no
se ha comprobado que exista una correlacion directa entre cobertura vegetal y
desertificacion.

Indudablemente, el pastoreo, la agricultura y ofros usos que se hagan del
suelo, tienen un efecto sobre la vegetacién. Sin embargo, seran el tipo de suelo, el
clima, ia pendiente del lugar, la calidad del agua de riego, la intensidad de uso, las
practicas de labranza, entre otros factores, los que determinen, junto con el cambio
en la vegetacion, la pérdida o la conservacion del potencial bictico del sitio.

En el presente capitulo se analiza la relaciéon entre los indicadores de
desertificacion registrados (disminucién en el contenido de materia organica e
incremento en la densidad aparente) y el porcentaje de cobertura vegetal, asi como
entre éstos y la fitodiversidad en sitios de agostadero, por ser éste el uso de suelo
predominante en el area de estudio.

5.2 Antecedentes.
5.2.1 Efeclos del pastoreo en la vegetacion.

La poblacién rural del noreste de México ha desarrcllado una economia de
autosuficiencia y de subsistencia en la cual el matorral es explotado para diversos
fines (Medellin-Leal y Gomez, 1979), siendo el pastoreo de ganado vacuno y cabrio

115



Andlisis de los indicadores ambientales y socioecondmicos de la desertificacion: un estudio de caso

el uso de suelo mas extensivo en la regidén (Andnimo, 1988; citado por Reid ef al.,
1890 b).

La carga animal registrada en la mayoria de las localidades del area de
estudio sobrepasa de 2 a 6 veces el coeficiente recomendado para las areas de
agostadero del norte de México (Manzano et al., 2000). El grado en que el pastoreo
reduce la cobertura vegetal y cambia la composicion de especies, depende de ias
condiciones ambientales y de la frecuencia e intensidad de los episodios de
pastoreo (Thurow, 1991) y, seguramente, de las especies vegetales presentes
(Hobbs, 1996).

La respuesta de las especies vegetales al pastoreo varia dependiendo de su
forma de crecimiento y estrategia reproductiva. Las especies anuales son, por lo
general, mas tolerantes a los disturbios que las especies perennes debido a su
comparativamente rapida velocidad de crecimiento, a su més temprana madurez
reproductiva y mayor produccién de semillas en corto tiempo (Grime, 1974). Las
especies que tienen la habilidad de rebrotar a partir de algin érgano subterraneo
después de haber sido defoliadas, tienen mas posibilidades de tolerar el pastoreo
continuo que aquellas especies que mueren con la defoliacion y se regeneran
solamente a través de semillas. Las especies que cuentan con ambos mecanismos
(rebrotar después de ser defoliadas y reproducirse por semillas) para perpetuarse,
son probablemente las menos afectadas por las presiones de pastoreo (Pettit, ef al,
1995).

Un efecto tipico del pastoreo es que las especies més palatables para el
ganado empiezan a decrecer en densidad y son reemplazadas por otras menos
palatables o por especies con ciclos de vida mas cortos, como es el caso de los
pastos o herbaceas anuales, los cuales estan mas adaptados a altos niveles de
disturbio (Newsome y Noble, 1986), pero los cuales, al mismo tiempo, pueden
conducir a una mayor pérdida de nutrientes, por ejemplo nitrogeno volatil, que la
vegetacion perenne, en la cual se mineraliza una mayor cantidad de nitrégeno
anualmente (Woodmansee, 1978).
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Oftros autores (Wilkinson y Lowrey, 1873) reportan que el pastoreo puede
incrementar la mineralizacién al reducir el tamafio de las particulas de los residuos
vegetales, proporcionando un ambiente mas favorable para la actividad microbiana,
ademas de la adicion de orina y heces al sistema.

El sobrepastoreo puede cambiar drasticamente la estructura de la vegetacion
arbustiva al impedir el establecimiento de arboles y arbustos, transformando asi las
areas de matorral en pastizales abiertos (Pettit ef al, 1995). Manzano y Navar
(2000} en un estudio realizado en un area del matorral espinoso tamaulipeco, en el
noreste de México, concluyeron que el efecto del ganhado doméstico {caprinos) en el
matorral sobrepastoreado muestra una tendencia a mover el sistema hacia la
dominancia de pastos anuales y especies herbaceas.

La pérdida de las especies lefiosas perennes puede incrementar ef riesgo de
erosion del suelo, sobre todo cuando existe una baja coberfura de especies
herbaceas o gramineas, alterar el ciclo de nutrientes, reducir el habitat para
animales y reducir la fuente de alimento para polinizadores, conduciendo a cambios
importantes en el funcionamiento del habitat (Hobbs, 1996).

Sin embargo, otros autores (Schilesinger et al., 1990) han sugerido que el
pastoreo por largos periodos ha propiciado la invasién de especies arbustivas en los
pastiiéies semiaridos de Nuevo México y el sur de Texas, en Estados Unidos. De
acuerdo con estos autores, la presencia de las especies lefiosas conduce a una
mayor heterogeneidad en la distribucion temporal y espacial de los recursos del
suelo, dejando éreas desnudas que favorecen la erosién y, por ende, la
desertificacion.

5.2.2 Diversidad de especies
El concepto de diversidad de especies esta basado en la presuposicién de
que existe una interaccion entre las especies y el medio y que dichas interacciones
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se pueden expresar miediante el nimero de especies presentes y sus abundancias
relativas (McNaughton y Woef, 1979; citados por Daniel, 1988).

La diversidad de especies esta, por lo tanto, formada por dos componentes:
el nimero de especies presentes, denominado normalmente “riqueza”, y la
abundancia relativa de las especies, conocida como “uniformidad”. Los indices que
combinan ambos elementos en un solo valor son conocidos como indices de
diversidad. Entre estos, el indice H 0 indice de Shannon, es quizas el mas
ampliamente utilizado (Magurran, 1989).

La principal critica que han recibido estos indices ha sido precisamente por
combinar la rigueza y la uniformidad de las especies en un solo valor, ya que
cualquier cambio en uno de los componentes puede ser contrarrestado por el ofro.
El indice puede, asi, permanecer constante, cuando en realidad ambos parametros
han sufrido modificaciones; o bien puede presentar valores decrecientes, adn
cuando el numero de especies presentes ha aumentado (Daniel, 1988). Ademds, se
puede obtener el mismo valor del indice de diversidad para una comunidad con baja
riqueza de especies y alta homogeneidad en sus abundancias relativas que para
una comunidad con alta riqueza de especies y baja uniformidad (Ludwig &
Reynolds, 1988).

Esta situacién ha propiciado que muchos investigadores se inclinen a utilizar
unicamente la riqueza, representada por el niimero de especies por area, como
indicador de la diversidad. Sin embargo, la gran desventaja de utilizar inicamente el
namero de especies como indicador de la diversidad, es que las alteraciones en
ésta no son detectadas hasta que por lo menos una especie desaparezca.

A pesar de esta desventaja, Magurran (1989), después de analizar una serie
de estudios donde se utilizaron diferentes indices para evaluar diversidad, concluyd
que los indices ponderados respecto a la riqueza de especies son mas UGtiles para
detectar diferencias entre localidades que los indices que hacen énfasis en la
uniformidad como componente de la diversidad.
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Los indices de riqueza de especies se basan en la relacion entre el nimero
de especies existentes en una comunidad y el nimero total de individuos
registrados. Esto, para contramrestar las diferencias cuando las areas de muestreo
no son iguales, ya que el nimero de individuos seguramente aumentara al aumentar
el area.

Cuando los sitios de muestreo tienen areas iguales, el conteo directo del
ntmero de especies se puede utilizar como uha alternativa a los indices de riqueza
de especies (Ludwig & Reynolds, 1988).

5.3 Metodologia.
5.3.1 Levantamiento de datos en campo'.

Los datos de campo para la evailuacion de las comunidades vegetales fueron
registrados mediante el método de Puntos de Contacto. Basicamente, el método es
el de la escuela francesa de Montpellier, desarrollade por Daget y Poissonet (1971).
Esta metodologia fue desarrollada, inicialmente, para la evaluacién de praderas
artificiales. Posteriormente, Villalon ef al. (1981) modificaron fa técnica de medicion
para adaptarlo a la vegetacién del matorral tamaulipeco.

El método original consiste en el recuento de las especies registradas a lo
largo de una cinta métrica que se coloca paraleia a la superficie del suelo. La cinta
se tensa, generalmente utilizando dos estacas, y se hace descender una aguja en
forma perpendicular a la superficie del suelo, a intervalos de distancia determinados.
Con este método sélo se registra la primera planta que tocan las agujas, en el
estrato bajo, porloque noes recomendable_cuando se trata de vegetacion arbustiva
o arbérea.

Con el método modificado, propuesto por Villalén et al. (op. cif.), se utiliza
una varilla de 3 a 4 metros, en lugar de fa aguja, con la cual se registran todas las
plantas que tocan la arista de la varilla que da frente a la cinta. El formato de campo
utilizado permite reconstruir, con relativa facilidad, la estructura de los estratos
presentes en cada sitio, ademas de permitir la determinacién cuantitativa de la
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cobertura vegetal en términos de frecuencia y densidad, al igual que otros
parametros como pedregosidad superficial, mantillo, roca madre, etc.

En cada sitio se establecieron dos lineas de muestreo, de 15 metros de
largo, con puntos de muestreo cada 50 cm, dando un total de 60 puntos de
muestreo por sitio.

5.3.2 Analisis de vegetacion.

Con los datos obtenidos en campo, se calculd la cobertura vegetal por
estrato, asf como la riqueza y la diversidad de las plantas superiores de cada sitio, a
fin de analizar la relaciéon que guardan estos parametros con las variables edaficas
consideradas como indicadores de la desertificacion en este estudio.

Las interrelaciones entre los indicadores de desertificacion que mostraron
cambios durante el periodo evaluado (e.g. disminucion en los contenidos de materia
organica ¢ incremento de la densidad aparente) y la composicion de las
comunidades vegetales, expresada ésta en términos de cobertura vegetal, riqueza y
diversidad floristica, se evaluaron mediante analisis de correlacion.

La riqueza floristica se determiné mediante el conteo directo del nimero de
especies por sitio y el indice de Margalef, definido este uitimo de la siguiente
manera.

(8-1)
Dpg =
in N

donde,

D mg- Indice de Margalef

S = numero de especies registradas

In N = logaritmo natural del nimero total de individuos. En este estudio, el niimero
fotal de contactos registrados a lo largo de los dos transectos se considerd como N.
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Para la determinacion de la fitodiveréidad se utilizé el indice de Shannon,
cuya expresion es
s
H=-% Pi In Pi
i=1
donde;

H' = diversidad
pi = proporcion de individuos hallados de la especie i
In = logatitmo natural

5.4 Resultados y Discusion

Con los datos obtenidos en campo, se calculd la cobertura vegetal por
estrato, asi como la riqueza y diversidad floristica de cada sitic (Cuadro 5.1) afinde
analizar la relacion que guardan estos parametros con las variables edaficas,
indicadoras de desertificacion. La lista de las especies registradas en cada sitio de
muestreo, asi como ias coberturas relativas, se presentan en el Anexo 8.

Los resultados del analisis (Cuadro 5.2) denotaron una cierta correlacién
entre la cobertura del estrato alto y el nimero de especies (r = 0.6623), asi como
entre la cobertura del estrato bajo y el indice de Shannon (0.7489). Sin embargo, los
indices de desertificacién no estuvieron correlacionados linealmente con ninguno de
los parametros de la vegetacion evaluados. Tampoco se observé correlacion entre
dichos parametros y alguno de los indicadores de desertificacion, ni con los valores
absolutos de la densidad aparente, ni de la materia organica, registrados en 1999,
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Cuadro 5.1 Cobertura por estrato de vegetacion, nimero de especies registradas e
indices de Margalef y Shannon para cada sitio.

1 55 36.7 95 15 2.899 2.15
3 0 40 63.3 7 ©1.938 1.77
5 70 50 63.3 11 2.119 1.69
g 333 11.7 65 8 1.850 1.93
10 48.3 43.3 100 12 2.416 2.27
11 0 45 26.7 5 1.092 0.97
14 11.7 58.3 95 8 1.552 1.97
15 65 26.7 16.7 4 0.719 : 0.71
16 16.7 38.3 21.7 7 1.567 1.31
17 3.3 65 65 7 1.642 164
19 8.3 18.3 53.3 6 1.272 1.56
29 90 25 55 18 3.589 2.564
36 35 30 78.3 8 1.799 1.65
37 20 18.3 78.3 12 2.841 2.33
41 68.3 33.3 86.7 17 3.574 2.35
113P 30 10 53.3 7 1.731 1.63
200RP 267 28.3 21.7 7 1.558 1.61
300RP 15 55 78.3 13 2.885 2.45
15G 90 43.3 55 13 2.461 1.99
25G 0 13.3 45 4 0.944 1.01

Estos resuitados parecen contrastar con lo reportado por Pimentel y
Kounang (1998) quienes afirman que al disminuir la materia organica del suelo, se
reduce la produccion de biomasa, siendo la vegetacion el principal componente en
la biomasa de un ecosistema. A parlir de esto, se esperaria que se hubiera
presentado una correlacion entre las pérdidas de materia organica en los sitios de
muestreo y la cobertura vegetal de los mismos, en alguno de sus estratos. Sin
embargo, los autores no descartan otras causas que pueden tener el mismo efecto
sobre la vegetacion, sin que necesariamente se vean afectadas las propiedades del
suelo.
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Una mayor concordancia se presenta entre los resultados de esta
investigacion y los publicados por Milchunas y Lauenroth (1993), quienes tras
analizar datos de 236 sitios, de diferentes partes del mundo, concluyeron que no
existio relacion entre los cambios en la composicién de especies y el contenido de
nitrégeno, ni de carbono en el suelo, y sélo una “débil relacién” entre cambios en la
productividad primaria neta y la composicién de especies.

Conclusiones semejantes presentaron Schlesinger y colaboradores (1990},
como resultado de una investigacion realizada en la Estacion Experimental La
Jornada, en Nuevo México, quienes reportaron valores de productividad primaria
neta similares en un ecosistema de pastizales nativos y en una comunidad
caracterizada por la invasion de especies arbustivas, definida por los autores como
un area desertificada.

El uso del criterio basado en las especies vegetaies, ya sea utilizando su
cobertura, riqueza o diversidad, en la evaluacion de la desertificacién, puede
conducir a conclusiones erroneas acerca de la capacidad del sitio para mantener su
potencial productivo. Cambios minimos en la cobertura vegetal o incluso un
incremento en ésta, pueden tener detrds cambios negativos mayores en las
propiedades de! suelo, que repercutiran, en el largo plazo, en la productividad. De
manera opuesta, una disminucion en la cobertura vegetal o un cambio en la
composicion de especies puede llevar a una sobrestimacién de la degradacion del
sitio.

Es por elio que se propone, coincidiendo con lo sefialado por Schlesinger ef
al. (1990), evaluar los cambios en las propiedades del suelo como una forma de
estimar los cambios en las funciones de los ecosistemas, provocados por diferentes
procesos de desertificacion. .
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Capitulo 6

Evaluacion del nivel de bienestar socioeconémico.

6.1 Introduccion.

En México, como en la mayoria de los paises en desarrollo, existen grandes
diferencias en los niveles de bienestar social y econdmico entre unas y otras
regiones del pais: areas urbanizadas y altamente industrializadas por un lado y
areas marginales y rurales sin los minimos servicios, por el otro.

Las areas altamente urbanizadas no estan exentas de problemas
ambientales como contaminacion de aire y agua, ruido excesivo, dificultad para el
- confinamiento de desechos sdlidos y la repercusion de todos estos factores en la
salud humana; sélo que éstos no han sido caracterizados como indicadores de
desertificacién ya que no afectan directamente el potencial productivo del suelo.

En contraste, los problemas ambientales mas graves que se presentan en
las areas rurales son: el incremento en la salinidad, la pérdida de la fertilidad del
suelo y la pérdida del suelo mismo, como consecuencia de la erosion edlica e
hidrica.

Esta pérdida de la capacidad de produccion del suelo repercute en la
disponibilidad de alimentos y otros bienes e ingresos para los habitantes de esas
areas. Ademas, se ven afectados otros servicios, mas dificiles de evaluar
econdmicamente, como la disponibilidad de habitats para la flora y fauna silvestre, la
protecciébn de cuencas hidrolégicas, la recarga de acuiferos y la capacidad de
almacenamiento de agua en las presas.

El nivel de desertificacion que presenta el pais es, en gran medida, el
resuftado de politicas de desarrollo que han omitido el aspecto ambiental por
décadas. El desarrolio econbmico en las areas rurales no se ha basado en un
desarrollo tecnoldgico paralelo que incorpore las caracteristicas ambientales
particulares de cada regién (Landa et al., 1997).
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Diversos progfamas gubernamentales han promovido, mediante incentivos
econdmicos, cambios en el uso de la tierra sin una base sobre la sustentabilidad del
nuevo uso que se le da. Esto ha conducido al empobrecimiento de dicho ecosistema
y, junto con él, al empobrecimiento de sus habitantes.

Resulta claro que sin los subsidios gubernamentales, menos tierras no aptas
habrian sido abiertas para ia produccién y, como consecuencia, menos tierras se
habrian degradado (Levia, 1999).

Si bien el clima, la topografia y el tipo de suelo determinan fuertemente la
susceptibilidad de un sitio a la desertificacion, estos factores no son sino
catalizadores del fenémeno. La deserttificacién tiene su origen, fundamentalmente,
en las decisiones politicas y econdmicas adoptadas, a nivel global y nacional, ante
procesos como el rapido crecimiento demografico —con el consecuente incremento
en la demanda de alimentos y energéticos- o bien para satisfacer el afan de lucro de
unos cuantos.

La combinacion del crecimiento acelerado de la poblacién en los paises
subdesarrollados, por una parte, y la creciente demanda de recursos de los paises
desarrollados, por la otra, tiene un efecto decisivo en los indices de desertificacion.
La transferencia asimétrica de los recursos, en virtud de la cual los paises menos
desarrollados venden la materia prima a precios muy bajos y deben pagar precios
muy altos por la tecnologia y los productos manufacturados, agrava esta situacion
(Medellin-Leal, 1978).

Si bien existen diversas propuestas sobre la forma de evaluar el nivel de
bienestar de una localidad -las cuales se describen en la siguiente seccion de este
capitulo-, la dificultad estriba en poder analizar las relaciones entre éste y el nivel de
desertificacion presente, ya que son muchos los factores que determinan las
condiciones socioecondmicas de una poblacion y, por lo regular, es dificil separar
los efectos de unos y otros.
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En un intento por analizar dichas relaciones, se calcularon, y se presentan en
este capitulo, los valores de bienestar social para cada una de las localidades
comprendidas en la subcuenca de estudio, obtenidos a pariir de una de las
metodologias propuestas. Se discuten, ademas, algunas de las situaciones que
dificultaron este analisis.

6.2 Antecedentes

Existen diversos enfoques y metodologias orientados a evaluar el nivel de vida
de una poblacion. En el caso de México, los modelos existentes se basan
fundamentalmente en indicadores socioecondmicos generados por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), ya que es, a la fecha, la
Gnica fuente de consulta que ha publicado, de manera casi sistematica, la informacion
socioeconomica a nivel de localidad y/o de municipio, desde 1960.

Entre las metodologias mas utilizadas estan el indice Compuesto de Bienestar
Social Municipal (INEGI, 1990a), la Metodologia del Valor de! indice Medio basada en
algunos indicadores socioecondmicos de bienestar (Garcia de Ledn, 1990) y, mas
recientemente, la metodologia propuesta por la Secretaria de Desarrolio Social de la
Republica Mexicana, disefiada con el propésito de “buscar una mayor equidad en la
distribucién de las erogaciones previstas en el Fondo de Desarrollo Municipal del
Ramo 00026, Superacion de la Pobreza, entre las entidades federativas” (SEDESOL.,
1997).

El Indice Compuesto de Bienestar Social Municipal se elabord a partir de un
analisis multivariado de Componentes Principales. Este Indice proporcibna una medida
ordinal de bienestar social, es decir, la posicién relativa de bienestar social de cada
unidad temitorial con respecto a las demdas, y no un valor absoluto del nivel de
bienestar de cada unidad. Lo anterior permite una jerarquizacién para cada municipio
de la entidad, ordenandolos de acuerdo a su nivel relativo de bienestar social. El indice
Compuesto de Bienestar Social Municipal utifiza 15 indicadores socioecondmicos en el
analisis, agrupados en 5 grandes rubros, que son los siguientes.
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A. Ingresos
A.1 Tasa de Poblacién Econdmicamenie Activa (PEA) que recibe ingresos
mensuales menores a $3,611.00
A.2 Tasa de PEA que no recibe ingresos.
B. Educacion
B.1 Tasa de analfabetismo de la poblacion de 10 afios y mas.
B.2 Tasa de poblacién de 15 afios y mas sin instruccion.
B.3 Tasa de poblacion de 15 afios y mas con primaria incompleta.
B.4 Tasa de poblacidn de 18 afios y més sin ensafianza media.
B.5 Tasa de poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela.
C. Vivienda
C.1 Tasa de viviendas con piso de tierra
C.2 Tasa de viviendas sin agua entubada.
C.3 Tasa de viviendas sin tuberia de drenaje.
C.4 Tasa de viviendas sin energia eléctrica.
C.5 Tasa de viviendas de un sdlo cuarto.
D. Salud
D.1 Tasa bruta de mortalidad (por cada mil habitantes).
D.2 Habitantes por unidad médica (miles).
E. Empleo
E.1 Tasa de PEA que labora desde menos de una hora hasta 32 horas a la
semana.

La Metodologia del Valor del indice Medio (Garcia de Ledn, 1990) concentra la
informacion aportada por los indicadores elegidos en un sélo coeficiente o indice
medio, con lo cual cada entidad puede clasificarse respecto a las demids con base en
la magnitud de dicho coeficiente.

La determinacion del Valor del indice Medio consiste en categorizar los valores
normalizados de cada uno de los indicadores seleccionados, “de acuerdo a un rango
de “calidad” determinado, quedando cada valor individual transformado en una
“calificacion” entre 1 (valor mas adverso) hasta 6 (valor mas favorable)” (op.cit).
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Garcia de Ledn (1990) aplicé dicha metodologia para realizar una

regionalizacion estatal de la Republica Mexicana. En ella, utilizé 15 indicadores de

caracter social, econdémico y de vivienda. Estos indicadores, a diferencia de los

utilizados en el Indice Compuesto de Bienestar Social Municipal, aluden a condiciones

favorables, por lo que los valores mas altos de estos indicadores corresponderan a

mejores condiciones de bienestar. Los indicadores utilizados fueron:

A. Indicadores sociales.

At

A2

A3.

A4,

Porcentaje de poblacion urbana que habita localidades con 10,000 0 mas
habitantes, con respecto al total de habitantes de la entidad.

Porcentaje de pobiacion no nativa de la entidad con respecto al total de la
poblacion del estado.

Porcentaje de poblacion alfabeta de 15 afios 0 mas con respecto al total de la
poblacién de esas edades.

Porcentaje de poblacion de 10 afios o mas que cuentan con instruccién
postprimaria respecto al total de habitantes de esas edades.

B. Indicadores Econdmicos.

B.1.

B.2.

B.3.

B.4.

B.5.

Porcentaje de poblacidén econémicamente activa (PEA) con respecto al total de
la pobiacién de 12 afios 0 mas.

Porcentaje de poblacion econdmicamente activa que percibié ingresos, con
respecto a la PEA total.

Porcentaje de la PEA ocupada en actividades primarias que recibié ingresos
superiores ¢ similares al salarioc minimo, con respecto al total de la PEA en
actividades primarias.

Porcentaje de la PEA ocupada en actividades secundarias que recibi6 ingresos
superiores o similares al salario minimo, con respecto al total de la PEA en
actividades secundarias.

Porcentaje de la PEA ocupada en actividades terciarias que recibié ingresos
superiores o similares al salario minimo, con respecto al total de la PEA en
actividades terciarias.
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C. indicadores de la condicién de la vivienda.

C.1. Porcentaje de viviendas construidas con techo de concreto o ladrillo, con

c.z

C.3.

C4.

C.5.

paredes de tabique o piso de cemento o de mosaico, respecto al total de
viviendas del estado.

Porcentaje de viviendas que cuentan con tres o mas cuartos respecto al fotal
de viviendas del estado.

Porcentaje de viviendas que disponen de agua potable con respecto al total de
viviendas del estado.

Porcentaje de viviendas que disponen de drenaje respecto al total de viviendas
del estado.

Porcentaje de viviendas que cuentan con energia eléctrica respecto al total de
viviendas del estado.

l.a Metodologia propuesta por la Secretaria de Desarrolio Social de la Republica

Mexicana se explica ampliamente en el Diario Oficial de la Federacion de fecha 2 de

enero de 1997. Dicha metodologia utiliza los indicadores que se mencionan a

continuacién, calculando con ellos el Indice Global de Pobreza para cada hogar y

posteriormente estos indices son agrupados regionalmente. Los indicadores

utilizados son:

a)

b}

d)

Ingresos por persona

Se establece como norma un ingreso de $110,551.09 mensuales de 1990. Para
el calcuio del ingreso promedio por hogar, se sumaron los ingresos de todos sus
miembros y se dividié el monto entre el niimero de integrantes de dicho hogar.
Rezago educativo promedio por hogar

En este indicador se combinaron las variables censales de alfabetismo, grados
aprobados y nivel de instruccidon acorde con la edad de cada integrante del
hogar. La norma extrema requiere primaria compieia a partir de los 14 afios.
Espacio de la vivienda

Este indicador expresa la relacion existente entre el nimero de miembros del
hogar y el nimero de dormitorios existentes en la vivienda. La norma es de 3
personas por dormitorio.

Disponibilidad de electricidad-combustible
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A la variable electricidad sdélo se le asignan valores de 1 o 0, segtn tenga o no
electricidad el hogar. Este indicador evalua también el combustible utilizado para
cocinar, asignandose un valor de 1.5 si se utiliza electricidad; 1 si se usa gas;
0.5 si es petréleo y 0 si se utiliza lefia o carbon.
e) Disponibilidad de drenaje.

Para este indicador se establece como norma minima aceptable el drenaje
conectado a la fosa séptica, por lo que se le asigna valor de 1.0. Si el drenaje
esta conectado al de la calle tiene valor de 1.5; con desague al suelo o a un rio
tiene valor de 0.5 y si no dispone de drenaje tiene valor 0.

Otra metodologia, quizas de menor divulgacion que las anteriores, es la
propuesta por Garcia de Fuentes (1993), la cual se basa en el concepto de la
Asimilacion Econémica del Territorio, empleado en la elaboraciéon de mapas del
territorio de Cuba.

Las variables utilizadas por Garcia de Fuentes para la interpretacion regional

de la Republica Mexicana fueron: '

= Concentracioén de la poblacién (nimero de habitantes en la localidad mayor),
1980.

«  Valor de la produccién industrial, 1980.

= Valor de la produccion agropecuaria y forestal por km?, 1970.

» Densidad de la poblacion rural: poblacidon que vive en localidades menores a
15,000 habitantes/ km?, 1980.

» Ndmero de viales por cada 950 km® Esa cifra se establecié al utilizar como
referencia una cuadricula que corresponde a la cartografia 1:50,000 de INEGI.

En este ultimo método, la frecuencia con que se presentan ciertas
combinaciones de las variables es lo que define a los tipos, mas que la mera
sumatoria de éstas.

Mas orientada hacia la problematica de contaminacion y ruido gue se vive en
las grandes ciudades, Meza y Cervantes (1993) desarrollaron uma metodologia que
integra cuantitativamente y relaciona las caracteristicas del ambiente con sus
efectos en la calidad de vida de la poblacién. El método propuesto inciuye 20
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indicadores que abarcan aspectos de densidad de pobiacion, servicios primarios,
consumo de gas, agua y energia eléctrica, asi como ruido y contaminacién. Los
autores aplicaron dicha metodologia en un estudio ecolégico realizado en la ciudad

de Monterrey.

6.3 Metodologia.

La determinacion del nivel de bienestar social de las localidades del area de
estudio, se basd en la metodologia propuesta por la Secretaria de Desarrollo Social
de la Repulblica Mexicana (SEDESOL, 1997), ya que ésta expresa el nivel de
pobreza con relacion a la media estatal o nacional, mientras que las primeras dos
metodologias descritas expresan la posicion relativa de cada localidad, con respecto
a las demas.

En este trabajo, se utilizd la media estatal de Nuevo Leén para el calculo de
los indices de pobreza. Los indicadores utilizados para el analisis fueron:
a) Poblacién mayor de 15 afios economicamente inactiva (l)
b) Poblacion mayor de 15 afios apalfabeta (A)
¢) Viviendas que carecen de agua entubada (T)
d) Viviendas con piso de tierra (P}
e) Viviendas que carecen de electricidad (E)

Los valores para los indicadores arriba mencionados se obtuvieron del Xi

Censo General de Poblacién y Vivienda de 1990, publicados por el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 1990b).
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La férmula aplicada fue:

NP = (IL/IE) + (ALJAE) + (TL/TE} + (PL/PE) + (EL/EE)

donde;

NP = nivel de pobreza en la localidad.

IL=  Porcentaje de la poblacién mayor de 15 afios econémicamente inactiva en la
localidad.

IE= Porcentaje de la poblacién mayor de 15 afios econdmicamente inactiva en el
estado.

AL = Porcentaje de la poblacién mayor de 15 afios analfabeta en la localidad

AE = Porcentaje de la poblacién mayor de 15 afios analfabeta en el estado

TL = Porcentaje de Porcentaje de viviendas que carecen de agua entubada en la
localidad

TE = Porcentaje de viviendas que carecen de agua entubada en el estado

PL= Porcentaje de viviendas con piso de tierra en la localidad

PE = Porcentaje de viviendas con piso de tierra en el estado

EL = Porcentaje de viviendas que carecen de electricidad en la localidad

EE = Porcentaje de viviendas que carecen de electricidad en el estado.

El indice se calculé Gnicamente para aquellas localidades que cuentan con
tres o mas viviendas, ya que solamente para éstas se conté con datos
socioecondmicos.

Los indices Globales de Pobreza de las localidades fueron agrupados por
rangos y los valores del rango correspondiente fueron desplegados en un mapa,
ubicandolos, mediante un SIG, en las coordenadas de la localidad respectiva. El
patron de distribucion espacial de los indices de pobreza fue analizado.

Asimismo, se analizé6 mediante una prueba estadistica de t, la relacion entre

el nivel de bienestar, expresado al través de los Indices Globales de Pobreza, y el
tipo de tenencia de tierra.
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Resultados y Discusién.

Los valores comespondientes a cada indicador, para las localidades

comprendidas en la subcuenca de estudio se muestran en el Anexo 9. En el mismo,

aparecen también los indices calculados para cada indicador, con relacion al

porcentaje promedio estatal.

Las localidades comprendidas en el area de estudio fueron jerarquizadas en

funcion del Indice Global de Pobreza individual (Cuadro 6.1). Todas las localidades,

excepto una, tuvieron indices de pobreza muy superiores a la media estatal y ain a

la media municipal de Linares (IGP = 13.63), que es el municipio que ocupa la

mayor extensién del area de estudio.

Cuadro 6.1 Jerarquizacion de las localidades del drea de estudio, en funcién de su

indice Global de Pobreza (IGP).

ad
Promedio estatal de Nuevo Leén 5
Promedio estatal de Tamaulipas 11.5
Valores inferiores al indice estatal de Nuevo Ledn
Buenos Alires, Tamps. 0.64 Rancho
Valores superiores hasta en 2 veces
Linares 7.55 Ciudad
Vaiores superiores entre 2 y 5 veces
Raices, N.L. 14.51 Rancho
El Refugio, N.L. 16.37 Hacienda
La Reforma, N.L. 16.66 Ejido
Los Hoyos (San José), N.L. 16.73 Ejido
Las Barretas, N.L. 17.06 Ejido
E! Guajolote, N.L. 21.44 Ejido
El Diez, N.L. 22.33 Ejido
Valores superiores entre 5 y 10 veces
La Soledad, N.L. 2546 Ejido
La Borrega, N.L. 26.72
La Gloria, Tamps. 27.07 Rancho
&l Porvenir, N.L. 28.08 Ejido
Santa Rosa, N.L. 28.32 Ejido
La Purisima, Tamps. 30.85 Rancho
San Crist6bal, N.L. 31.21 Ejido
El Puerto, N.L. 31.55 Ejido
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Cuadro 6.1 (Continuacién). Jerarguizacion de las localidades del area de estudio, en funcidn

de su indice Giobal de Pobreza (IGP).

La Retama, N.L.

Purisima De Conchos, N.L.
Jests Maria, Tamps.
Rancheria, N.L.

José Maria Morelos, Tamps.
General Lucio Blanco, Tamps.
La Rosita, Tamps.

Belisario Dominguez, Tamps.
Las Margaritas, Tamps.

Las Palmas, Tamps.
Altamira, N.L.

San Juan, Tamps.

El Angel 1, Tamps.

Magliras 1, N.L.

El Terrero, N.L.

El Avilefio, N.L.

Martires Del Agrarismo, Tamps.
Ei Roble 1, Tamps.

Monterio, Tamps,

Benitez, N.L.

Ei Consuelo 1, N.L.

La Aurora, N.L.

Conrado Castillo, Tamps.

La Pefiita, Tamps.

Valores superiores en mas de 10 veces
La Granja, N.L.

El Sauz, N.L.

Las Carglinas Uno, N.L.
Carricitos 1, N.L.

La Brisa 1, N.L.

Silvia Sanchez, Tamps.
San Pedro Garza Garcia, N.L.
Pontezuelas, N.1..

El Consuelo 2, N.L.

El Gallo 1, N.L.

Las Comitas, N.L.

El Terrero 2, N.L.

£l Cerrito, N.L.

Los Hoyos (La Rosita), N.L.
Las Parritas, N.L.

Belisario Dominguez, N.L.
El Pretil, N.L.

Jesils Maria, N.L.

El Capricho 1, N.L.

La Concha, N.L.

L.os Nogales, N.L.

San Juan, N.L.

San Isidro, Tamps.

32.83
33.15
33.68
34.09
34.26
37.34
38.67
39.21
39.65
40.06
40.89
41.31
41.94
42.39
43.29
4416
45.37
45.50
46.95
47.15
47.65
48.15
48.66
49.41

50.31
50.45
50.80
52.55
54.47
56.00
56.60
56.62
56.63
56.78
56.84
56.93
57.05
57.20
57.47
57.70
58.63
59.24
61.85
61.93
62.17
64.10
67.60

Ejido
Ejido
Rancho
Ejido
Ejido
Ejido
Rancho
Ejido
Rancho
Rancho

Rancho
Rancho
Rancho
Ejido
Rancho
Ejido
Rancho
Rancho
Ejido
Rancho
Rancho
Ejido
Rancho

Ejido

Rancho
Rancho
Rancho
Rancho
Ejido

Ejido

Rancho
Rancho
Rancho

Rancho
Ejido

Rancho
Ejido
Ejido
Ejido
Ejido
Hacienda
Rancho

Rancho
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De las 63 localidades para las cuales se calculd el indice Global de Pobreza,
30 son propiedad privada, 28 propiedad ejidal y 5 de ellas no pudieron ser
identificadas en este aspecto.

Los valores del Indice Global de Pobreza correspondientes a cada tipo de
tenencia de tierra fueron comparados mediante una prueba de t, resultando una
diferencia ligera entre ellas (P(T<=t) = 0.060), siendo mas altos los valores de
pobreza en las localidades de propiedad privéda que en las de propiedad ejidal
(Figura 6.1).

indice de Pobreza promedio por tipo
de tenencia de tierra

indice Global de
bri
o)
o

—
L= 2 o]
1

Comunal Privada
Propiedad de la tierra

Figura 6.1 Valores promediados del fndice Global de Pobreza para cada tipo de
tenencia de tierra en la subcuenca de estudio. lLas barras de error

corresponden a los intervalos de confianza (o = 0.05).
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Diversos autores (Bilsborrow y Okoth-Ogendo, 1992; Bilsborrow y Del.argy,
1991) han sugerido que existe una relacién entre el régimen de propiedad de la
tierra y los niveles de degradacion, ya que los incentivos para crear infraestructura
ofientada hacia la conservacion del suelo decrecen conforme aumenta la
incertidumbre sobre la tenencia de la tierra. Sin embargo, en el caso de estudio que
aqui se presenta, los valores del indice Global de Pobreza fueron mas altos en las
localidades de propiedad privada que en las de propiedad ejidal, debido
probablemente a que las propiedades privadas estan dispersas y el nimero de
habitantes rara vez es superior a 50, lo que reduce las posibilidades de que reciban
servicios como agua potable o electricidad.

Esto se corrobord al analizar los promedios de cada indicador, por tipo de
propiedad de la tierra (Cuadro 6.2), y se encontré que el unico indicador en que
difirieron, siendo mas desfavorable para la propiedad privada, fue en disponibilidad
de energia eléctrica (P(T<=t) = 0.013). En cuanto a la disponibilidad de agua, es
muy probable que la mayoria de estas propiedades cuenten con agua entubada
proveniente de un pozo patrticular y no de una red municipal.

Cuadro 6.2 Indices correspondientes a cada indicador, promediados por tipo de

. tenenc:a de tierra, 1990 e

Indicede * Indice de Indice de
'} poblacién. .. |analfabetism viviendas con | viviendas sin

- : economzcamente e e piso de tierra energia

o inactiva | | entubada eléctrica
Propiedad.

-'ejid?{" - 1.05* 1.767 10.432 10.492 15,252
Propiedad

privada 0.90° 1.93 10.90° 8.56° 22.13°

* Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (P=0.05)
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Posteriormente, las localidades fueron agmpadas en cinco rangos: aquelias
con valores de IGP inferior al indice estatal, localidades con valores superiores
hasta en dos veces el indice estatal, localidades con valores entre 2 y 5 veces &l
indice estatal, localidades con valores entre 5 y 10 veces al indice estatal y
localidades con valores superiores en mas de 10 veces el indice estatal (Cuadro
6.1). El valor del rango correspondiente a cada localidad fue desplegado en un
mapa, ubicandolo en las coordenadas respectivas al través de un SIG y se analizd
visualmente su distribucion (Figura 6.2).

No se detectd ningun patron especifico en la distribucion espacial de los
indices de pobreza, ni ninguna relacion entre éstos y los niveles de desertificacién
(Figura 6.3), por lo que se acepta la hipétesis planteada de que los niveles de
bienestar social no estan asociados directamente a la productividad de los suelos.
Tampoco se observo relacioén alguna entre los indices de pobreza calculados y el
tamafio de la poblaciéon o con la distancia a los centros de poblacion mas grandes
(Figura 6.4).

Ciertamente, en la mayoria de las areas donde se observaron procesos de
desertificacion graves, se detect6 también un bajo nivel de bienestar social; (ya que
éste se presenta practicamente en toda el area de estudio). Sin embargo, es dificil
evaluar hasta donde el segundo es consecuencia del primero, o hasta dénde los
niveles de bienestar social dependen de las decisiones politicas que se tomen en
materia de inversién del presupuesto. Asi, la diferencia entre las poblaciones rurales
y las grandes ciudades, donde se concentran las inversiones, tanto del gasto publico
como privado, parece ser un factor de mayor peso en las desiguales condiciones
socioecondmicas de las poblaciones que los indices de desertificacién.

Ademas, el nivel de bienestar social (acceso a educacion, a servicios
medicos, infraestructura vial, etc.) de estas poblaciones no depende
fundamentaimente de las condiciones econémicas a nivel familiar. Existen
localidades donde muchas de las familias poseen sofisticados aparatos electrénicos
y costosas camionetas y, sin embargo, no cuentan con instruccién secundaria en la

localidad, las calles estan sin asfaltar, carecen de red de drenaje y, para tener
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acceso a servicios médicos, deben de recorrer largas distancias por caminos de
terraceria en pésimas condiciones.

La mayoria de estas famillias, dedicadas a una precaria agricultura o
ganaderia en terrenos altamente desertificados, han mejorado sus ingresos por la
ayuda econdémica de los hijos que emigraron a trabajar a las ciudades cercanas. Si
sus ingresos mejoran lo suficiente, también ellos se iran a radicar a las ciudades,
incrementando los problemas de sobrepoblacién y hacinamiento que en ellas existe.

Aunado a ello, existen otras circunstancias que dificultan ain mas el tratar de
establecer una corelacion entre niveles de desertificaciéon y bienestar
socioeconomico de una poblacién, como es el hecho de que algunas localidades se
vean particularmente beneficiadas, en lo que a obra publica se refiere, por motivos
politicos. También el desfasamiento que existe entre el inicio de los procesos de
desertificacion y las repercusiones de ésta en la productividad e ingresos obtenidos,
dificultan el percibir la correlacién, en un determinado tiempo. Por ejemplo, en areas
donde se establece un uso de suelo muy productivo al corto plazo, pero no
sostenible; puede ser que el proceso de desertificacién ya esté presente pero atn
no tiene efectos econdmicos, Un caso tipico en que se presenta esta situacion es
cuando incorporan riego, en un 4rea agricola, con aguas salinas. En los primeros
afios, la produccién puede ser alta e igualmente los ingresos que obtengan, pero
con el tiempo esos terrenos quedaran completamente improductivos.

Esta situacion refleja el conflicto entre la escala de tiempo de los seres
humanos en contraste con la de las condiciones fisicas del ambiente. Dado que la
esperanza de vida de los seres humanos es de alrededor de 75 afios, no es de
sorprender que se acttie a corto plazo, a diferencia del ambiente fisico que opera a
una escata de largo plazo. Es decir, que [a escala temporal 6ptima para la toma de
decisiones de los individuos y de las sociedades es muy corta comparada con la
escala de tiempo optima requerida para la conservacién o restauracion del ambiente
(Levia, 1999).
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Capituio 7

Discusion general y conciusiones

En este trabajo se presenta evidencia que destaca la importancia de estudios a
largo plazo, con diversos indicadores, para un mejor entendimiento de la desertificacion.
Los resultados aqui presentados deberadn considerarse en futuros planes de manejo de
recursos naturales en el noreste de México e integrarse al conocimiento del complejo
fendémeno de la desertificacion en el mundo.

A fin de responder a las hipdtesis planteadas en esta investigacion, se analizaron
los cambios ocurridos en las propiedades fisicas (densidad aparente), quimicas (salinidad
y pH) y biolégicas (materia orgénica) del suelo. Se registré, ademds, la cobertura vegetal
por estrato, asi como la riqueza y la diversidad de las plantas superiores. Para evaluar el
nivel de bienestar de los habitantes del 4rea de estudio, se calculé el indice Global de
Pobreza, mediante indicadores socioecondémicos por localidad.

Dado que, cominmente, la degradacion de un sitio no es perceptible en lapsos
cortos, para esta investigacién se utilizaron datos de campo reportados en estudios previos,
realizados en la region, como primer muestreo, siempre que éstos indicaran la ubicacién
precisa de los sitios, para poder muestrearlos nuevamente y evaluar los cambios. Debido
a esto, los sitios de muestreo no quedaron sistémética, ni aleatoriamente, distribuidos en
la subcuenca, sino concentrados en aquellas areas en las que se encontraron registros de
muestreos previos. Se contd, en total, con 41 sitios que reportaron valores para materia
orgénica, conductividad eléctrica y pH para 1993. Esos sitios fueron muestreados
posteriormente en 1997 y 1989. Para la evaluacién de densidad aparente del suelo se
realizaron muestreos en 35 de esos 41 sitios en 1996, 1997 y 1999.

Se realizd una regionalizacion geomorfoldgica de la subcuenca, lo que permitid
dar una expresion espacial a los datos colectados en los sitios de muestreo y
extrapolarlos a otras unidades ambientales semejantes. La regionalizacién se desarrollé
bajo un enfoque analitico, considerando tres aspectos principales para la delimitacion de
las unidades morfogenéticas: origen del relieve, tipo de relieve y temporalidad.
Practicamente, la totalidad del drea de estudio resultd de origen sedimentario y tan sélo
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una pequefia porcion (1.26%) presento rocas de origen igneo. Las planicies predominaron
sobre las demas formas de relieve identificadas, ocupando aproximadamente el 73% de la
superficie total, mientras que las laderas de lomerio cubren el 15% del area y las laderas
de montafna el 11%. Estos resultados se presentan en forma tabular y en un mapa,
generando con esto nueva informacion en los aspectos de relieve para la region.

Debido a la forma en que fueron seleccionados los sitios de muestreo, no todas las
unidades geomorfoldgicas fueron muestreadas, pero si las mas representativas que son
la planicie sobre lutita, la planicie aluvial, la planicie sobre conglomerado, la planicie
ondulada sobre lutita y las laderas de lomerio.

Los valores de los parametros de sueio (densidad aparente, materia organica, pH
y salinidad) fueron analizados mediante pruebas estadisticas y por el método de los
indices desarrollado por FAO/UNEP (1979). Los resultados obtenidos por el método de
los indices, fueron coincidentes con los obtenidos por métodos estadisticos, lo que parece
indicar que dicho método produce resultados confiables, por lo que se sugiere su
utilizacion para futuros estudios.

En la presente investigacion se utilizaron, tanto para los analisis estadisticos como
para el método de los indices, los valores promedio de un determinado nimero de
muestras, calculado estadisticamente, para cada sitio. Sin embargo, la metodologia
propuesta por FAO/UNEP (1979) no especifica el niimero de muestras que deben
tomarse o la forma de determinar la intensidad de muestreo requerida. Por lo tanto, se
propone la utilizacion de esa metodologia, con las siguientes adiciones o modificaciones a
la forma original propuesta por FAO/UNEP (1979). 1) tomar el niimero de muestras
necesario, por sitio, para incorporar la heterogeneidad del mismo; se sugiere determinar
este niimero estadisticamente. 2) si se desea conocer la degradacién por afio, deberan
hacerse las mediciones con esa periodicidad, pero no asumir que la degradacion anual es
igual a la degradacion acumulada dividida entre un determinado periodo y 3) adecuar los
rangos propuestos por FAO/UNEP (1979) de acuerdo a las condiciones locales donde se
realiza Ia evaluacion.

En los siguientes parrafos, se mencionan de manera resumida los resultados que
dan respuesta a cada una de las hipdtesis enunciadas.
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La densidad aparehte de los sitios analizados aumentd significativamente de 1996
a 1999. Los mayorés incrementos se dieron en las areas que fueron desmontadas dentro
del periodo de evaluacion (1996-1999) para ser ufilizadas como pastizales. Sin embargo,
los valores mas altos se registraron en los sitios de agostadero, siendo estos valores
estadisticamente superiores a los de los sitios bajo agricultura o pastizal.

Los contenidos de materia organica también presentaron cambios
estadisticamente significativos de 1993 a 1999. Tanto los sitios de agostadero como los -
de agricultura mostraron una disminucién significativa en el contenido de materia
orgénica; a diferencia de los sitios de pastizal en los cuales no hubo diferencias
significativas a lo largo del periodo de evaluacién (1993-1999). Sin embargo, los valores
de materia organica, en cada fecha, resultaron estadisticamente iguales para todos los
usos de suelo, excepto para las areas sin disturbic donde los contenidos de materia
organica fueron estadisticamente superiores en las tres fechas de evaluacion.

El hecho de que las areas de agostadero y las de agricultura hayan presentado
disminuciones en el contenide de materia organica pudiera obedecer a dos causas
diferentes. En el caso de las dreas de agostadero, la explicacién probablemente radica en
que son, en su mayoria, areas de uso comin, a diferencia de los pastizales que suelen ser
de uso privado, por lo que no se lleva al cabo, en ellas, ningun tipo de manejo vy
generalmente hay una excesiva carga animal. En el caso de las areas bajo agricultura, la
disminucion en los contenidos de materia organica pudiera deberse a que, en la region, ésta
es una actividad fuertemente extractiva, en la que rara vez se fertiliza o se incorporan los
residuos de cosecha ya que éstos son utilizados como rastrojo para los animales.

El agostadero fue el uso de suelo con mayor nimero de sitios con degradacion
severa a muy severa para ambos indicadores, por lo que se comprueba que, al menos bajo
las actuales condiciones de manejo en la region, deferminados usos de suelo provocan
mayor desertificacion (Hipdtesis 1). Las areas de pastizal practicamente no presentaron
degradacién por pérdida de materia organica, solo un sitio presentd degradacién moderada
para este indicador y el resto tuvo una degradacion leve o nula. Sin embargo, los pastizales
si presentaron problemas de compactacion del suelo, ya que el 40% de los sitios evaluados
presentd degradacién severa en lo que a incrementos de densidad aparente se refiere. En
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los sitios bajo agricultura predomind la degradacién leve para ambos indicadores; sin
embargo, alrededor de un 25 a 30% de los sitios presenté degradacion severa a muy severa.

La planicie sobre lutita fue la Uinica unidad geomorfolégica que mostrd incrementos
estadisticamente significativos en los valores de densidad aparente de 1996 a 1999. Este
resultado pudiera ser reflejo del uso del suelo, mas que de las caracteristicas geoldgicas y
edafologicas de esta unidad, ya que, de los siete sitios evaluados en ia planicie sobre
lutita, seis son utilizados como agostadero.

l.a comparacion estadistica de los contenidos de materia organica, entre fechas,
para cada unidad geomorfolégica, mostré que solamente en los sitios de planicie sobre
lutita y en la planicie aluvial se presentaron disminuciones significativas de 1993 a 1999.
Sin embargo, cuando se agruparon todos los tipos de planicies y se compararon contra
las laderas, estas (ltimas mostraron menor pérdida de materia organica que las planicies
durante el periodo de evaluacién (1993-1999).

El hecho de que las mayores pérdidas de materia organica se registraran en las
planicies, puede deberse a que en estas areas se presentd el mayor nimero de sitios con
cambio de uso de suelo (10, de un total de 11). Ademas, dos de estos sitios pasaron de
ser sitios sin disturbio a estar bajo algun uso.

La planicie sobre lutita y fa planicie de acumulacidn aluvial fueron las unidades
geomorfoldgicas en donde se presentd el mayor nimero de sitios con indices de
degradacién altos por pérdida de materia organica. La planicie sobre lutita fue, asimismo, la
que tuvo el mayor porcentaje (72%}) de sitios con indices alfos por compactacion del suelo, lo
que indica que deferminadas unidades geomorfolégicas son mas propensas a la
desertificacion (Hipdtesis 2).

Con los datos obtenidos en campo, se calculé la cobertura vegetal por estrato, asi
como la riqueza y diversidad floristica de cada sitio a fin de analizar la relacién que

guardan estos parametros con las variables edaficas, indicadoras de desertificacion.

Los resuitados dei analisis denotaron una cierta correlacion entre la cobertura del
estrato alto y el nimero de especies (r = 0.6623), asi como entre la cobertura del estrato
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bajo y el indice de Shannon (0.7489). Sin embargo, ninguno de los parametros de
vegetacfén evaluados (cobertura vegetal del estrato bajo, medio y alto, ndmero de
especies, Indice de Margalef e Indice de Shannon) presenté correlacion lineal con los
indices de desertificacion (Hipétesis 3); tampoco se presentéd correlacion entre dichos
parametros y alguno de los indicadores de desertificacion en lo individual.

Estos resultados parecen coincidir con lo reportado por Milchunas y Lauenroth
(1993), quienes tras analizar datos de 236 sitios, de diferentes partes del mundo,
concluyeron que no existié relacién entre los cambios en la composicién de especies y el
contenido de nitrégeno, ni de carbono en el suelo, y soélo una “débil relacion” entre
cambios en la productividad primaria neta y la composicién de especies.

Utilizar a las especies vegetales como indicadores de desertificacion, ya sea
mediante su cobertura, riqueza o diversidad, puede conducir a conclusiones erréneas
acerca del potencial productivo del sitio. Altas coberturas vegetales pueden estar
asociadas, temporaimente, a cambios negativos en las propiedades del suelo, que
repercutiran, en el largo plazo, en ia productividad. De manera opuesta, una baja
cobertura vegetal o una pobre composicion de especies puede llevar a una
sobrestimacion de la degradacién de un sitio.

En la cuarta hipotesis, se plantea que no existe correlacion entre grado de
desertificacion y niveles de bienestar social de la poblacién. Para analizar esta hipétesis,
se determind el nivel de bienestar social de las localidades ubicadas en la subcuenca,
mediante el indice Global de Pobreza propuesto por SEDESOL (1997). Se encontrd que
todas las localidades, excepto una, tuvieron indices de pobreza muy superiores a la media
estatal y aun a la media municipal de Linares, que es el municipio que ocupa la mayor
extension del area de estudio. Diversos autores (Bilsborrow y Okoth-Ogendo, 1992;
Bilsborrow y Delargy, 1891) han sugerido que existe una relacion entre el régimen de
propiedad de la tierra y los niveles de degradacién, ya que los incentivos para crear -
infraestructura orientada hacia la conservacion del suelo decrecen conforme aumenta la
incertidumbre sobre la tenencia de la tierra. Sin embargo, en el caso de estudio que aqui
se presenta, los valores del Indice Global de Pobreza fueron mas altos en las localidades
de propiedad privada que en las de propiedad ejidal, debido probablemente a que las
propiedades privadas estan dispersas y el niimero de habitantes rara vez es superior a
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50, lo que reduce las posibilidades de que reciban servicios como agua potable o
electricidad. |

Esto se cormrobord al analizar los promedios de cada indicador, por tipo de
propiedad de la tierra y se encontré que el Gnico indicador en que difireron fue la
disponibilidad de energia eléctrica, siendo menos frecuente en la propiedad privada.

No se detecté ningun patron especifico en la distribucién de los indices de
pobreza, ni relacién alguna entre éstos y los niveles de desertificacion, por lo que se
acepta la hipétesis planteada de que los niveles de bienestar social no estén directamente
asociados a la productividad de los suelos.

Ciertamente, en la mayoria de las areas donde se observaron procesos de
desertificaciéon graves, se detecté también un bajo nivel de bienestar social; sin embargo,
es dificil evaluar hasta dénde el segundo es consecuencia del primero, o hasta dénde los
niveles de bienestar social dependen de las decisiones politicas que se tomen en materia
de inversion del presupuesto. Asl, Ia diferencia entre las poblaciones rurales y las grandes
ciudades, donde se concentran las inversiones, tanto del gasto publico como privado,
parece ser un factor de mayor peso en las desiguales condiciones socioecondmicas de
las poblaciones que los indices de desedificacion.

Este trabajo constituye uno de los pocos estudios, tanto a nivel nacional como
internacional, que han evaluado los indicadores de desertificacion in situ, a lo largo de
varios afios, comparando cuantitativamente los cambios ocurridos. La presente
investigacidén aporta, asi, informacion original sobre los principales procesos de
desertificacion que ocurren en el drea de estudio. Se evidencia, ademds, el hecho de que
el agostadero es, actualmente, el uso de suelo que esta produciendo mayor degradacién
del suelo, principalmente cuando se encuentra en areas de planicie sobre lutita. Esta
informacidén puede ser de gran relevancia y debera ser tomada en consideracion para la
formulacion de politicas de uso y conservacién del suelo en la region.
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En un contexto mas general, este estudio contribuye, mediante la revisién y el
andlisis critico de élgunos conceptos y metodologias, a una mejor comprension de los
procesos fisicos, bioldgicos y socioecondmicos asociados a la desertificacion. Presenta
argumentos y evidencia con datos, el hecho de que la desertificacion no es un proceso
que avance linealmente, sino por episodios y que, por lo tanto, el concepto de “velocidad
de desertificacion” debe ser replanteado, al igual que el uso exclusivo de ia cobertura y
diversidad vegetal como indicadores de la desertificacion.

149



Andlisis de los indicadores ambientales y socioecondmicos de la desertificacidén: un estudio de caso

Literatura citada

Abdel-Magid, A.H., G.E. Schuman y R.H. Hart. 1987. Soil bulk density and water infiltration as
affected by grazing systems. Journal of Range Management 40(4): 307-309

Aguado, G.A., E.G. Moya y J.L. Flores. 1996. Importancia de los elementos climaticos en fa
variacion floristica temporal de pastizales semidesérticos. Acta Botanica Mexicana 35: 65-68.

Alanis, G. 1981. Aprovechamiento de la flora nativa en el estado de Nuevo Ledn. En: Memorias
de la Primera Reunién sobre Ecologia, Manejo'y Domesticacion de Especies Utiles del Desierto.
INIF, SARH. Monterrey. Pp. 220-227

Alanis, G. , M. Pando y E. Estrada. 1991. Caracterizacién estructural y ecoldgica de los
matorrales de la Planicie Costera del Golfo en el estado de Nuevo Ledn. Reporte proyecto SEP
No. 88-0131-112-05. Linares, N.L. México.

Allegre, J.C.; D.K. Cassel y D.E. Brandy. 1986. Effects of land clearing on subsequent
management of soil physical properties. Soil Science Society of America Journal 50; 1379-1384.

Annon, T. 1991. Senegal’s saline soils have a future — despite the drought. Spore 31: 5.
Aparicio, F.J. 1996. Fundamentos de Hidrologia de Superficie. De. Limusa. México, D.F. 303 pp.
Arizpe, L. 1992. Cambio global, desarrollo y percepciones culturales. Ciencia 43: 115-119.

Ayoub, A.T. 1998. Extent, severity and causative factors of land degradation in the Sudan.
Journal of Arid Environments. 38; 397-409

Ballin, C.J.R. 1987. Estudio preliminar de la desertificacion en el limite sur del Desierto
Chihuahuense. Departamento de Estudio y Evaluacion de la Desedtificacion. 1.1.Z.D. Universidad
Auténoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, S.L.P.; México. 97 pp.

Bames, PW. y AT. Harrison. 1982. Species distribution and community organization in a
Nebraska sandhills mixed prairie as influenced by plant/soil-water relationship. Oecologia 53:
190-195.

Barrow, C.J. 1994. Land degradation. Development and breakdown of terrestrial environments.
Cambridge University Press. New York, Estados Unidos.

Berry, L. y R.B. Ford. 1877. Recommendations for a system to monitor critical indicators in areas
prone to desertification. Clark University, Worcester, Massachusetts.

Bilsborrow, R.E y P. Delargy. 1991. Land use, migration and natural resource deterioration: the
experience of Guatemala and the Sudan. pp. 125-147. En:David K. y M. Bemstam {editores).
Resource and environment population: present knowledge, future options. Oxford University
Press. Oxfrod, Inglaterra.

150



Andlisis de los indicadores ambientales y socioecondmicos de la desertificacién: un estudio de caso

Bilsborrow, R.E. y H. Okoth-Ogendo. 1992. Population-driven changes in land use in developing
countries. Ambio 21:36-45,

Blackwell, P.J.; M.A. Ward; R.N. Lefevre y D.J. Cowan. 1985. Compaction of a swelling clay soil
by agriculture traffic: effects upon conditions for growth of winter cereals and evidence for some
recovery of structure. Journal of Soil Science 36: 633-650.

Blake, G. y A.R. Hartge. 1986. Bulk density. En: Methods of soil analysis. C.A. Black (Editor).
American Society of Agronomy, Madison. Estados Unidos.

Bocco, G. 1990. Gully erosion analysis using remote sensing and Geographic Information
Systems; a case syudy in Central Mexico. Tesis doctoral. ITC. Enschede, Holanda.

Bocco G. y M. Mendoza (inédito). La regionalizacion geomorfoldgica como una alternativa de
regionalizacién ecolégica en México. El caso de Michoacan de Ocampo.

Boceo, G, J.L. Palacio y C. Valenzuela. 1990. Gully erosion modelling using GIS and
geomorphologic knowledge. ITC Journal. 1990-3. Enschede, Holanda.

Boceo G. y C.R. Valenzuela. 1988. Integration of GIS and image processing in soil erosion
studies using ILWIS. ITC Journal 4: 308-319. Enschede, Holanda.

Bocco, G. y J.L. Palacio. 1982. Utilidad de la cartografia geomorfolégica en la evaluacién y
planeacién del territorio. Anuario de Geografia. Afio XXII: 29:40. UNAM, México.

Bohn, L.H.; L.B. McNeal y A.G. O'Connor. 1993. Quimica del Suelo. Primera edicién. Limusa.
México, D.F., México.

Bonham, D. 1980. Measurements for Terrestrial Vegetation. John Wiley & Son Editors.

Brady, W.W., M.R. Stromberg, E.F. Aldon, C.D. Bonham y S.H. Henry. 1989. Response of a
semidesert grassland to 16 years of rest from grazing. Journal of Range Management. 42(4):
284-288 ,

Bravo, M.R. 1999. Distribucién de la materia organica del suelo en ecositemas naturales e
inducidos en el estado de Nuevo leén, México. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ciencias
Forestales, UANL. Linares, N.L. México.

Buckman, H.O. y N. Brady. 1977. Naturaleza y propiedades de los suelos. Montaner y Simon,
S.A. Barcelona, Espafa.

Burke, 1.C.; C.M. Yonker, W.J. Parton; C.V. Cole; K. Flach y D.S. Schimel. 1989. Texture,
climate and cultivation effects on soil organic matter content in U.S. grassland soils. Soil Science
Society of America Journal 53: 800-805.

Carabias, J. 1996. ConferenclA Magistral presentada en el acto de inauguracién de la Segunda

Conferencia Regional Latinoamericana y del Caribe sobre ta Convencion de Lucha contra fa
Desertificacion. México, D.F.

151



Anilisis de los indicadores ambientales y socioecondmicos de la desertificacidn: un estudio de caso

Comision Nacional de Zonas Aridas y Secretaria de Desarrollo Social (CONAZA/SEDESOL).
1994, Plan de accidn para combatir la desertificacion en México (PACD-México). Secretaria de
Desarrollo Social, Comisién Nacional de Zonas Aridas, Saltillo, Coahuila, México. 160 pp.

COTECOCA/SARH. 1973. Coeficientes de agostadero de la Republica Mexicana, estado de
Nuevo Ledn. Secretaria de Agricultura y Ganaderia. Comision Técnico Consultiva para la
determinacion de los coeficientes de agostadero.

Daget, P. y J. Poissonet. 1971. Une méthode d'analyse phytologique des prairies. Critres
d'application. Ann. Agron. 22(1): 541.

Daniel, O. 1988. Uso del modelo de monitoreamiento (DIMO) y del indice de Qinghong (Q) en el
analisis de la diversidad de especies vegetales de un fragmento del Bosque Atlantico Brasilefio.
Memorias del Primer Congreso Latinoamenricano IUFRO. Valdivia, Chile.

Darkoh, M.B.K. 1994. The deterioration of the environment in Africa’s drylands and river basins.
Deserttification Control Bulletin. 24; 35-41.

De Miro i Orell, M. y M. Domingo i Moraté. 1985. Breviaric de geomorfologia. Oikos-tau,
Barcelona, Espafa.

De Soyza, A.G., W.G. Whitford, J.E. Herrick, J.W.Van Zee y K.M. Havstad. 1998. Early warning
indicators of desertification: examples of tests in the Cihuahuan Desert. Jourmnal of Arid
Environments 39; 101-112

Dormaar, J.F., A. Johnston y S. Smoliak. 1984. Seasonal changes in carbon content,
dehydrogenase, phosphatase and urease activities in mixed prairie and fescue grassland Ah
horizons. Journal of Range Management. 37:31-37.

Dregne, H.E. 1983. Desertification of arid lands. Texas Tech University. Harwood Academic
Publishers. United States. pp. 226

Dwivedi R.S. y B. Rao. 1992. The selection of the best possible Landsat TM band combination
for delineating salt-affected soils. International Journal of Remote Sensing 13(11): 2051-2058.

Dytham, C. 1999. Choosing and using statistics: A Biologist's guide. Blackwell Science Ltd.
Oxford, Reino Unido.

Eastman, J.R. 1997. IDRISI for Windows. User's Guide Version 2. Clark Univerity, Worcester,
MA. Estados Unidos.

Everitt, J.H., D.E. Escobar, H. Gerbermann y M.A. Alaniz. 1988. Detecting saline soils with video
imagery. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 54(9): 1283-1287.

Fassbender, HW. 1993. Modelos edafolégicos de sistemas agroforestales. Segunda edicion.
CATIE. Turrialba, Costa Rica.

152



Andlisis de los indicadores ambientales y socioecondmicos de la desertificacidn: un estudio de caso

FAQ/UNEP. 1979. A provisional methodology for soil degradation assessement.Roma, italia. pp
1-35.

FAO/UNEP, 1984. A provisional methodology for assessment and mapping of desertification.
Roma, ltalia.

Friedel, M.H. 1991. Range condition assessement and concept of thresholds: A viewpoint.
Journal of Range Management. 44.:422-426.

Gamper, M.A. 1977. Estratigrafia y microfacies cretacicas del anticlinorio Huizachal-Peregrina
(Sierra Madre QOriental). Boletin de la Sociedad de Geologia Mexicana. 38(2): 1-17.

Garcia de Fuentes, A. 1993. Asimilacién econémica del territorio {(un nuevo enfoque en la
interpretacion regional del pais). Boletin del Instituto de Geografia, UNAM. pp. 69-93

Garcia de Lebn, A. 1990. Regionalizacién estatal de ia Republica Mexicana basada en algunos
indicadores socicecondémicos de bienestar. Instituto de Geografia. UNAM.

Garza Jiménez, F.A. 1993. Mapeo geolégico en el area Purisima de Conchos, Linares, Nuevo
Ledn y andlisis de sedimentos fluviales de los rfos Pablillo, Potosi, Anegado y Conchos, en la
misma area. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ciencias de la Tierra. UANL. Linares, N.L.
México. ' ‘

Graham., O.P. 1992. Survey of degradation in New South Wales, Australia. Environmental
Management 2: 205-223.

Grainger, A. 1990. The threatening desert. Earthscan, Londres,

Grainger, A.. 1992, Characterization and assessment of desertification process. En: Desertified
Grasslands. Academic Press Limited, London NW1 7DX, UK. pp.17-33.

Grime, J.P. 1974. Vegetation classification by reference to strategies. Nature 250: 26-31.

Grunblalt J., W.K. Ottichilo y R.K. Sinange. 1992. A GIS approach to desertification
assessement and mapping. Journal of Arid Environments 23; 81-102,

Gutiérrez, R.M. 1997. Evaluaciéon del grado de desertificacién en el municipio de Linares, N.L..,
Meéxico. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ciencias Forestales, UANL. Linares, N.L. México.

Hartge, H.K. 1988. The problem of compaction on agricultural lands. Applied Geography and
Development 32: 44-50.

Heiseke, D, 1986. Regeneracion por rebrotes en dos tipos de matorral del noreste de México.
Schr. Forst. Fak. Universitadt Gottingen. 84: 184 - 199.

Heiseke, D. y R. Foroughbakhch. 1985. El matorral como recurso forestal. Reporte Cientifico
No. 1., Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, Linares, Nuevo
Ledn; México. 31 pp.

163



Andlisis de los indicadores ambientales y socioecondmicos de la desertificacidn: un estudio de caso

Hillel. 1982. Introduction to soil physics. Academic Press Inc. New York, Estados Unidos.

Hobbs, N.T. 1996. Modification of ecosystems by ungulates. Jounal of Wildlife Management.
60(4): 695-713.

Hubberten, H. y N. Klaus. 1986. La Sierra de San Carlos, Tamaulipas - un complejo igheo de la
Provincia Alcalina Mexicana Oriental. Actas de la Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL.
Linares, Nuevo Ledn, México. pp. 68-77.

Hurt, C.R. y M.B. Hardy. 1989. A weighted key species method for monitoring changes in
species composition of Highland Sourveld. Joumnal of the Grassland Society of Southem Africa
6: 109-113.

INEGI. 1980. Carta de climas. Escala 1:1,000,000.

INEGI. 1982. Cartas tematicas: geoldgica, edafolégica y topografica. Escala 1:50,000. G14C58,
G14C59, G14C68 y G14C69.

INEGI. 1983. Carta hidroldgica de aguas superficiales. Escala 1:2560,000. G14-11.

INEGI. 1990a. Nuevo Ledn. Cuaderno de informacién para la planeacion. Aguascalientes,
México.

INEGI. 1990b. Nuevo Ledn: Perfil Sociodemografico. XI Censo General de Poblacion y Vivienda.
Aguascalientes, México.

INEGL. 1995. Espaciomapa. Escala 1:250,000. G14-11

Johnston, A.; J.F. Dormaar y S. Smoliak. 1971. Long-term grazing effects on fescue grassland
soils. Journal of Range Management. 24: 185-188.

Jordaan, F.P., L.C. Biel y P.LM. du Plessis. 1997. A comparison of five range condition
assessment techniques used in the semi-arid western grassland biome of Southern Africa.
Journal of Arid Environments. 35: 665-671.

Joshi, M.D. y B. Sahai. 1992. Preliminary mapping of saline intrusion in an Ind:an coastal zone.
ITC Joumnal (3); 266-268.

Jurado, E. Y N. Reid. 1989. Influencia de factores edaficos, topograficos y perturbacién sobre el
matorral espinoso tamaulipeco en Linares, Nuevo Ledn. Reporte Cientifico No.10, Facultad de
Ciencias Forestales, UANL, Linares, N.L., México.

- Jurio, E.M. y R.A. van Zuidam. 1998. Remote sensing, synergism and geographical information
system for desertification analysis: an example from northwest Patagonia, Argentina. ITC
Journal 3-4: 209-217. Enschede, Holanda.

Kaushalya, R. 1992, Monitoring the impact of desertification in western Rajasthan using remote
sensing. Journal of Arid Environments 22: 293-304.

154



Anidlisis de los indicadores ambientales y socicecondmicos de la desertificacidn: un estudio de caso

Khresat, S.A., Z. Rawajfih y M. Mohammad. 1998. Land degradation in North-western Jordan:
causes and processes. Journal of Arid Environments. 39: 623-629.

King, J.A. y B.M. Campbell. 1994. Soil organic matter relations in five land cover types in the
miombo region (Zimbabwe). Forest Ecology and Management, 67: 225-239.

Landa R., J. Meave y J. Carabias. 1897. Environmental deterioration in rural Mexico: an
examination of the concept. Ecological Applications, 7(1), pp 316 - 329.

Laycock, W. y P.W. Conrad.1967. Effect of grazing on soil compaction as measured by bulk
density on a high elevation cattle range. Joumnal of Range Management. 20; 136-140.

Le Tacon, F. y J. Laker. 1990. Deforestation in the tropics and proposals to amrest it. Ambio 19:
372-378.

Levia, D.F. 1999. Land degradation: Why is it continuing?. Ambio Vol.28 (2): 200-201.

Lopez-Blanco, J. 1994. Evaluaciones geomorfolégicas y de recursos naturales aplicando un
sistema de informacion geografica (ILWIS). Tesis doctoral. UNAM. México, D.F. 222 pp.

Ludwig, J. Y J. Reynolds. 1988. Statistical Ecology. A primer on methods and computing. John
Wiley & Sons. Toronto, Canada.

Lugo, J. I. 1991. Elementos de geomorfologia aplicada (Métodos cartograficos). Instituto de
Geografia. UNAM. México.

Mabbutt, J.A. 1984. A new global assessement of the status and trends of desertification.
Environmental Conservation 11: 100-113.

Magurran, E.A. 1989. Ecological diversity and ifs measurement. Ediciones Vedra Barcelona,
Espana. ,

Mainguet, M. 1994. Desertification: Natural Background and Mismanagement. 2nd Edition.
Springer-Verlag. Germany. pp. 293

Maldonado A. 1992. Modelo para la evaluacion cuanfitativa de la desertificacion. Tesis de
Licenciatura. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma de Nuevo Leén, Linares,
N.L. México.

Maldonado A. y M. Pando. 1994. A quantitative model! for the evaluation of desertification. IV
International Conference on Desert Development. Mexico, D.F. pp. 70-76

Manzano, M. 1997. Procesos de desertificaciéon asociados a sobrepastoreo por caprinos en el

matorral espinosoc de Linares, N.L. Tesis de Maestria. Facultad de Ciencias Forestales,
Universidad Auténoma de Nuevo Leédn. Linares, N.L. México.

1656



Andlisis de los indicadores ambientales y socioecondmicos de la desertificacion: un estudio de caso

Manzano M. y J. Navar. 2000. Processes of desertification by goats overgrazing in the
Tamaulipan thomscrub (matorral) in north-eastern Mexico. Journal of Arid Environments 44: 1-
17.

Manzano, M., J. Navar, M. Pando y A. Martinez. 2000. Overgrazing and desertification in
Northern Mexico: highlights on Northeastern region. Annals of Arid Zone 39(3): 285-304.

Martinez, L.J. y A. Zinck. 1994. Modelling spatial variations of soil compaction in the Guaviare
colonization area, Colombiam Amazonia. ITC Journal 3: 252-263.

McGinty, A., F. Smeins y L. Merrill. 1979. Influence of soil, vegetation and grazing management
on infiltration rate and sediment production of Edwards Plateau rangeland. Journal of Range
Management. 32(1): 33-37.

Medellin-Leal, F. 1978. La Deasertificacion, Problema de Aicance Mundial. En: La Desertificacion
en Mexico. [IZD, Universidad Autonoma de San Luis Potosi. San Luis Potosi. Mexico. pp. 13-24.

Medellin-Leal, F. y A. Gémez G. 1979. Management of natural vegetation in the semiarid
ecosystems of Mexico. En: Management of Semiarid Ecosystems. B.H. Walker (Ed:tor)
Elsevier, Amsterdam. pp. 351-376

Mendoza, M.E. y G. Bocceo. (inédito). La regionalizacion geomorfoldgica como base geografica
para el ordenamiento del territorio: una revisién bibliografica. 25 pp.

Menshing, H. 1987. La Desertificacién. Memorias del Curso Latinoamericano sobre Deteccion y
Control de la Desertificacion. Mendoza, Argentina. pp. 18-32.

Meza, S.M. y J.F. Cervantes. 1993. Relaciones entre la calidad ambiental y la calidad de vida,
un método para su evaluacién. Boletin del instituto de Geografia, UNAM. pp 49-63.

Milchunas, D.G. y W.K. Lauenroth. 1993. Quantitative effects of grazing on vegetation and soils
over a global range of environments. Ecological Monographs, 63(4): 327-366

Miltar, C.E. 1963. Soil Fertility. John Wiley & Sons, Inc. New York, Estados Unidos.

Millar, C.E., L.M. Turk y H.D. Foth. 1978. Fundamentos de la ciencia del suelo. C.E.C.S.A.
México.

Milton, S.J., W.R.J. Dean y R.P. Ellis. 1998. Rangeland health assessment: a practical guide for
ranchers in arid Karoo shrublands. Journal of Arid Environments. 39:253-265.

Milton, S.J., W.R.J. Dean, M.A. du Plessis y W.R. Siegfried. 1994. A conceptual model of arid
rangeland degradation. BioScience, Vol.44, No.2, pp. 70-76.

Miranda F. y E. Hernandez X. 1964. Fisiografia y vegetacién. En: Las zonas aridas del centro y
noreste de México. Instituto Mexicano de Recursos Naturales Renovables. pp. 1-27.

Muller, C. 1947. Vegetation and climate of Coahuila, Mexico. Madrofio. 9:33-57.

166



Andlisis de los indicadores ambientales y socioecondémicos de la desertificacién: un estudio de caso

Naeth, M.A.; AW. Bailey; D.J. Pluth; D.S. Chanasyk y R.T. Hardin. 1991. Grazing impacts on
litter and soil organic matter in mixed prairie and fescue grassland ecosystems of Alberta.
Journal of Range Management, 44(1).7-12.

Nair, P.K.R. 1984. Soil productivity aspects of agroforestry. Science and Practice of Agroforestry
1. ICRAF. Nairobi, Kenia.

National Research Council. 1994. Rangeland Health. National Academy Press. 180 pp. Estados
Unidos.

Newsome, A.E. y LR. Noble. 1986. Ecological and physiological characters of invading species.
En: Ecology of Biological Invasions: An Australian Perspective. Groves, R.H. y J.J. Burdon
(Editores). Australian Academic of Sciences, Canberra, Australia.

ONU, 1877. Desertificacion, vision de conjunto: Resultados de la Conferencia sobre
Desertificacion. Secretaria de Relaciones Exteriores y GIADID, México.

ONU. 1982, Informe de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo. Rio de Janeiro, Brasil.

Ortiz, S.M., M. Anaya-Gardufio y JW. Estrada. 1994. Evaluacion, cartografia y politicas
preventivas de la degradacion de la tierra. Colegio de Postgraduados, Universidad Autdnoma de
Chapingo y Comisién Nacional de Zonas Aridas, México, D.F.

Ortiz, S.M., M. Anaya-Gardufio, R.S. Rodriguez y A. Trocofi. 1986. Evaluacion de la velocidad
de desertlf icacion en la Cuenca del Rio Texcoco (efecto de tecnologia aplicada, inversiones y
factor humano). Centro de Edafologia. Area de Fisica de Suelos. Colegic de Postgraduados.
Chapingo. México, Mex. pp. 105-123

Ortiz-Villanueva B. y C.A. Ortiz 1984. Edafologia. Universidad Auténoma Chapingo. México. pp.
384,

Padilla y Sanchez, R.J. 1978. Bosquejo geoldgico-estructural de la Sierra Madre Oriental en el
area Linares-Galeana-San Roberto, estado de Nuevo Ledn. Instituto de Geologia, UNAM,
Revista 2(1):45-54

Palacio-Prieto J.L. y J. Lopez-Blanco. 1994, Videography: an alternative remote sensing tool for
monitoring gully erosion. ITC Journal 3; 233-237. Holanda.

Pando M, E. Jurado, J. Navar y M. Manzano. 1996. Considerations for Evaluating Land
Degradation in Northeast Mexico. Memories of the V International Conference on Desert
Development.Lubbock, Texas, USA.

Parton, W.J., D.S. Qjima y D.S. Schimel. 1994. Environmental change in grasslands:
assessment using models. Climatic Change 28: 111-141

Pettit, N.E., R.H. Froend, y P.G. Ladd. 1995. Grazing in remanent woodland vegetation:
changes in species composition and life form groups. Journal of Vegetation Science. 6:121-130.

157



Andlisis de los indicadores ambientales y socioecondmicos de la desertificacidn: un estudio de caso

Pimentel, D. y N. Kounang. 1998. Ecology of soil erosion in ecosystems. Ecosystems 1: 416-
426. '

Pissani, J.F. 1992, Estudio y Diagnéstico de las Cuencas Galeana y Mimbres. Dpto. de
ingenieria Agricola, Fac. de Agronomia, UANL. SARH, Delegacion Estatal en Nuevo Leén,
Marin, Nuevo Ledn, México. 157 pp.

Pulido, |, H. Sanvicente, C.L. Wiegand y G.L. Anderson. 1995. Estimacion de pérdidas de
cosecha en suelos ensalitrados mediante imagenes de satélite. Memorias del VII Simposio
Latinoamericano de Percepcion Remota. Puerto Vallarta, México. pp. 880-890.

Reid, N., J. Marroquin y P. Beyer-Miinzel. 1990b. Utilization of shrubs and trees for browse,
fuelwood and timber in the Tamaulipan thormsrcub, northeastern Mexico. Forest Ecology and
Management, 36: 61 - 79.

Reid, N., S. Smith, D.M. Stafford, P. Beyer-Munzel y J. Marroquin. 1990a. Floristic and structural
variation in the tamaulipan thomscrub, northeastem Mexico. Journal of Vegetation Science
1:529-538.

Reining, P. 1978. Handbook on desertification indicators. Washington, D.C. American
Association for the Advancement of Science.

Reyes, G. 2000. Evaluacién de la desertificacion en la Subcuenca del Rio Limodn, en el estado
de Nuevo Leon, mediante sistemas de informacién geografica. Tesis de Maestria. Facultad de
Ciencias Forestales, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Linares, N.L.. México.

Richards, L.. (Editor). 1973. Diagnéstico y rehabilitacion de suelos salinos y sodicos.
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América. Editorial Limusa. México.

Riguier, J. 1978. A methodology for assessing soil degradation. FAO. Roma, Halia.

Rocha, R.G,, sin fecha. Levantamiento cartografico del potencial agropecuario y forestal de los
suelos de los municipios de Linares y Hualahuises, Nuevo Leon. Direccion de Fomento
Agropecuario del Gobierno del Estado de Nueve Ledn. Monterrey, Nuevo Ledn; México. 77 pp.

Rodriguez, J.C. 1987, La erosidén como indicador fisico de la desertificacion en el valle de San
Luis Potosi. Reporte del Instituto de Investigaciones en Zonas Desérticas. Universidad
Autdnoma de San Luis Potosi. San Luis Potosi, S.L.P., México.

Rojas-Mendoza, P. 1965. Generalidades sobre la vegetacién del estado de Nuevo Ledn y datos
acerca de su flora. Tesis doctoral. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional Auténoma de
México. México. '

Roldan P.A. y D.J. Trueba. 1978. Factores Ecologicos y Sociales de la Desertificacion. En: La
Desertificacién en México™. UAS.L.P., 1.LZ.D.. San Luis Potosi, S.L.P.; México. 129 pp.

Rubio, J.L. y E. Bochet. 1998. Desertification indicators as diagnosis criteria for desertification
risk assessment in Europe. Journal of Arid Environments 39: 113-120

158



Andlisis de los indicadores ambientales p socioecondmicos de la desertificacion: un estudio de caso

Russell, E.W. 1973. Soil conditions and plant growth. Longman. New York. Estados Unidos.

Rzedowski, J. 1961. Vegetacion del estado de San Luis Potosi. Tesis doctoral. Facultad de
Ciencias. Universidad Nacional Auténoma de México. México.

Sarukhan J. y J. Maass, 1980. Bases ecolégicas para un manejo sostenido de los ecosistemas:
el sistema de cuencas hidroldgicas. En: Leff E. {Coordinador) Medio Ambiente y Desarrollo.
Vol.1. Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Humanidades. UNAM. Editorial Porrda.
México. pp. 81 — 144.

Savory, A. 1988. Biological monitoring notes. Center for Holistic Resource Management.
Albuguerque, NM. Estados Unidos.

Schlesinger, W.H., J.F. Reynolds, G.L. Cunningham, L.F.Huenneke, W.M. Jarrell, R.A. Virginia y
W.G. Whitford. 1990. Biological feedbacks in global desertification. Science 247: 1043-1048.

Secretaria de Desarrollo Social. 1997. Diario Oficial del dia 2 de enero de 1997.

Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE). 1988. Manual de Ordenamiento
Ecologico del Territorio. Subsecretaria de Ecologia, Direccién General de Normatividad y
Regulacién Ecologica. México, 356 pp.

Severson K.E. y L. Debano. 1991. Influence of spanish goats on vegetation and soils in Arizona
chaparral, Journal of Range Management. 44(2):111-117

Shummar, M.L. vy J.E. Anderson. 1986. Gradient analysis of vegetation dominated by two
subspecies of sagebrush. Journal of Range Management 39(2): 152-158.

Smith, L.E. 1989. Range condition and secondary succession: A critique. in Secondary
Succession and the Evaluation of Rangeland Condition. Ed. W.K. Lauenroth and W.A. Laycock,
Estados Unidos. pp. 103-142

Smith, L.J. y F.L. Elliott. 1990. Tillage and residue management effects on soil organic matter
dynamics in semiarid regions. Advances in Soil Science, Vol.13, Springer-Verlag. New York,
Estados Unidos.

Smoliak S., J.F. Dormaar y A. Johnston. 1972. Long-term grazing effects on Stipa-Bouteloua
prairie soils. Journal of Range Management. 25: 246-250.

Szabolcs, 1. 1979. Review of research oh salt affected soils. Natural Resources Research XV.
UNESCO, Paris.

Tapia, G. 1999. Geomorfologia morfogenética de la vertiente tributaria oriental del exlago de
Texcoco. Tesis de Licenciatura. Facultad de Filosofia y Letras, Colegio de Geografia. Unam.
México. '

Thomas, D.S.G. 1987. Science and the desertification debate. Journal of Arid Environments 37:
599-608.

159



Andlisis de los indicadores ambientales y socioecondmicos de la desertificacion: un estudio de caso

Thomas, D.5.G. y N.J. Middleton. 1993. Salinization: new perspecltives on a major
desertification issue. Joumnal of Arid Environments. 24: 85-105

Thurow, T.L. 1991, Hydrology and erosion. En: Grazing management. An ecological
perspective. Heitschmidt, R.K. y J.W.Stuth (Editores). Timber Press. Portland, Estados Unidos.
Pp. 141-159,

Tongway, D. 1994. Rangeland soil condition assessment manual. CSIRO. Division of Wildlife
and Ecology. Canberra, Australia

Tongway, D. Y N. Hindley. 1995. Manual. assessment of soil condition of tropical grasslands.
CSIRO. Division of Wildlife and Ecology. Canberra, Australia

Toulmin, C. 1995. The Desertification Convention: strategic agenda for the EU. Briefing Paper of
the International Institute for Environment and Development. No1. London, UK.

Tovar, J.L. 1985, Densidad aparente. Memorias del Simposio Nacional sobre determinacion de
las principales propiedades fisicas de los suelos agricolas. Figueroa S. Y A. Nufiez (editores).
Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo. San Luis Potosl, S.L.P., México. Pp. 47-62

Trevifo, E., A. Akca, E. Jurado y L. Barajas. 1897. Andlisis retrospectivo y situacion actual de la
vegetacion en el municipio de Linares, N.L. México. VIl Simposio Latinpamericano de
Percepcion Remota. Mérida, Venezuela. _

UNEP. 1994. World Atlas of Desertification. Edward Amold, Londres, Inglaterra,

Van Haveren, B.P. 1983. Soil bulk density as influenced by grazing intensity and soil type on a
shorigrass prairie site. Journal of Range Management. 36: 586-588.

Vazquez, R. 1992. Mapeo de salinidad en la zona de Pesqueria-Ramones, Nuevo Leon.
Memorias del Il Simposio Regional: Avances y Perspectivas de la Investigacion del Clima y del
Agua en el Noreste de México. Facultad de Ciencias Forestales, UANL. Linares, Nuevo Ledn.
México. pp 105-124.

Verastegui, J., E. Trevifio, R. Vazquez, J. Pissanni y E. Olivares. 1997. Caracterizacién de un
area agricola con problemas de salinidad mediante el uso de imagenes Landsat TM. Memorias
del Viil Simposio Latinoamericanc de Percepcién Remota. Mérida, Venezuela pp. 2-7

Verstappen, H. Th. 1977. The use of aerial photographs in geomorphological mapping. ITC Text
Book VII-5, Enschede, Holanda.

Verstappen, H. Th y R.A. Van Zuidam. 1991. The ITC system of geomorphologic survey: a basis
for the evaluation of natural resources and hazards. ITC Publication No. 10, Enschede, Holanda.
89 pp.

Villalén, H., A, Carrillo y J.M. Soto. 1991. Comparacién de dos longitudes de lineas de muestreo

para estimar cobertura en el matorral tamaulipeco mediante el método de puntos modificado.
Reporte Cientifico No.23. Facultad de Ciencias Forestales, UANL, Linares, N.L. México. pp. 20.

160



Andlisis de los indicadores ambientales y socioecondmicos de la desertificacion: un estudio de caso

Vorster, M. 1982. The development of the écoiogicai index method for assessing veld condition
in the Karoo. Proceedings of the Grassland Society of Southern Africa. 17: 84-89

Westoby, M., B. Walker y |. Noy-Meir. 1889. Opportunistic management for rangelands not at
equilibrium. Journal of Range Management. 42: 266-274.

Wilkinson, S.R. y RW. Lowrey. 1873. Cycling in mineral nutrients in pasture ecosystems. En:
Butler y Bailey (Editores). Chemistry and Biochemistry of Herbage. Academis Press, New York.
Vol 2: 247-315.

Woerner, M. 1991. Los suelos bajo vegetacion de matorral del noreste de México, descritos a
través de ejemplos en el Campus Universitario de la UANL, Linares, N.L. Reporte Cientifico
No.22. Facultad de Ciencias Forestales, UANL, Linares, N.L. México. pp.115.

Wolf, F. y F. Perales. 1985. Durabilidad natural de la madera de algunas especies del matorral
del noreste de México. Reporte Cientifico No. 3. Facuitad de Silvicultura y Manejo de Recursos
Renovables, UANL. Linares, N.L. México.

Wood, M.K. 1987. Piot numbers required to determine infiltation rates and sediment production
onh rangelands in South Central New Mexico. Journal of Range Management 40 (3): 259-263

Woodmansee, R.G. 1978. Addition and losses of nitrogen in grassland ecosystem. Bioscience.
28:448-453.

Young A. 1990. Agroforestry for Soil Conservation. ICRAF. C.A.B. Intemnational. Oxon, Reino
Unido.

161



Anexo 1

Localidades ubicadas dentro de la Subcuenca A. Camacho,
en el noreste de México y poblacion de éstas de acuerdo al X
Censo General de Poblacion y Vivienda de INEGI (1990) para

los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas.



Localidad

Altamira

Aurora, La

Avilefio, El

Barretas, Las
Belisario Dominguez
Benitez

Borrega, La

Brisa, La 1
Carolinas Uno, Las
Capricho, El 1
Carricitos 1

Cerrito, El

Comitas, Las
Concha, La
Consuelo, El 1
Consueio, El 2

Diez, El

Gallo, EI 1

Granja, La
Guajolote, El

Hoyos, Los (San José)
Hoyos, Los (La Rosita)
Jestis Maria
Magdiiras 1

Nogales, Los
Parritas, Las
Pontezuelas
Porvenir, El

Pretit, El

Puerio, El

Purisima De Conchos
Raices

Rancheria

Reforma, La
Refugio, El

Retama, La

San Cristobal

San Juan

San Pedro Garza Garcia

Santa Rosa
Sauz, El
Soledad, La
Tetrero, El
Terrero, El

Municipio

Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares
Linares

Estado

Nuevo |.eén,

Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Lebdn
Nuevo Leodn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Leodn
Nuevo Ledn
Nuevo Leodn
Nuevo Lebn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Lebdn
Nuevo Ledn
Nuevo Lebdn
Nuevo Ledn
Nuevo Leodn
Nuevo Leon
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Leodn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Leon
Nuevo Ledn
Nuevo Leodn

Poblacion

58
26
26
135
46
114
103
31

39
70
22
27
21
15
33
352
32
59
166
96
43
39
46
15
27
45
142
127
92

10
202
219

12

16
128

11

53
181

23
198

26

11

3272



Localidad

AngelEl1
Belisario Dominguez
Gloria La

Jesus Maria

Pefiita La

Roble El 1
Silvia Sanchez

Buenos Aires
Conrado Castiilo
General Lucio Blanco
José Maria Morelos
Margaritas Las
Martires Del Agrarismo
Monterio

Palmas Las

Purisima La

Rosita La

San Isidro

San Juan

Municipio

Mainero
Mainerc
Mainero
Mainero
Mainero

San Carlos
San Carlos

Villagran
Villagran
Villagran
Villagrén
Villagran
Villagran
Villagran
Villagran
Villagran
Villagran
Villagran
Villagran

Estado

Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas

Tamaulipas
Tamaulipas

Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas

Poblacion

10
95
53
16
40
214

15
58
73

36
20
540
90
12

20
27
10
13
18
13
843



Anexo 2

Unidades morfogenéticas delimitadas

en la Subcuenca A. Camacho, en el noreste de México.



Area

{km2)
0.653
2.534
0.934
4121

0.232
1.208
2.795
2.296

1411

7.943

0.795
1116
501
6,921

3.974
10.367
1.499
5.23
93.204
29.074
13.621
5479
162.45

0.433
0177
0.379
0.713
6.757
4.039
2.679
0.279
0.699
11.557
25.66
33.505
3.808
77.865
0.722
21.192
6.709
18.248
2.338
217.85

UNIDADES MORFOGENETICAS PRESENTES EN LA SUBCUENCA A. CAMACHO

Origen

lgnea
lgnea
Ighea

Ignea
Ignea
ignea
Ignea
Ignea

Ignea
Ighea
“Ignea

Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria

Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria

Grupo

L.adera de montafa
Ladera de montafia
| adera de montaina

Ladera de lomerio
Ladera de lomerio
Ladera de lomerio
| adera de iomerio
Ladera de lomerio

Planicie
Planicie
Planicie

i.adera de montana
Ladera de montafia
Ladera de montafa
Ladera de montafa
Ladera de montafia
Ladera de montana
Ladera de montana
Ladera de montafia

Ladera de lomerio

Ladera de lomerio
Ladera de lomerio
Ladera de lomerio
| adera de lomerio
Ladera de lomerio
Ladera de lomerio
Ladera de lomerio
Ladera de lomeric
Ladera de lomerio
Ladera de lomerio
Ladera de lomerio
Ladera de lomerio
{_adera de lomerio
Ladera de lomerio
Ladera de lomerio
Ladera de lomerio
{adera de lomerio
Ladera de lomerio

Clave

LamGa
L mmigi
L tm igii

L m igii
L s igii
LsD
L tigii
LtD

PD
P igii
PoB

Lamcz
Lamcziu
Lamiu
Lmmecez
Lmmezlu
Lmmlu
Ltmecziu
Litmlu

l.aczlu
Lacg
Lalu
Lacz
L mcziu .
L m cgiu
Lmiu
Lmecz
Lmcg
Lsal
L.sczlu
l.scg
{scglu
l.slu
Lsar
Lteziu
Ltcg

L tcghu
I.tlu

Descripcion

Ladera abrupta de montaia sobre Gabro

Ladera media de montafia ignea intrusiva intermedia
Ladera tendida de montafia ignea intrusiva intermedia

Ladera media ignea intrusiva intermedia
Ladera suave ignea intrusiva intermedia
Ladera suave sobre Diorita

lL.adera tendida ignea intrusiva intermedia
Ladera tendida sobre Diorita

Planicie sobre Diorita
Flanicie sobre roca ignea intrusiva intermedia
Planicie ondulada sobre Basalto

Ladera abrupta de montafia sobre caliza
Ladera abrupta de montafia sobre caliza y lutita
Ladera abrupta de montafia sobre lutita

- Ladera media de montafia sobre caliza

Ladera media de montafia sobre caliza y lutita
Ladera media de montafia sobre Iutita

Ladera tendida de montara sobre caliza y lutita
Ladera tendida de montaria sobre lutita

Ladera abrupta sobre caliza y lutita
Ladera abrupta sobre conglomerado
Ladera abrupta sobre lutita

Ladera abrupta sobre caliza

L.adera media sobre caliza y lutita

Ladera media sobre conglomerado y lutita
| adera media sobre lutita

L.adera media sobre caliza

Ladera media sobre conglomerado
Ladera suave aluvial

Ladera suave sobre caliza y utita

Ladera suave sobre conglomerado
Ladera suave sobre conglomerado y lutita
Ladera suave sobre lutita

Ladera suave de arenisca

Ladera tendida sobre caliza y lutita
Ladera tendida sobre conglomerado
L.adera {endida sobre conglomerado y futita
L.adera tendida sobre lutita



Area
(km2)
3.443
2.407
5.85

456.63
1.797
2.38
1.382
22419
4.155
211.03
32.242
168.86
1102.8

1.694
4.49

TOTAL

UNIDADES MORFOGENETICAS PRESENTES EN LA SUBCUENCA A. CAMACHO

Origen

Sedimentaria
Sedimentaria

Sedimentaria
Sedimentaria
Seadimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria
Sedimentaria

1514.01 km2

Grupo

Piedemonte
Piedemonte

Planicie
Planicie
Planicie
Planicie
Planicie
Planicie
Planicie
Planicie
Pianicie

Clave

Pd czlu
Pd lu

Paal
P ar
Pez
Pcziu
Pcg
P cglu
Piu
Pocglu
Polu

Descripcion

Piedemonte sobre caliza y iutita
Piedemonte sobre lutita

Planicie de acumulacion aluvial

Planicie de arenisca

Planicie sobre caliza

Planicie sobre caliza y jutita

Planicie sobre conglomerado

Planicie sobre conglomerado y iutita

Planicie sobre lutita

Planicie ondulada sobre conglomerado y iutita
Planicie onduiada sobre lutita

Cuerpos de agua
Poblados



Anexo 3

Valores de densidad aparente de cada repeticion, promedio y
desviacion estandar por sitio, para las tres fechas de
evaluacién (1996, 1997, y 1999).



DATOS DE DENSIDAD APARENTE TOMADOS EN 1996, 1997 Y 1999, LOS PESOS SECOS
PARA CADA PARCELA ESTAN ORDENADOS COMO SIGUE: N, S,EWyC.

sitic peso seco densidad desvest,

1896

1 109
105
113
116
95
promedio

2 121
138
126
142

promedio

3 (RN
129
123
129
126

promedio

5 94
101
94
110
104

promedio

6 120

116

108

117

109
promedic

7 105

109

115

117

109
promedio

aparente

1.166885
1.113468
1.198303
1.230117
1.007423
1.141039

1.283139
1.463415
1.336161
1.505832

1.397137

1.477094
1.367975
1.304348
1.367975
1.326657

1.30859

1.020573
1.106243
1.029573
1.204819
1.139102

1.101862

1.272534
1.219512
1.124072
1.240721
1.165885
1.202545

1.113468
1.155885
1.219512
1.240721
1.156885
1.177094

0.0867

0.1048

0.0785

0.0749

0.0612

0.0520

peso seco densidad desvest.

1997

110.62
107.24
122.1
107.57
125.08

133.561
127.95
138.77
137.47
129.47

130.81
143.39
134.7
127.8
140.12

95.06
113.36
114.2
124.35
117.85
115.78

118.43
116.62
119.8
115
116.94

104.38
110.67
111.56
110.86
112

aparente

1.173065
1.137222
1.294804
1.140721
1.326405
1.214443

1.415801

1.35684
1.482185
1.457794
1.372959
1.417116

1.387169
1.520673

1.42842
1.355248
1.485896

1.435461

1.041183
1.241621
1.250821
1.361983
1.291885
1.268127
1.242607

- 1.255885

1.236691
1.270414
1.219612
1.240085
1.244517

1.106893
1.173595
1.183033
1.268263
1.187699
1.183002

0.0896

0.0536

0.0682

0.1077

0.0194

0.0574

peso seco
1909

118.77
128.47
130.28
131.69
127.61

125.19
161.31
144.09
138.96
130.24

143.48
133.07
133.08
155.11
125.21

140.58
128.78

137
127.48
138.79

densidad
aparente

1.220909
1.330800
1.339227
1.363721
1.311780
1.311308

1.286904
1.566407
1481188
1.428454
1.338816
1.418154

1.440481
1.418997
1.558519
1.489515
1.428585
1.467619

1.474918
1.367907
1.368010
1.594470
1.287109
1.418483

1.445107
1.323808
1.408308
1.310444
1.4267086
1.382874

1.324733
1.291838
1.259971
1.453228
1.275391
1.321032

desvest.

0.0628

0.1077

0.0580

0.1188

0.0616

0.0777



sitio peso seco densidad desvest.

1996

9 127

125

115

117

121
promedio

10 118
115
129
123
139
promedio

11 130
130
130
131
126
promedio

14 119
99
97
117
105
101
promedio

15 135
127
137
131
135
promedio

16 131
133
135
125
135
promedio

aparente

1.346766
1.3256557
1.219512
1.240721
1.283139
1.283139

1.26193
1.219512
1.367875
1.304348
1.474019
1.325557

1.378579
1.378579
1.378579
1.389183
1.326557
1.370095

1.26193
1.048841
1.028632
1.240721
1.113468

1.07105
1.127607

1.431601
1.346766

1.45281
1.389183
1.431601
1.410392

1.389183
1.410392
1.431601
1.325557
1.431601
1.397667

0.0541

0.0995

0.0253

0.1001

0.0424

0.0440

pEeson Seco densidad  desvest.

1987

116.83
122.54
123,72
128.17
119.55

143.86
120.02
138.47
142.52
140.09

141.58
123.62
133.46
133.43
130.92

126.59
134.4
112.33
118.2
127.37

142.94
140.45
133.58
133.95
132.33

117.62
119.77
136.9
136.1
115.34

aparente

1.238918

1.28047
1341083
1.368777
1.267762
1.297582

1.5625557
1.368187
1.479003
1.511347
1.485678
1473934

1.501485
1.310023

1.41527
1.414952
1.388335
1.406193

1.342418
1.425239
1.191108
1.253446
1.3506898

1.312508

1.515801
1.489396
1.416543
1.420467
1.403287
1.449089

1.247296
1.270085
1.441145
1.443265
1.223118
1.324984

0.0494

0.0621

0.0683

0.0912

0.0501

0.1083

peso seco
1909

120.07
107.27
122.37
133.67
109.67
118.66

151.37
152.91
158.51
149.11
146.74

134.08
124.5
146.62
135.88
138.7

131.01
139.28
136.04
135.99
135.356

141.01
138.68
133.54
160.77
142.42

140.86
138.22
12717
144,27
141.26

densidad
aparente

1.234272
1.102693
1.257915
1.374075
1.127364
1.222862
1.210884

1.556024
1.571854
1.639700
1.632792
1.508429
1.561760

1.378289
1.279811
1.507196
1.3967463
1.436061
1.399630

1.346731
1.431743
1.398438
1.397924
1.391345
1.383236

1.4495627
1.425678
1.372738
1.549856
1.484021
1.452364

1.447882
1.420847
1.307257
1.483038
1.452097
1.422225

desvest.

0.0877

0.0497

0.0832

0.0304

0.0646

0.0679

/;—,?y



sitio peso seco densidad desvest. peso seco densidad desvest. peso seco  densidad desvest.

1986  aparente 1997  aparente 1969 aparente

17 1356 1.431601 131.44  1.393849 127.11 1.306641

137 1.45281 135.1 1.432662 133.19 1.369141

129 1.367975 133.29 1413468 153.34 1.576275

129 1.367875 139.36  1.477837 135.65 1.394428

133 1.410392 137.33 1.45631 131.06 1.347245
promedio  1.406151 0.0379 ‘ 1.434825 0.0334 1.398746  0.1043

i8 116 1.218512 116.36  1.233934 116.45 1.187060

120 1.272534 119.26  1.264687 128.09 1.3167156

121 1.283139 123.4 1.30858 110.08 1.131271

117 1.240721 120.65  1.279427 127.97 1.315481

126 1.325557 11242 1.192153 108.71 1.117496
promedio  1.268293 0.0408 1.255758 0.0446 1.215604  0.0865

19 132 1.399788 12324  1.306893 157.31 1.617085

134 1.420697 143.53  1.522057 147.09 1.512027

128 1.35737 135.5 1.436903 121.55 1.249486

137 1.45281 141.81  1.503818 138.32 1.421876

131 1.389183 140.19  1.486638 135.09 1.388672

135.02 1.387952
promedio 1.40403 0.0356 1.451262 0.0867 1.420516  0.1248

24 96 1.018028 108.23 114772 105.17 1.081106

80 0.848356 113.86  1.208484 105.39 1.083368

94 0.996819 107.83  1.143478 102.62 1.054893

97 1.028632 131.62  1.394608 108.41 1.114412

93 0986214 130.13  1.379958 98.97 1.017373
11512 1.220785 1.070230  0.0363

promedio 0.67661 0.0731 1.249187 0.1115

25 93 0.086214 101.79  1.079427 117.38 1.206723

92 0.97561 113.73  1.208045 125.94 1.294613

83 0.986214 109.06  1.168522 114.62 1.178248

98 1.039236 108.8 1.153765 126.7 1.302426

95 1.007423 112.31  1.180986 119.21 1.225432
promedio 0.99894 0.0253 1.157349 0.0490 1.241488  0.0548

28 1256 1.325557 12798  1.357158 142.89 1.468853

132 1.399788 130.87  1.387805 139.28 1.431743

128 1.367975 129 1.367975 137.95 1.418072

130 1.378579 134.57 1.427041 131.53 1.352076

126 1.336161 133.1 1.411453 140.02 1.439350
promedio 1361612 0.0306 1.390286 0.0202 1.422019  0.0433



sitio peso seco densidad desvest,

1996

29
112
126
115
116
promedio

30 113
113
111
107
109
promedio

32 107
117
117
111
119
promedio

33 125
115
124
113
120
promedio

34 113
113
123
111
129
promedio

35 100
109
109
109
o1
o1
promedio

36 134
135
117
117
132
promedio

aparente

1.187699
1.336161
1.219512
1.230117
1.243372

1.198303
1.168303
1.177094
1.134677
1.155885
1.472853

1.134677
1.240721
1.240721
1.177094

1.26193
1.211029

1.325557
1.219512
1.314952
1.198303
1.272634
1.266172

1.198303
1.188303
1.304348
1.177094
1.367975
1.249205

1.060445
1.156885
1.155885
1.155885
0.965005
0.865005
1.076352

1.420997
1.431601
1.240721
1.240721
1.399788
1.346766

0.0644

0.0277

0.0532

0.0564

0.0830

0.0838

0.0975

" peso seco densidad desvest.

1997

124.78
120.95
131.89
118,29
123.24

109.08
104.13
110.3
104.39
111.7

115.64
110,43
111.09
119.94
127.21

128.74
117.35
124.12
115.08
121.28

117.13
121.4

120.73
116.95
106.96

108.36
116.25
98.28
99.87
104.98

140.31
138.61
120.99
136.53
134.42

aparente

1.323224
1.282609
1.388621
1.254401
1.306893

1.31315

1.166734
1.104242
1.169671
1.106899
1.184517
1.144433

1.226299

1.17105
1.178049
1.271898
1.348993
1.239258

1.366217
1.244433
1.316226
1.220148
1.286108
1.286426

1.2421
1.287381
1.280276
1.240191
1.134146
1.236819

1.168703
1.169141
1.042206
1.058067
1.113256
1.108674

1.487911
1.469883
1.283033
1.447826
1.425451
1.422821

0.0544

0.0368

0.0736

0.0576

0.0613

0.0574

0.0816

peso seco  densidad

1989

138.04
132.29
135.69
118.82
143.07

105.04
105.82
108.18
110.92
102.61

117.62
126.18
113.24
119,37
111.31

116.7
105.87
99.57
124.68
100.13

119.27
113.86
116.89
108.83
112.27

105.34
99.81
102.01
112.13
99.88

128.52

142.5
147.24
148.32
163.13

aparente

1.418997
1.359889
1.394840
1.221423
1.470703

1.373170

1.079770
1.087768
1.112048
1.140214
1.054790
1.004922

1.209087
1.297081
1.164063
1.227076
1.144223
1.208306

1.199630
1.134970
1.167566
1.281661
1.121528
1.181071

1.226049
1.170436
1.202611
1.118729
1.154081
1.174383

1.082854
1.026007
1.048623
1.152652
1.026727
1.087373

1.331414
1.464844
1.5613569
1.524671
1.574116
1.481723

desvest.

0.0939

0.0325

0.0588

0.08639

0.0418

0.0530

0.0926



sitio peso seco densidad  desvest.

112P

113P

1006

37 124
121
117
115

130

promedio

39 124
125
125
107
121
promedio

40 125
131
107
123
116
promedio

41 132
132
132
115
113
promedio

50 127
109
115
123
129
promedio

116.3
123.72
106.57
109.92
92.984

promedio

141.69

146.57

139.03

137.08

143
promedio

aparente

1.314052
1.283139
1.240721
1.219512
1.378579

1.287381

1.314952
1.326557
1.325657
1.134677
1.283139
1.276776

1326557
1.389183
1.134677
1.304348
1.219512
1.274655

1.309788
1.399788
1.399788
1.219512
1.188303
1.323436

1.346766
1.155885
1.2195612
1.304348
1.367975
1.278897

1.203186
1.27995
1.102524
1.137182
0.86197
1.1369863

1.46586
1.616346
1.438341
1.418167
1.479412
1.463625

0.0630

0.0813

0.0890

0.1048

0.0802

0.1180

0.0379

peso seco densidad  desvest.

1997

116.58
136.43
113.7
109.88
134.056
118.6

125.41
124,65
135.79
106.9
122.33

119.57
106.82
101.51
106.41
114.08

139.45
125.08
149.38
140.22
148.64

120.37
116.39
127.88
118.18
114.15

aparente

1.236267
1.446766
1.205726
1.166278
1.421527
1.257688
1.285042

1.329905
1.320785
1.439979
1.133616
1.287243
1.304306

1.267975
-1.132768
1.076458
1.12842
1.209756
1.163076

1.478791
1.326511
1.584093
1.486957
1.676246

1.48052

1.276458
1.234252
1.356008
1.263838
1.210488
1.268229

negaron acceso

148.27
149.26
154.68
145.16
143.75

1.544279
1.544175
1.600248
1.501759
1.487172
1.5635627

0.1168

0.1101

0.0755

0.1039

0.0554

0.0442

peso seco
1999

142.37
143.45
145.14
132.69
130.84

125.41
128.38
123.81
134.45
114.67

118.34
109.05
120.69

100.2
113.32

136.34
145.75
148.86
140.26
144.17

142.93
121.53
132,58
131.83
1256.62

150.81
147.67
148.57
148.37
154.07

densidad
aparente

1.463507
1.474609
1.491982
1.364001
1.344884
1.427817

1.289185
1.318696
1.272718
1.382083
1.178762
1.288487

1.216488
1.120891
1.240646
1.122633
1.164885
1.173109

1.4015621
1.498252
1.631250
1.441715
1.482011
1.470050

1.469264
1.249280
1.362870
1.356188
1.281324
1.345785

1.650267
1.517989
1.5627241
1.535465
1.583779
1.542648

desvest.

0.0680

0.0742

0.0643

0.0504

0.0836

0.0257



sitio peso seco densidad desvest.

1996

145,29
132.4
140.64
141.08
135.41
promedio

116A-P

1168-P 120.19
114.65
130.55
121.81

114.77

promedio

200RP 127.48

1257
136.83
127.89
122.92

promedio

300RP  103.93
118.26
99.8
96.31
100.56

promedio

aparente

1.503104
1.36975
1.454997
1.459548
1.40089
1.437658

1.243431
1.186116
1.35061
1.26019
1.187358

1.245541

1.31885
1.300435
1.405235
1.323091
1.271674
1.323857

1.075212

1.22336
1.032485
0.996379
1.040348
1.073557

0.0625

0.0674

0.0498

0.0883

peso seco densidad desvest.

1997

135.08
140.83
1456.21
139.07
148.74

118.61
123.59
132.01
126.18
110.75

137.06
126.71
119.62
137.62
132,29

100.77
11177
109.63
92.57

104.48

aparente

1.397269
1.456963
1.602276
1.438754
1.538796
1.466812

1.227085
1.278605
1.365715

1.3054
1.145760

1.264516

1.41796
1.310884
1.237634
1.423753
1.368612
1.3561748

1.13563
1.156321
1.134182
0.957687
1.080902

1.0828

0.0651

0.0831

0.0784

0.0808

peso seco
1888

136.27
127.26
135.21
127.49
130.62

158.36
133.26
140.16
132.68
158.26
142.01

137.68
138.93
133.41
127.48
121.79

110.77
111.77
99.63
95.67
94.48

densidad
aparente

1.400802
1.308183
1.380905
1.310647
1.342722
1.350432

1.627878
1.369860
1.440789
1.363898
1.626748
1.459807
1.481497

1.415296
1.428146
1.371402
1.310647
1.251953
1.355468

1.138672
1.148951
1.024157
0.882422
0.971217
1.053084

desvest.

0.0434

0.1191

0.0739

0.0852



Anexo 4

1. Prueba de t (alfa = 0.05) comparando incrementos en
densidad aparente de 1996 a 1999, entre usos de suelo.

2. Prueba de t (alfa = 0.05) para los valores de densidad
aparente entre 1996 y 1999 para cada uso de suelo.



Prueba t (aifa = 0.05) comparando incrementos (de 1996 a 1999)
en los valores de densidad aparente, entre usos de suelo.
{Considerando so6lo los sitios que presentaron diferencias significativas entre fechas)

Agostadero  Agricultura

Media 0.15746023 0.16370898
Varianza 0.00543166 0.003553
Observaciones 10 4
Diferencia hipotética de las m 0
Grados de libertad 7
Estadistico t -0.16516179
P(T<=t) una cola 0.43674259
Valor critico de t (una cola) 1.89457751
P(T<=t) dos colas 0.87348518

Valor critico de t (dos colas)  2.38462256

Agostadero  Pastizal

Media 0.15746023 0.25408723
Varianza 0.00543166 0.00026629
Observaciones 10 2
Diferencia hipotética de las m 0
Grados de iibertad 8
Estadistico t -3. 715657131
P{T<=t) una cola 0.0024017
Valor critico de t (una cola) 1.833113886
P(T<=t) dos colas 0.00480341

Valor critico de t (dos colas)  2.26215889

Agricultura Pastizal

Media 0.16370898 0.25408723
Varianza 0.003553 0.00026629
Observaciones 4 2
Diferencia hipotética de las m 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -2.82792192
P(T<=t) una cola - 0.02372248
Valor critico de t (una cola) 2.13184649
P(T<=t) dos colas 0.04744497

Valor critico de t (dos colas)  2.77645086




Pruebas t (alfa=0.05) para los valores de densidad aparente

entre 1896 y 1999 para cada uso de suelo

agostadero
1999
Media 1.42084884  1.2705022
Varianza 0.00694494 0.01958783
Observaciones 16 20
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 32
Estadistico t 3.98662515
P(T<=t) una cola 0.00017679
Valor critico de t (una cola) 1.69380841
P(T<=t) dos colas 0.00035357
Valor critico de t (dos colas) 2.03693162
agricu!tura
1999
Media 1.25017677 1.24068015
Varianza 0.01831985 0.00485739
Observaciones 13 12
Diferencia hipotética de las medias ¢]
Grados de Hbertad 18
Estadistico t 0.22297196
P(T<=t) una cola 0.41303402
Valor critico de t {una cola) 1.73406306
P{T<=t) dos colas 0.82606804
Valor critico de t (dos colas) 2.10002367
pastizal
1999
Media 1.31563856 1.41730728
Varianza 0.01079818 0.00082097
Observaciones 5 2
Diferencia hipotética de las medias 4]
Grados de libertad 5
Estadistico t -2.00919133
P(T<=t) una cola 0.05037512
Valor critico de t (una cola) 2.01504918
P(T<=t) dos colas 0.10075025
Valor critico de { (dos colas) 2.57057764




Anexo 5
1. Analisis de varianza para los valores de densidad
aparente, entre unidades geomorfologicas,

para 1996 y 1999.

2. Pruebas de t (alfa = 0.05) para los valores de densidad
aparente de cada unidad geomorfol6gica, entre 1996 y 1999.



ve BPPELLLSO |20 L
BLLLBLGLOD 0¢ £EGLBGSF'0 sodruB sof ep onueg
8291£9689°C 95¥65E6LY"0 10180400°L  6.+0£610°0 4 916121900 sodnib anun
) eied Q01110 JOJEA Depiqeqeld ] sopeJpend 8p “Woid 1B ‘D6 S  SeuocieliBA ap usblQ
YZNVIEVA I3 SISETYNY
9Z.E8500°0 6BEVSZEIL’L 861429969 ¢ nod
£2LG8500°0 ge481041E°1 giLieielee 2L _ nld
§1256020'0 6logslel’| 2o8sleZ el O Bo o
BGEEZLLO0 TGOBGREOT L 05062288'8 L Bed
LPOS0ZZ0'0 8oCerlelT'L GZBS8R0E L © EJSpE|
BZUBLIEA OIPBLIOIH BUINS BILenT sodnio
NIWNSTH
‘o661 eied ‘sof}is 50| sopo} opuainjoul
ajuasede pep|suap ap saloeA sof esed ezueuea ap sisjjguy
¥E 1£2686569°0 eloL
968611241070 0g 180/¥€15°0  sodnib soj sp osuaQ
8291L£0688'C 1£6431800L°0 LOEGBSEL'C  LO865S0E00 4 FroZZerL 0 sodnib anqug
2 eied 0010 101eA PEPIIqEqOId o SOpBIpENI 8D “Woid ¥4 Deg S  Seuomeliea ep usblup
VZNYIEVA 30 SISITYNY
125198100 EEeLieTye’t 19958LLL'9 © njod
SOLEYO0'0  86G8LLIPYL 29c20EL 0L 4 Md
¥2e2L00 eRvEPBLLIZ ) 142241704 B2 Bod
2LL0L00 £rLeoeyReL cPe086'8 L 2ed
BOZZE0Z0°0C  [BPSR0yPE L 26267008 9 Blape|
BIUBLIEA OIDBLUOI] Beumns ejuany oM
i NIWNNSTY

‘6661 21ed ‘sols S0} sopo} opuaknjoul
sjuasede pepisuap op salojea 50| eied BZUBLIBA 9P SISijeUY



Pruebas de t (alfa = 0.05) para los valores de densidad aparente

de 1996 y 1998, para cada unidad geomorfoldgica

Ladera
1999 1996
Media 1.3440855 1.21814321
Varianza 0.02052268 0.02205041
Observaciones 8 6
Varianza agrupada 0.02128655
Diferencia hipotéticade las n 0
Grados de libertad 10
Estadistico t 1.49525097
P(T<=t) una cola 0.08286084
Valor critico de t (una cola)  1.81246151
P(T<=t) dos colas 0.16572168
Valor critico de t (dos colas) 2.22813024
Laal
' 1999 1996
Media 1.28436314 1.26889865
Varianza 0.010772 0.01723859
Observaciones 7 7
Varianza agrupada 0.01400579
Diferencia hipotética de las n 0
Grados de libertad 12
Estadistico t 0.24446451
P(T<=t) una cola 0.40550055
Valor critico de t (una cola)  1.78228674
P(T<=t) dos colas 0.8110011
Valor critico de t (dos colas) 2.17881279
Pcyg
1999 1996
Media 1.27194444 1.22318862
Varianza 0.0272824 0.02055215
Observacicnes 10 10
Varianza agrupada 0.02391728
Diferencia hipotética de las n 0
Grados de libertad 18
Estadistico t 0.70454567
P(T<=t) una coia 0.24493309
Valor critico de t (una cola)  1.73406306
P(T<=t) dos colas 0.48986618

Valor critico de t {(dos colas)  2.10092367




Plu

Valor critico de t (dos colas)  2.30800563

' 1999 1996
Media 1.4471766 1.31701873
Varianza ‘ 0.0043705 0.00565123
Observaciones 7 7
Varianza agrupada 0.00501087
Diferencia hipotética de las n 0
Grados de libertad 12
Estadistico t 3.43991758
P(T<=t) una cola 0.00244761
Valor critico de £ (una cota)  1.78228674
P(T<=t) dos colas 0.00489522
Valor critico de t (dos colas) 2.17881279

Poiu
1999 1996
‘Media 1.34237133 1.3132544
Varianza 0.01861521 0.00583726
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 0.01222623
Diferencia hipotética de las n o
Grados de libertad 8
Estadistico t 0.41636029
P(T<=t) una cola 0.34404623
Valor critico de t (una cola)  1.85654832
P(T<=t) dos colas 0.68809246




Anexo 6

1. Prueba de t (aifa = 0.05) para los contenidos de materia
organica entre fechas (1993-1997, 1993-1999 y 1997-1999)

para cada uso de suelo.

2. Andlisis de Varianza entre usos de suelo para cada fecha
(1993, 1997 y 1999) incluyendo los sitios “sin uso aparente o

de reserva”

3. Analisis de Varianza entre usos de suelo para cada fecha
(1993, 1997 y 1999) excluyendo los sitios “sin uso aparente o

de reserva”



Prueba t (alfa = 0.05) para dos muestras suponiendo varianzas desiguales,

para los sitios de agostadero

agostadero'93 _agostadero ‘99
Media 2.882173913 2.287200947
Varianza 1221198605 0806847157
Observaciones 23 18
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de tibertad 40
Estadistico t 1.824376809
P(T<=t) una cola _ 0.030720729
Valor critico de t (una cola) 1.683852133
P(T<=t) dos colas 0.061441459
Valor critico de { (dos colas) 2.021074579
agostadero'97 _agostadero '99
Media 2342157895  2.287200947
Varianza 0.780169585  0.806847157
Observaciones 19 19
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 36
Estadistico t 0.180843286
P({T<=t) una cola 0.425248899
Valor critico de t (una cola) 1.688297289
P(T<=t) dos colas 0.850497797
Valor critico de 1 (dos colas) 2.02809133
agostadero’97 _agostadero'93
Media 23421576895  2.882173913
Varianza 0.7801698585  1.221199605
Observaciones 18 23
Diferencia hipotética de {as medias 0
Grados de libertad 40
Estadistico t -1.759867183
P(T<=t) una cola 0.043038285
Valor critico de { (una cola) 1.683852133
P({T<=t) dos colas 0.086076569
2.021074579

Valor critico de t {dos colas)

LT



Prueba t (alfa = 0.05) para dos muestras suponiendo varianzas desiguales,

para los sitios de agricuitura

agiiéuttura'gs agricultura’a7

Media 3507692308 2.869214286
Varianza 2129352564 0.691682951
Observaciones 13 14
Diferencia hipotética de las 0
Grados de libertad 19
Estadistico § 0.733051617
P(T<=t) uha cola 0.236237528
Valor critico de t (una cola) 1.729131327
P(T<=t} dos colas 0.472475056
Valor critico de t (dos colas, 2.093024705
agricuttura'93 agricultura '99
Media 3.207692308 2.323454857
Varianza 2.129352564 0.334255085
Observaciones 13 14
Diferencia hipotética de las 0
Grados de {ibertad 15
Estadistico t 2.041124494
P(T<=t) una cola 0.029620339
Valor eritico de t (una cola) 1.753051038
P(T<=t} dos cofas 0.059240678
2131450856

Valor critico de t {dos colas

agriculfura’d7 agriculfura '99

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las
Grados de libertad
Estadistico t

P{T<=t) una cola

Valor critico de 1 (una cola)
P{T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas

2869214286 2.323454857
0.691682851 0.334255085
14 14
0
23
2.016065787
0.02780971
1.713870006
0.05561942
2.068654794




Prueba t (alfa = 0.05) para dos muestras suponiendo varianzas desiguales,
para los sitios de huerta

“huerta®y  huorta 9o

Media ‘ . 3.2555 3.19
Varianza 1.9032005 1.6562
Observaciones ' 2 2
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico § 0.04000848
P(T<=t) una cola 0.48265153
Valor critico de t (una cola) 2.918988731
P{T<=t) dos colas 0.96530305
Valor critico de t (dos colas) 4.30265573

N
¥



Prueba t (alfa = 0.05) para dos muestras suponiendo varianzas desiguales,

para los sitios de pastizal

pastizai’d3  pastizal'97
Media 2.435 2.803
Varianza 0.57245 0.330545
Observaciones 2 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 1
Estadistico t -0.61996881
P(T<=t} una cola 0.32334631
Valor critico de t {(una cola) 6.3137486
P(T<=t) dos colas 0.64669263
Vaior critico de t (dos colas) 12.7061503

pastizal’93  pastizal99
Media 2.435 2785612
Varianza 0.57245 0.31882741
Qbservaciones 2 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 1
Estadistico t -0.69265051
P(T<=1) una cola 0.32970487
Valar critico de t (una cola) 6.3137486
P{T<=t) dos colas 0.65040874
Vator critico de 1 (dos colas) 12.7061503

pastizal’97  pastizal'99
Media 2.803 2.785612
Varianza 0.330545 0.31882741
Otbservaciones 5 5
Diferencia hipotética de ias medias 0
{Srados de liberfad 8
Estadistico 0.04824883
P(T<=t) una cola 0.48135032
Valor critico de { (una cola) 1.85954832
P(T<=t) dos colas {1.86270065
Valor critico de { (dos colas) 2.30600563
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Anexo 7

1. Analisis de Varianza entre las unidades geomorfoldgicas,
para 1993 y 1999.

2. Prueba de t (alfa = 0.05) para los contenidos de materia
organica entre 1893 y 1999, para cada unidad

geomorfologica.

3. Prueba de t (alfa = 0.05) comparando cambios en los
contenidos de materia organica entre planicies en su conjunto y

ladera.
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Cambios en el contenido de materia organica de 1993 a 1999
para las diferentes unidades geomorfolégicas

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Planicie aluvial

7993 1999
Media 3.7575 2,29
Varianza 2.85098429 0.3238
Observacionss 8 8
Diferencia hipotética de las med 0
Grados de libertad 9
Estadistico ¢ 2.32052492
P(T<=t) una cola 0.02239098
Valor critico de t (una cola) 1.83311386
P(T<=t) dos colas 0.04478195

Valor critico de t (dos colas) 2.26215889

Ladera (inciuido ¢f sitio de reserva)

1993 1999
Media 4. 50428571 4.77571429
Varianza 24.9808952 22.0174952
Observaciones 7 7
Diferencia hipotética de las med 0
Grados de libertad 12
Estadistico t -0.10475218
P{T<=t) una cola 0.45915149
Valor critico de t {una cola) 1.78228674
P{T<=t) dos colas 0.81830298

Valor critico de t (dos colas) 2.17881279

Ladera {excluido el sitio de reserva)

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

1993 1999
Media 2.68333333 3.01833333
Varianza 212378667 (0.47853667
Observaciones 6 3]
Diferencia hipotética de las med 0
Grados de libertad 7
Estadistico ¢ -0.50867431
P(T<=t) una cola 0.31330835
Valor critico de t {una cola) 1.89457751
P(T<=t) dos colas 0.626616690

Valor critico de t (dos colas) 2.36462256




Cambios en el contenido de materia orgénica de 1993 a 1999
para las diferentes unidades geomorfolégicas

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Planicie sobre conglomerado

1993 7999

Media 265333333 2.25916667
Varianza 0.79726061 0.37155379
Observaciones 12 12
Diferencia hipotética de 1as med 0

Grados de libertad 19

Estadistico 1.26208369

P(T<=t) una cola 0.11093757

Valor critico de t (una cola) 1.72913133

P(T<=t} dos colas 0.22187513

Valor critico de t (dos colas) 2.0930247

Planicie sobre lutita

1993 71999

Media 3.3075 1.96375
Varianza 0.92273571 0.48665536
Observaciones 8 8
Diferencia hipotética de las med 0

Grados de libertad 13

Estadistico t 3.20145729

P(T<=t) una cola 0.00347403

Valor critico de t {una cola) 1.7709317

P(T<=t) dos colas 0.00694807

Valor critico de { (dos colas) 2.16036824

Planicie ondulada sobre lutita

1993 7999
Media 4.22166667 2.84
Varianza 14.4506167 1.32444
Observaciones 6 B
Diferencia hipotética de las med 0
Grados de libertad 6
Estadistico t 0.85210564
P(T<=t) una cola 0.21342631
Valor critico de t (una cola) 1.94318091
P(T<=t) dos colas 0.42685262

Valor critico de t (dos colas) 2.44691364




Prueba t (alfa =0.05) comparando cambios en contenido de M.O.

de 1993 a 1999 entre Planicies y Laderas

Planicies Ladera
Media 1.07155189 - -0.12843
Varianza 3.64273814 0.94081180
Observaciones 33 7
Diferencia hipoteética de fas med 0
Grados de libertad 18
Estadistico t 2.42538077
P(T<=t) una cola 0.0130162
Vaior critico de t (una cola) 1.73406306
P(T<=t) dos colas 0.02603239
Valor critico de t (dos colas) 2.10092367




Anexo 8

Especies vegetales registradas en cada sitio de muestreo en

1999 y estimacion de la cobertura relativa de las mismas.



Namero de

contactos de las especies en cada sitio de muestreo y
estimacion de la cobertura relativa de las mismas.

Especies

Sitio 001
coberfura
nimero relativa

Sitio 003
cobertura

nimero relativa

Sitio 005

namero

cobertura
relativa

Sitio 009
cobertura
nlimero relativa

Acacia berfandieri
Acacia farnesiana
Acacia rigidula

Acacia schaffneri
Acacia wrightii

Amyris texana

Bemardia myricaefolia
Bumelia lanuginosa
Castela texana

Cellis paflida

Cenchrus incertus
Cirsium ochrocentrum
Citharexyfon berfandieri
Condalia hookeri

Cortdlia boissieri
Crotafaria pumila

Croton torreyanus
Diosphyros palmeri
Diosphyros texana
Eysenhardtia polystachya
Fosrestietia angustifolia
Gimnosperma glutinosum
Gochnatia hypoleuca
Heletta parvifolia
Hibiscus spp.

Huizachillo

Jartropha dioica
Karwinskia humboldtiana
Lantana velutina
Leucophylium frutescens
Mimosa maiacophylla
Neopringlea integrifolia
Opuntia leptocaulis
Opuntia lindheimeri
Farkinsonia aculeata
Parthenium confertum
Phaulothamnus spinescens
Physolis pubescens
Pithecellobium ebano
Pithecellobium palens
Poliminta graveolens
Porlieria angustifolia
Prosopis faevigata
Randia rhagocarpa
Turnera diffusa

Yucca filifera
Zanthoxylum fagara
Ziziphus obtusifolia

10 0.167
19 0.317
10

0.067

33 0.550

0.017
0.150

[{w Y

1 0.017
0.033

1 0.017

0.050

0.417
0.050

0.017

WD~

0.050

0.167] -

1 0.017

0.083

13 0.217

0.133
0.017
0.033

=N

0.067

5
6

g

3
1

12

[ o JESS-N

25

13

0.083
0.100

0.150

0.517
0.017

0.200

0.017

0.017
0.133

0.417

0.217

4 0.067

5 0.083

0.08

0.056

0.050

0.067

0.100
0.233




Especies

Sitio 010
coberfura
namero relativa

Sitio 011
cobertura
nlimero relativa

Sitio 014
cobertura
niamere refativa

Sitio 015
cobertura
ntmero relativa

Acacia berfandieri
Acacia famesiana
Acacia rigidula
Acacia schaffneri
Acacia wrightii
Amyris texana

Bernardia myricaefolia
Bumelia lanuginosa
Castela texana

Celtis pallida

Cenchrus incertus
Cirsium ochrocentrum
Citharexylon berlandieri
Condalia hookeri

Cordia boissieri
Crotalaria pumila

Croton forreyanus
Diosphyros palmeri
Diosphyros taxana
Eysenhardtia polystachya
Fosrestieria angustifolia
Gimnosperra glutinosum
Gochnatia hypoleuca
Helietta parvifolia
Hibiscus spp.

Huizachillo
Jatropha dioica
Karwinskia humbofdtiana
Lantana velutina
Leucophyltum frutescens
Mimosa maiacophylla
Neopringlea integrifolia
Opuntia leptocaulis
Opuntia lindheimeri
Parkinsonia actfeata
Farthenium confertum
Phaulothamnus spinescens
Physolis pubescens
Piteceliobium ebano
Fithcellobium palens
Poliminta graveolens
Forlieria angustifolia
Prosopis laevigata
Randia rhagocarpa
Tumera diffusa

Yucca filifera
Zanthoxylum fagara
Ziziphus obtusifolia

16 0.267
4 0.067
3 0.05

23 0.383
5 0.083
3 0.060
9 0.156
B 0.133
7 0.117
5 0.083
4 G.0687
8 0.133

2 0.033
1 0.017
10 0.167
1 0.017
25 0.417

16 0.250
12 0.200
4 0.067
8 0.133
11 0.183
17 0.283
19 0.317
5 0.083

8 0.133
5 0.083
51 0.850
1 0.017




Especies

Sitio 16
|cobertura
namero refativa

Sitio 017
cobertura
namero relativa

Sitio 019
coberfura
niimero relativa

Acacia berlandieri
Acacia farnesiana
Acacia rigidufa
Acacia schaffneri
Acacia wrightii
Amyris texana

Bernardia myricaefolia
Bumelia lanuginosa
Caslela fexana

Celtis pallida

Cenchrus incertus
Cirsium ochrocentrum
Citharexylon berlandieri
Condalia hookeri

Cordia boissieri
Crotafaria pumifa

Crofon forreyanus
Diosphyros palmeri
Diosphyros taxana
Eysenhardtia polystachya
Fosrestieria angustifolia
Girmnnosperma glutinosum
Gochnatia hypoleuca
Helietta parvifolia
Hibiscus spp.
Huizachillo
Jatropha dioica
Karwinskia humboldtiana
Lantana velutina
Leucophylium frutescens
Mimosa maiacophyla
Neopringlea integrifolia
Opuntia leptocaulis
Opuntia lindheimeri
Parkinsonia aculeata
Parthenium confertum
Phaulothamnus spinescens
Physolis pubescens
Pitecelfobium ebanc
Pithcellobium palens
Poliminta graveolens
FPorfieria angustifolia
Prosopis laevigata
Randia rhagocarpa
Turnera diffusa
Yucca filifera
Zanthoxyium fagara
Ziziphus obtusifolia

27 0.450
8 0.133
3 0.050
1 0.017
2 0.033
1 0.017
4 0.067

7 0.117
2 0.033
1 0.017
28 0.467
11 0.183
1 0.017
15 0.250
6 0.100

12 0.200
2 0.033
10 0.167
13 0.217
13 0.217
1 0.017

Sitio 029
cobertura
niimero relativa
7 0.117
7 0.117
4 0.067
8 0.133
2 0.033
4 0.067
8 0.133
9 0.150
4 0.067
2 0.033
5 0.083
3 0.050
6 0.100
2 0.033
30 0.500
3 0.050
11 0.183




Especies

Sitio 036

nlimero

cobertura
relativa

Sitio 037
cobertura
nimero relativa

Sitio 041
cobertura
nitmero relativa

Sifio 113P
cobertura
nimero relativa

Acacia berlandieri
Acacia farmesiana
Acacia rigidula
Acacia schaffnen
Acacia wrightii
Amyris texana
Bernardia ryricaefolia
Bumelia lanuginosa
Castela texana

Celtis pallida

Cenchrus incerfus
Cirsium ochrocentrum
Citharexylon berlandieti
Condalia hookeri

Cordia hoissieri
Crotalaria pumita

Croton torreyanus
Diosphyros palmeri
Diosphyros taxana
Eysenhardtia polystachya
Fosrestieria angustifolia
Gimnosperma glutinosum
Gochnalia hypoleuca
Heliefta parvifolia
Hibiscus spp.
Huizachillo
Jatropha dioica
Karwinskia humboldtiana
Lantanz velutina
Leucophyllum frutescens
Mimosa malacophylia
Neopringlea infegrifolia
Opuntia leptocaulis
Opuntia lindheimeri
Parkinsonia aculeata
Parthenium confertum
Phaulothamnus spinescens
Physolis pubescens
Pitecellobium ebano
Fithcellobium palens
Poliminta graveolens
Porlieria angustifolia
Prosopis laevigata
Randia rhagocarpa
Turnera diffusa
Yucca filifera
Zanthoxylum fagara
Ziziphus obtusifolia

3

23

4

0.050
0.067
0.017

0.133
0.050

0.050

0.383

0.067

0.067
0.067

4
4

12 0.200

[+2]

0.050
0.083

0.050

0.050

0.033
0.050

0.067

0.050

0.033

1 0.017

0.150
0.117
1 0.017

0.133

1 0.017
0.033

0.017
0.050
0.017
0.083

N e ) -

13 0.217

0.033

0.033

24 0.400

0.100

10 0.167

1 0.017
0.033

0.050

1 0.017

10 0.167

0.083

cef



Especies

Sitio 200RP
cobertura
numero relativa

Sitio 300RP

cobertura

nimero relativa

Sitio 15G

cobertura
nimero relativa

Sitio 25G

aumero

cobertura
relativa

Acacia berlandieri
Acacia farnesiana
Acacia rigidula
Acacia schaffneri
Acacia wrightii
Amyris fexana
Bernardia myricaefolia
Bumelia lanuginosa
Castela fexana

Cellis pallida

Cenchrus incertus
Cirsium ochrocentrum
Citharexylon berlandieri
Condalia hookeri

Cordia boissieri
Crotalaria pumila

Croton torreyanus
Diosphyros palmeri
Diosphyros taxana
Eysenhardiia polystachya
Fosrestieria angustifolia
Gimnosperma glutinosum
Gochnatia hypoleuca
Helietta parvifolia
Hibiscus spp.
Huizachillo
Jatropha dioica
Karwinskia humboldtiana
Lantana velutina
Leucophylflum frutescens
Mimosa maiacophylla
Neapringlea integrifolia
Opuntia leptocaulis
Opuntia lindheimeri
Parkinsonia aculeata
Parthenium confertum
Phaulothamnus spinescens
FPhysolis pubescens
Piteceflobium ebano
Pithcellobium palens
Poliminta graveolens
Porfieria angustifolia
Prosopis laevigata
Randia rhagocarpa
Turnera diffusa
Yucca filifera
Zanthoxylum fagara
Ziziphus obtusifolia

12 0.200
9 0.150

16 0.250

0.017
0.117

~ e

1 0017

2 0.033

A

5

0.067

0.083

0117

0.083
0.117
0.067
0.150
0.017
0.017

0.083

0117

0.067

0.083

37

13

- N

0.017

0.433
0.033

0.617

0.217

0.050

0.033
0.067
0.017
0.017

0.433
0.133

0.117

3

5

15

1

0.050

0.083

0.250

0.017



Anexo 9

Valores porcentuales correspondientes a cada indicador
socioecondmico por localidad
e
indices calculados respecto al porcentaje promedio del
estado de Nuevo Ledn.
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Figura 3.5 Mapamorfogenctico de la Subcuenca A. Camacho, en el noreste de Mexico.
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