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Resumen

En este trabajo se analiza la introduccion de Agave cupreata para retener el mantillo en
suelos erosionados de El Peral, Guerrero. El estudio y comparacion de la supervivencia y el
crecimiento de acuerdo al tamafio de las plantas nos permitié determinar su viabilidad para
estos fines y dar recomendaciones sobre el tamafio y la forma en la que deben ser
introducidos. ElI monitoreo del espesor del mantillo y su posterior analisis nos permitié
determinar que la presencia de agaves disminuye la variacién del espesor del mismo. Se
monitorearon durante un afio agaves de diferentes tamarios en dos parcelas, en una de ellas
los agaves fueron plantados 4 afios antes de comenzar este estudio, mientras que en la otra
parcela habian sido introducidos 4 meses antes. Se tomaron medidas bimestrales de nimero
de hojas y de la altura de los agaves. Se categorizé a los individuos de acuerdo a su altura 'y
al nimero de hojas, y se analizé el crecimiento y la supervivencia por categoria mediante
un modelo matricial.

La categoria tres (mas de 10 cm de altura y mas de 5 hojas) presentd la mayor tasa de
supervivencia. En temporada de lluvias se incremento la probabilidad de transicion a
categorias superiores, mientras que en temporada de secas aumentd la retrogresion. La
permanencia en todas las categorias fue el proceso demografico mas importante en ambas
temporadas y en las dos parcelas. A través de matrices de proyeccion y con base en los
valores obtenidos a partir de las dos parcelas consideradas se simul6 el comportamiento que
tendrian los agaves en cada parcela si se introdujeran unicamente individuos de cada una de
las categorias. Los resultados de este modelo muestran que las probabilidades de
supervivencia y de crecimiento de las primeras categorias son menores que las de las

Gltimas, especialmente en la parcela nueva. Se tomaron medidas bimestrales de la pérdida o
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acumulacion de mantillo mediante cuadros de clavos marcados, dispuestos aleatoriamente
en ambas parcelas, en los que ademas se registro la presencia o ausencia de agaves. En
general, la tendencia es a la sedimentacion méas que a la erosion. Los resultados indican que
la presencia de agaves contribuye a disminuir la variacion en el espesor del mantillo, sobre

todo cuando la cubierta herbacea es escasa.



1. Introduccién

1.1 El suelo

Los suelos son una parte fundamental de los ecosistemas y constituyen uno de los servicios
ambientales de soporte mas importantes (Millenium Ecosystem Assessment, 2003). Los
suelos son el sustrato en el que crecen las plantas, a las que suministran nutrientes, y en
ellos se realiza la mayoria de los ciclos biogeoquimicos mas importantes (Cotler y Ortega-
Larrocea, 2006; Barrios, 2007; Cram et al., 2008). La degradacién de los suelos es uno de
los problemas mas severos de la crisis ambiental contemporanea (PNUMA, 2000). En
América Latina la pérdida de suelos es motivo de alarma, y México no es excepcion alguna
(PNUMA, 2010). El suelo es considerado un recurso natural no renovable debido a que su
regeneracion natural abarca periodos muy prolongados de tiempo. Ademas, es dificil y
costoso recuperarlo o mejorar sus propiedades después de que ha sido erosionado o
deteriorado fisica y quimicamente (Lal et al., 1997).

El suelo se define como la capa méas externa de la corteza terrestre, y su grosor varia desde
unos cuantos centimetros hasta mas de tres metros (Pritcnett, 1991). El suelo es un sistema
trifasico, con una fase sélida, una liquida y una gaseosa. La fase sélida es porosa y esta
constituida por particulas minerales. Los poros se llenan con las fases liquida y gaseosa. La
fase liquida es principalmente agua de precipitacion que se encuentra a modo de pelicula
rodeando a las particulas de la fase sélida, y ocupa los poros mas pequefios. Los poros mas
grandes estan rellenos con gases a menos que se encuentren saturados por agua. Existe un

intercambio gaseoso entre el suelo y la atmdsfera, porque hay una continua difusion de



oxigeno de la atmosfera al suelo y de didxido de carbono del suelo a la atmosfera. La
proporcion de las tres fases varia con el tiempo y el sitio (Foth y Turk, 1978). El suelo
comprende tipicamente diversas capas u horizontes de material, las capas son paralelas a la
superficie de la tierra, y juntas forman el perfil del suelo (Charman y Murphy, 2007). Los
perfiles de los suelos se desarrollan de diferente modo debido a los efectos de los factores

formadores del suelo.

Formacion del suelo

La formacion del suelo comienza simultdneamente con la intemperizacion de las rocas. La
intemperizacidn (o meteorizacion) es la accion de fuerzas quimicas, fisicas y bioldgicas que
acttan sobre las rocas y ocasionan inicialmente la formacion de pequefias fracturas que con
el tiempo se van extendiendo en profundidad y las van desintegrando, con lo que dan lugar
a la formacion del material parental en el que se inicia el proceso de formacion del suelo
(Aguilera, 1989). Los procesos de intemperizacion del suelo son destructivos, mientras que
los procesos de formacion son constructivos (Tamhane et al., 1986). En algunas ocasiones
el suelo se forma directamente a partir de la intemperizacion de la roca (in situ), mientras
que en otras el suelo se forma a partir de materiales que han sido transportados y
depositados (Charman y Murphy, 2007).

En la formacion del suelo actian de manera simultanea cinco factores, que son el material
parental, el clima, los organismos, el relieve (topografia) y la edad del suelo (Aguilera,
1989). Estos factores no siempre son de igual importancia en la formacion del suelo v,
dependiendo de la ubicacion geogréfica del sitio, algunos de ellos tienen mas influencia
para determinar la naturaleza del desarrollo del suelo bajo un conjunto especifico de

condiciones (Tamhane et al., 1986).



La clase de suelo que se desarrolla depende del tipo de roca originaria y del material de
origen, y esos aspectos también influyen en las propiedades fisicas y quimicas del suelo
resultante (Charman y Murphy, 2007). El clima interviene en la formacién del suelo en
gran parte mediante la precipitacion y la temperatura. La precipitacion regula
fundamentalmente el régimen de humedad y aire del suelo, y determina las tendencias
predominantes en la configuracion del mismo. También la precipitacion afecta su desarrollo
a través de la erosion, dando como resultado suelos delgados en pendientes pronunciadas y
el deposito del material del suelo en la parte baja de la colina. La temperatura afecta la
velocidad de las reacciones quimicas e influye en la descomposicion de la materia organica
y en las actividades microbioldgicas del suelo (Tamhane et al., 1986). La topografia influye
en la cantidad de agua disponible para el deslave de las rocas, formacion de nuevos
minerales, lixiviacion y translocacion de coloides. La vegetacion, los microorganismos, los
animales y las actividades humanas influyen en gran medida en los proceso de formacion
de suelos. Las raices de las plantas agregan materia organica y forman pequefios canales en
el suelo. Estos canales mejoran la estructura del suelo y sus condiciones generales, lo que
permite el crecimiento de las plantas. Las raices tambien ayudan a mantener unidas las
particulas del suelo. La fauna del suelo puede mejorar en gran medida la estructura del
mismo mediante la ingestion de particulas edaficas, tejido vegetal y animal, y materia
organica acumulada en el mantillo, y su posterior excrecion. Los microorganismos del
suelo juegan un papel fundamental en la descomposicion de la materia organica y en el
ciclo del nitrégeno, que implica interacciones entre la atmdsfera, las plantas y el suelo. La
madurez del suelo depende, en parte, del tiempo en el que han ocurrido los procesos de su

formacion (Charman y Murphy, 2007).



La interaccion conjunta de los diversos factores formadores del suelo bajo diferentes
condiciones establece una direccion para determinados procesos de formacién del suelo. El
resultado de la formacién del suelo lleva a su configuracion, es decir, a las proporciones de

diferentes componentes (limo, arena, arcilla) representadas en él.

Pérdida de suelo

Degradacion del suelo

El estado del ambiente en México se ha vuelto una preocupacion constante para diversos
sectores de la sociedad debido al gran deterioro que ha presentado en las Ultimas décadas.
Uno de los factores que intervienen en el deterioro ambiental es el incremento de la
desigualdad social. El crecimiento de la poblacién humana y el acceso inequitativo a los
recursos que ocasiona el sobreconsumo por una parte de la poblacion y la apenas
subsistencia por la otra ha incrementado la explotacion del suelo para diversas actividades y
ha sido la causa principal de la deforestacion global y del cambio de uso de suelo para
actividades agropecuarias, silvicolas y de crecimiento urbano (Lal et al., 1997). En
numerosas regiones de nuestro pais las practicas inadecuadas de explotacion agricola,
pecuaria y forestal fomentadas a lo largo del tiempo, han ocasionado la destruccion de la
cubierta vegetal y la pérdida de la capa superficial de los suelos (Elizalde, 1995; Landa et
al., 1997; Merino, 2004; Cotler et al., 2010; Cotler y Martinez-Trinidad, 2010).

La realizacién de actividades agricolas provoca alteraciones al afiadir o extraer materiales
del suelo. Los suelos pobres en materia organica se encuentran sometidos a degradaciones
intensas por parte de los factores externos, mientras que los suelos que disponen de una
cubierta vegetal adecuada presentan mas resistencia y mayor resiliencia ante los disturbios

(Seoanez et al., 1999). Los sistemas agricolas, definidos como el conjunto de sistemas de
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labranza y manejo de los cultivos y sus residuos, tienen un gran impacto en las propiedades
fisicas del suelo (FAO, 2000).

La degradacion del suelo es la pérdida de la productividad o utilidad real o potencial, como
resultado de factores naturales o antropogénicos y se resume en el declive de su calidad, la
reduccion de su productividad y de su capacidad regulatoria del ambiente (Syers, 1997). El
estado de degradacion que un suelo presenta depende tanto de su resiliencia como del tipo,
la intensidad, la frecuencia y, finalmente, del grado del disturbio, al que se le somete. La
resiliencia de un suelo se refiere a su capacidad para recuperarse después de un disturbio
natural o antropogenico (Eswaran, 1994; Lal et al., 1997). Los procesos de resiliencia del
suelo incluyen a los mecanismos que determinan su capacidad de recuperarse y la tasa de
recuperacion, entre ellos se encuentran las tasas de formacion y la de agregacion de suelo,
la acumulacion de carbdn organico del suelo (SOC por sus siglas en inglés), la circulacion y
transformacion de nutrientes, la lixiviacion del exceso de sales y el incremento en la
biodiversidad, incluyendo la sucesion de especies (Eswaran et al., 2001). La resiliencia esta
determinada por las caracteristicas fisicas y bidticas que determinan la tasa, el patron y el
camino de la recuperacion, e incluyen aspectos tan importantes como las caracteristicas del
terreno, la calidad del suelo, la posicidén en el paisaje, el material parental, el balance
hidrico, el clima, la vegetacion y la diversidad del suelo (Lal et al., 1997).

La degradacion del suelo se puede clasificar por su origen en tres tipos: la fisica, la quimica
y la biolégica. La degradacion fisica estd conformada por fendmenos como la
compactacion, la erosion y la escorrentia. Actualmente estos procesos son originados, y se
ven acelerados, por diversos factores econdémicos, culturales y sobre todo de estilos de

desarrollo, que han ocasionado un intenso cambio de uso del suelo (Eswaran et al., 2001).



La degradacion quimica del suelo se debe a los fendmenos de salinizacion debidos al riego
con aguas de baja calidad, a la carencia o abundancia excesiva de nutrientes y materia
orgénica, a la acidificacion del suelo y a la acumulacion excesiva de productos toxicos. Por
altimo, la degradacién bioldgica del suelo se debe en su mayor parte a fendmenos de
pérdida de biodiversidad y al empobrecimiento de la microflora y microfauna (Seoanez et
al., 1999).

La degradacion de los suelos agricolas ocurre en tres etapas (Mielniczuk y Schneider,
1984):

Etapa 1. Las caracteristicas originales del suelo son destruidas de manera gradual, debido a
la baja intensidad de los procesos y al mantenimiento de la productividad por el uso de
correctivos y fertilizantes; la degradacion es poco perceptible.

Etapa 2. Ocurren pérdidas grandes y notorias de la materia organica del suelo, y se produce
gran dafio en su estructura. Se presenta encostramiento superficial y compactacion
subsuperficial. La compactacion superficial impide la infiltracion del agua y la penetracion
de raices.

Etapa 3. El suelo presenta un gran dafio, el espacio poroso esta altamente colapsado, la
erosion es acelerada y la productividad decae a niveles minimos. El tiempo en el que se
llega a la tercera etapa de degradacion depende de la textura del suelo y su resistencia a la

erosion del manejo y de la pendiente de la parcela.

Erosidn
La erosion del suelo es el desgaste o pérdida del mismo, y debido a lo frecuente que es y a
la gran superficie que abarca actualmente es considerada como uno de los mayores

problemas ambientales a nivel mundial. Actualmente, la tasa de erosion del suelo excede a
6



la tasa de formacion del mismo en numerosas areas, lo que resulta en su agotamiento, asi
como en la pérdida de los servicios ambientales que presta (Pimentel et al., 1995a). Los
procesos de erosion alteran algunas propiedades del suelo como la dureza, la capacidad de
infiltracion y la productividad (Hudson, 1982).

La erosion que se presenta cuando la superficie de la tierra y la cubierta vegetal natural no
han sido alteradas por las actividades humanas se llama erosion geoldgica y es un proceso
muy lento. La erosién acelerada generalmente es resultado de actividades humanas que
perturban la cubierta vegetal y exponen a los suelos a fuerzas fisicas (Foth y Turk, 1975).
La susceptibilidad de un sitio a presentar erosion es influida por la textura del suelo,
pedregosidad,, longitud y grado de la pendiente y patrones de lluvia y viento (Aguilera,
1989). Los tres factores mas frecuentemente asociados a la erosion edéafica son el agua, el
viento y las actividades humanas como la agricultura y la ganaderia. La erosion hidrica es
ocasionada por el agua y consiste en la separacion de particulas del suelo, su transporte y su
consecuente deposito (Charman y Murphy, 2007). La erosion edlica es el movimiento de
las particulas del suelo ocasionado por el viento, y ocurre cuando las fuerzas de
levantamiento del aire exceden a las fuerzas de gravedad y cohesion de las particulas

superficiales del suelo (Hudson, 1982).

Recuperacion de suelo
De acuerdo con la FAO (2000) hay nueve principios generales que deben ser considerados
como lineamientos basicos para el desarrollo de estrategias de manejo de suelos:

e Aumentar la cobertura de los suelos.

e Aumentar la materia orgénica del suelo.



e Aumentar la infiltracion y retencién de humedad.

e Reducir la escorrentia.

e Mejorar las condiciones de enraizamiento.

e Mejorar la fertilidad quimica y la productividad primaria.
e Reducir los costos de la produccion agricola.

e Proteger las parcelas.

Reducir la contaminacion del suelo y del ambiente.

Las principales acciones realizadas para controlar la erosiéon son la proteccion mecénica
mediante la construccion de estructuras y la proteccion bidtica a través del aumento de la
cobertura vegetal. Dentro de las primeras encontramos la construccion de zanjas
desviadoras, terrazas acanaladas, cauces artificiales, bancales o terrazas, terrazas de
irrigacion, taludes a nivel, zanjas prado, resaltos alternados, cultivos a nivel, franjas de
hierba de surcos y caballones entre otros (Hudson, 1982). A pesar del frecuente uso de
estrategias mecanicas de retencion, el aumento de la cobertura vegetal del suelo es el
principio mas importante en el manejo sostenible de los suelos (FAO, 2000). Una
alternativa para mitigar la erosion en suelos con una incipiente degradacion es la
implementacion de medidas preventivas o estrategias de recuperacion mediante el
establecimiento de especies vegetales que protejan al suelo de la accion de los agentes
erosivos (Elizalde, 1995). La vegetacion actia como una capa protectora entre la atmdsfera
y la tierra (Morgan, 2005) y ofrece una proteccion fisica contra la escorrentia y la erosion
(Hudson, 1982), ademas las raices de las plantas penetran en areas compactadas mejorando
la estructura del suelo, la aeracidn, la filtracion y la retencion de agua (Pritcnett, 1991). La

cubierta vegetal genera microhabitats y modifica de forma notable las condiciones de
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temperatura y humedad del suelo, ya que influye en la cantidad de agua que llega a su
superficie, y en las pérdidas de agua como resultado de la evapotranspiracién (Hudson,
1982). La cobertura vegetal, ademas, aumenta el contenido de materia orgéanica de la capa
superficial del suelo y su porosidad, favorece el control bioldgico de las plagas y reduce la
entrada de especies invasoras y de las especies consideradas como malezas (FAO, 2000).
Morgan (2005) recomienda que al seleccionar vegetacion para el control de la erosion se
favorezca a:

e Especies nativas adaptadas al clima local y a las condiciones del suelo para asegurar

la integridad ecoldgica local.
e Especies con disponibilidad de semillas y plantas.
e Especies con bajo riesgo de incendio.

e Especies con propiedades adecuadas en el control de la erosion.

1.2. El género Agave

El género Agave pertenece a la familia Agavaceae. Su nombre proviene del griego y
significa “admirable”, y fue descrito inicialmente por Linneo en 1753. Se distribuye
principalmente en las zonas aridas y semiaridas de América del Norte (Garcia-Mendoza,
1992).

Las especies del género Agave constituyen una parte importante de la biodiversidad
mexicana. En México existe el 75% de las 166 especies reportadas en el continente
americano (Garcia-Mendoza, 2002), por lo que nuestro pais es considerado como el centro

de origen del género. La familia Agavaceae es de gran importancia bioldgica, ecoldgica y



econémica para el pais (Granados, 1993; Bruman, 2000; Colunga Garcia-Marin y

Zizumbo-Villareal, 2006).

Historias de vida del género Agave

El género Agave contiene numerosas especies semélparas perennes (Eguiarte y Burquez,
1987). Las especies de este género alcanzan su fase reproductiva en periodos de tiempo
relativamente largos, como es el caso de Agave americana, cuya edad reproductiva es
aproximadamente 15 afios (Gentry, 1982; Granados, 1993; Nobel, 1988), y de Agave
cupreata, que la alcanza en aproximadamente 7 afios (Garcia-Meneses, 2004; llisley et al.,
2007).

Los agaves son plantas de lento crecimiento y abundante produccion de semillas, que en
general germinan facilmente al contar con la humedad suficiente (Garcia-Meneses, 2004).
Sin embargo, como seria de esperarse por el tipo de habitat en el que se encuentran, el
establecimiento de plantulas es relativamente poco frecuente en condiciones naturales, y
generalmente se da en micrositios de distribucion discontinua, lo que se expresa en una
distribucion agregada en manchones en los sitios en los que las condiciones prevalecientes
permitieron tanto la germinacién de la semilla como el crecimiento y desarrollo de

individuos nuevos (Nobel, 1979).

Uso de los agaves

Durante el florecimiento de las culturas mesoamericanas, las agavaceas fueron usadas como
fuentes de combustible, forraje, fibra para el vestido, medicina, bebida (aguamiel, pulque,
tequila y mezcal), muebles, construccion (utilizando el escapo) y fabricacion de

implementos agricolas. También tienen usos religiosos y de ornato. Los nahuas realizaban
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un uso integral de los magueyes, pues utilizaban desde las raices hasta las semillas y cada
organo de la planta recibia un nombre particular. Cuando los espafioles llegaron a México
en el siglo XVI, quedaron sorprendidos por el uso que los indigenas daban a los magueyes,
y debido a que se usaban todas sus partes los bautizaron como “arbol de las maravillas”
(Garcia-Mendoza, 1992). En la actualidad aun se mantienen 70 formas de uso, entre las que
destacan por su importancia las bebidas fermentadas o destiladas y la obtencién de fibras. A
una menor escala, los agaves aun se emplean en la construccion y como alimento, ademas
de usarse como ornato y como plantas medicinales (Garcia-Mendoza, 1992; Delgado, 2007;
Equiarte y Souza, 2007; llisley et al., 2007).

Un grupo de especies de este género, conocido en numerosas regiones de México como
“mezcales” (del nahuatl “metl” = agave, e “ixcali”= cocido), se encuentra entre las plantas
alimentarias mas importantes y mas ampliamente utilizadas en las regiones del tropico seco
de Mexico y Centroamérica (Bruman, 2000).

La historia de diversificacion de los agaves bajo cultivo y seleccion humana puede ser
dividida en tres periodos principales:

1) Su uso como alimento, que data de al menos hace 11,000 afios.
2) Suuso en la elaboracion de bebidas fermentadas en la época prehispéanica.
3) Suuso en la elaboracion de bebidas destiladas, que comenzo a finales del siglo XVI.

En el siglo XVI se trajo la técnica de destilacion de Europa y aparentemente también de las
Filipinas a México, y dio como resultado dos bebidas alcohdlicas destiladas elaboradas con
agaves: el mezcal y el tequila (Nobel, 1998). El uso de esta técnica se ha extendido hasta la
actualidad, y ha registrado un considerable crecimiento comercial durante los ultimos 50

afios (Colunga-GarciaMarin y Zizumbo-Villarreal, 2006). La produccién de mezcal y

11



tequila se inicia con las cabezas o pifias del agave, pero tiene variantes dependiendo de las
especies utilizadas, la tecnologia empleada y las localidades en las que se prepara (Nobel,

1998).

Uso de agaves en la conservacion del suelo

Las caracteristicas morfoldgicas que hacen a los agaves una excelente opcion para su uso
en acciones de conservacion del suelo se describen a continuacion.

Las raices de los agaves son superficiales, relativamente rectas y se originan en la base del
tallo, tienden a ser delgadas (generalmente < 4 mm de didmetro) y tienen pocas raices
laterales méas delgadas. Las raices superficiales y fasciculadas permiten la absorcion de la
precipitacion, por escasa que sea, Y la retencién del suelo (Nobel, 1998). Las hojas colectan
el agua a manera de canales imbricados, y la dirigen a la base del tallo. Bajo las plantas, el
suelo de esta zona estad sombreado, con una consecuente reduccion de la evapotranspiracion
(Gentry, 1982).

Se ha registrado que las caracteristicas de las raices y las hojas de los agaves han permitido
su uso en diversos sistemas agricolas para captacion de humedad atmosférica y para
mantener el suelo en terrenos con alta pendiente (Colunga-GarciaMarin et al., 2007). El
caracter perenne y el poco cuidado que demandan estas plantas son ventajosos para su
manejo. Ademas, el esfuerzo que implica para los campesinos introducirlos y mantenerlos
se ve recompensado en un tiempo relativamente corto después del cual pueden obtener
ingresos econdmicos con la venta del mezcal.

Desde la época prehispanica, el maguey, ademas de cultivarse para fines alimentarios, se
cultivd como una medida para proteger a las tierras contra la erosion (Rivera, 1990),

practica que continda hasta nuestros dias (Rivera, 1990; Zizumbo-Villarreal y Colunga-
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GarciaMarin, 1993).El Grupo de Estudios Ambientales (GEA) y la Organizacion de
Seguridad Social Sanzekan Tinemi decidieron, junto con algunos propietarios de la
comunidad de EI Peral (Gro.), introducir Agave cupreata para la recuperacion de suelos
erosionados en esta comunidad debido a que la especie es nativa de la region, por lo que se
encuentra bien adaptada a las condiciones del suelo y a las condiciones climaticas. Al elegir
esta especie también consideraron el valor econémico que tiene en la region, y que al cabo
de unos afios el esfuerzo de plantarla en los suelos erosionados habria de ser redituable
monetariamente.

Agave cupreata presenta gran resistencia a condiciones climaticas y edéficas que
caracterizan al sitio de estudio, y tiene caracteristicas morfolégicas adecuadas para el
control de la erosion como el tipo de raices y la forma en la que se disponen sus hojas,
ademas de que es una especie naturalmente abundante en la zona. Adicionalmente, es una
especie importante tanto cultural como econémicamente para las comunidades de la region,
con una larga historia de uso.

En la actualidad, los agaves representan el principal recurso natural que genera ingresos
para miles de familias en extrema pobreza en las zonas del trépico seco de México (GEA,
2008). En el estado de Guerrero esta aumentando el uso de A. cupreata, principalmente de
poblaciones silvestres, aunque en algunas regiones es reproducida en viveros y trasplantada
una vez que alcanza un afio de edad, y su manejo se esta estableciendo con mayor
frecuencia (Eguiarte y Souza, 2007; llisley et al., 2007).

Aunque muchos trabajos reportan el uso de A. cupreata con fines de control de la erosion,

no existen en la literatura evaluaciones de la eficacia de estos esfuerzos. De igual manera
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no existen trabajos previos en parcelas bajo condiciones fisicas, bioldgicas y

socioeconOomicas similares a las presentes en el sitio de estudio.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la introduccion de A cupreata en la comunidad de EI Peral, Municipio de Chilapa
de Alvarez (Guerrero), como una alternativa viable para la retencion de suelos degradados

por causas naturales y antropogénicas.

2.2 Objetivos particulares

1. Evaluar la acumulacion de mantillo después de un afio en las dos parcelas manejadas por
la comunidad de EI Peral, Gro. en las que se han introducido agaves provenientes de
viveros locales

2. Evaluar la dindmica poblacional de A. cupreata en las parcelas, con base en la
supervivencia y el crecimiento, y considerando las categorias de tamafio de los agaves
introducidos.

3. Determinar la relacion entre la pendiente, el porcentaje de limo, arcilla y arena, la
distancia al agave mas cercano, el tamarfio del agave mas cercano con el cambio en el

espesor del mantillo.

3. Hipotesis
3.1 La introduccién de A. cupreata en terrenos erosionados por causas antropogénicas y

naturales contribuird a aminorar la erosion y a recuperar la capa superficial rica en materia
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orgénica (mantillo); ademas representara una alternativa viable de manejo dado el valor
econémico de los agaves.

3.2 Los individuos de A. cupreata de mayor tamafio tendran mayor probabilidad de
supervivencia y contribuiran en mayor medida a retener el suelo.

3.3 Existira una relacion positiva entre el grado de la pendiente, el porcentaje de limo, la

distancia al agave mas cercano y su tamafio con el cambio en el espesor del mantillo.

4. Método

4.1 Area de estudio

4.1.1 Localizacion y caracteristicas fisicas

La localidad de EI Peral esta situada en el Municipio de Chilapa de Alvarez, en el estado de
Guerrero. a 1852 m de altitud, a 17° 34* 20” de latitud N y a 99° 14°59” W (INEGI, 2005).
Se encuentra ubicada en la subcuenca Chilapa-Zitlala, perteneciente a la Cuenca del Balsas
(Fig.1).

En EI Peral predominan las rocas calizas, lutitasy areniscas; el tipo de suelo dominante es
Rendzina y la vegetacion principal es bosque de encino, aunque ha sido sustituido en
grandes extensiones por agricultura de temporal (INEGI, 1987; INEGI, 1999). De acuerdo
a la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1987), el clima es semicalido

subhumedo con lluvias en verano (A(C)wi(w)).
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Fig. 1 Ubicacion de El Peral (punto rojo) en el estado de Guerrero. (Fuente: Google
Earth 2010).

El trabajo se desarrollé en dos parcelas. La primera de ellas es un predio en el que se
sembraba maiz, cuyo duefio lo vendié a la comunidad hace aproximadamente 10 afios, ya
que las malas practicas agricolas, agravadas por la pendiente del terreno, lo volvieron
improductivo debido a la severa erosion del suelo. En esta parcela, los miembros de esta
comunidad que son parte de la cooperativa Sansekan Tinemi decidieron intentar retener el
suelo con la introduccidn de A. cupreata, por lo que se refieren a este predio como parcela
demostrativa, nombre que conservaremos para este estudio. La parcela demostrativa se
localiza EI Peral entre los 1911 y 1923 m de altitud, mide 5,772.15 m? tiene una pendiente
de 66% Yy sus cuatro margenes se encuentran a 17°34'23"N y a 99°14'44"W, a 17°3422"N
y 99°14'41"W, 17°3420"N y 99°14'44"W, y por Gltimo a 17°34'21"N y 99°14'46"W (Fig.

2). En el 2004 la parcela fue cercada con alambre de plas a fin de protegerla y se
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introdujeron cerca de 4000 agaves. En 2005 se hicieron zanjas alrededor de ella para

desviar el agua de lluvia a modo de evitar que el suelo fuera arrastrado por la ladera.

.
- R e
- ’_&‘,'~

&

Fig. 2 Localizacion de la parcela demostrativa en la localidad de El Peral,
Municipio de Chilapa de Alvarez, Gro. (p1: limite norte, p2: limite este,
p3: limite sur, p4: limite oeste) (Fuente: Google Earth 2010).

La segunda parcela presenta el mismo problema que la demostrativa, y se le denomind
parcela nueva porque el tratamiento se inicio aproximadamente 3 afios después que en la
demostrativa; se localiza entre los 1910 y 1935 m de altitud. Mide 6374.80 m?, tiene una
pendiente de 34% y sus margenes se encuentran a 17°34'26"N y a 99°14'56"W,
17°34'26"N y 99°14'56W, 17°34'26"N y 99°14'59"W vy, por ultimo, a 17°3427"N y
99°14'58"W (Fig. 3). En el 2008 la parcela fue cercada con alambre de puas, se hicieron
zanjas para desviar los escurrimientos del agua de lluvia, y se introdujeron cerca de 500
agaves. Debido a lo irregular de la forma y el terreno en la parcela nueva, y a que los
agaves se introdujeron sélo en una parte, se tomé s6lo una zona de 2263 m? para realizar el

estudio.
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En ambas parcelas los agaves se introdujeron formando hileras irregulares, paralelas a la

pendiente.

Fig.3 Localizacion de la parcela nueva en la localidad de El Peral,
Municipio de Chilapa de Alvarez, Gro. (p1: limite noreste, p2: limite
sureste, p3: suroeste, p4: limite noroeste) (Fuente: Google Earth 2010).

4.1.2 Condiciones sociales

La comunidad de El Peral estd compuesta de 249 habitantes (119 hombres y 130 mujeres)
(INEGI, 2005). La poblacién vive en condiciones de pobreza y la mayor parte de la gente
es analfabeta. Las condiciones de salud y los servicios publicos son muy precarios, y
aunqgue la localidad cuenta con energia eléctrica, pero carece de servicios de drenaje, agua
potable, teléfono y transporte.

La economia de las familias de la region se basa en la agricultura de subsistencia, el
pastoreo extensivo y en la extraccion de plantas Utiles tanto para su uso directo como para
su venta (lllsley et al., 2007). Dos especies vegetales que poseen una gran importancia en la
region son A. cupreata, debido a su uso para la produccion de mezcal, la obtencién de
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fibras, fructuosa y saborizantes, y a su venta como planta de ornato, y la palma Brahea
dulcis con cuyas hojas previamente secadas se producen diferentes objetos de utilidad

cotidiana y se realizan diversas artesanias.

4.1.3 Uso sustentable y organizaciones civiles y sociales

El Grupo de Estudios Ambientales (GEA) es una organizacion civil que se origind en 1977
con la finalidad de contribuir a las practicas sustentables y, con ello, a incrementar el nivel
de vida de los grupos campesinos y a resolver problemas socioambientales. En nuestra zona
de estudio, GEA se ha encargado de realizar estudios sobre la biologia, ecologia y
etnoboténica de A. cupreata, a impulsar la produccion y comercializacion de mezcal
tradicional de alta calidad, y més recientemente a desarrollar planes de manejo especificos
para algunas comunidades que incluyen, por ejemplo, la proteccion de los murcielagos
dado que son los polinizadores mas importantes de los agaves (Garcia-Meneses, 2004;
llIsley et al., 2007; GEA, 2008).

La Sociedad de Solidaridad Social “Sansekan Tinemi” es una cooperativa que se formé en
el Municipio de Chilapa de Alvarez en 1990. Tiene un programa de reforestacion y
recursos naturales encaminado al uso sustentable, en el que se desarrolla un programa de
produccion y plantacion de maguey mezcalero. En dicho programa participan activamente
13 comunidades y alrededor de 4900 personas (S. S. S. “Sansekan Tinemi”, 2008). Esta
cooperativa, que en sus origenes tendia a proporcionar insumos agricolas accesibles a los
cooperativistas, ha ampliado sus alcances hacia medidas de sustentabilidad que tienen
impactos muy importantes en el manejo de sus recursos naturales en general, y de los

agaves en particular.
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El trabajo conjunto de GEA y de la cooperativa ha permitido: 1) incrementar la produccién
de mezcal a traves de la introduccion de agaves producidos en viveros a partir de semillas
de plantas nativas de region, 2) garantizar la calidad del mezcal producido localmente, 3)
tramitar su denominaciéon de origen, y 4) introducirlo comercialmente como producto
sofisticado en zonas urbanas, como la Ciudad de México (C. llisley y P. Morales, com.
pers.), con lo que se han abierto nuevos mercados para un producto que tradicionalmente
era de consumo local y para las zonas campesinas mezcaleras y que carecia de control de

calidad.

4.2 Especie de estudio

4.2.1 Descripcion boténica y ecoldgica

Agave cupreata (Fig. 4), conocido localmente como “papalometl” o “agave mariposa”, €s
una especie endémica de la Cuenca del Balsas (llisley et al., 2007), presenta rosetas
simples, caulescentes, de tamafio mediano, verde claro brillante. Sus hojas son lanceoladas,
de 40 a 80 cm por 18 a 20 cm, con margen serrado y muy estrechas en la base, gruesas
carnosas, de planas a ligeramente concavas en la parte superior. El paniculo esde 4 a7 m
de alto, con flores naranja-amarillo de 50 a 60 mm de longitud en umbelas difusas, con
pedicelos bracteolados oscuros, ovario de 30 a 35 mm de longitud, verde olivo, fusiforme,

y tépalos subiguales, erectos, lineales-lanceolados (Gentry, 1982).
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Fig. 4. Agave cupreata.

Este agave florece y fructifica durante el largo periodo de secas, que abarca de principios de
otofio a principios de verano (Gentry, 1982). El periodo de crecimiento que antecede a la
madurez sexual de la especie en la zona de estudio es de siete afios aproximadamente
(Garcia Meneses, 2004; llIsley et al., 2007). A. cupreata no produce vastagos vegetativos,
por lo que depende completamente de la produccion de semillas para establecerse y para
dispersarse, asi como para que su poblacién se expanda en un sitio dado. Su reproduccion
se caracteriza por un sistema de entrecruzamiento alégamo, que implica polinizacién
obligada y, consecuentemente, una dependencia total de polinizadores para la reproduccion
(lsley et al., 2007). La polinizaciéon nocturna, especialmente la llevada a cabo por los
murciélagos, es la que mas influye en el proceso reproductivo, aunque muchos de los
visitadores diurnos también juegan un papel importante en él (Garcia-Meneses, 2004;

llisley et al., 2007).

4.2.2 Distribucion geografica
Agave cupreata se encuentra ampliamente distribuido en la base de las laderas montafiosas
en la cuenca del Rio Balsas, en Michoacan y Guerrero, entre los 1220 y 1850 m s.n.m.
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(Fig.5). Habita en la zona intertropical, en regiones donde no se presentan heladas, con una

precipitacion media anual de 73 a 86 mm, que se presenta entre mayo y noviembre (Gentry,

1982).
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Fig. 5 Distribucion geografica de A. cupreata en la Republica Mexicana.
4.2.3 Manejo

En EI Peral, A. cupreata se encuentra bajo tres principales modalidades de manejo: (1)
extensivo, (2) intensivo de semilla regada, y (3) de vivero y repoblamiento. EI manejo
extensivo y el intensivo de semilla regada son modalidades que han sido practicadas en la
region de Chilapa por cientos de afios, mientras que el manejo de vivero y repoblamiento

surgid en la ultima década del siglo XX (lllsley et al., 2007).
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4.3 Métodos

4.3.1 Supervivencia

En la parcela demostrativa se trazaron cinco transectos gque cruzan toda la parcela, en el
sentido de la pendiente. La posicion de los transectos fue elegida aleatoriamente; el
transecto uno midié 50 x 3 m, el dos 47.4 x 3 m, el tres 47 x 3 m, el cuatro 50 x 3 m y el
cinco 47 x 3 m. Se marcaron todos los agaves (N= 569 individuos) correspondientes a cada
transecto, y se midio la altura y el nimero de hojas de cada individuo, y posteriormente
estos parametros se midieron bimestralmente en el periodo de octubre de 2008 a febrero de
2010.

En la parcela nueva todos los individuos habian sido trasplantados en junio de 2008. La
distribucion de los agaves fue més irregular que en la demostrativa, por lo que se marcaron
todos los individuos presentes en dos zanjas (171), asi como 330 individuos escogidos
aleatoriamente en una porcion del terreno. Los agaves se marcaron de igual manera que en
la parcela demostrativa, y se tomaron medidas bimestralmente entre octubre de 2008 y
febrero de 2010.

Con base en un trabajo previo (Martin, 2008), se realiz6 una categorizacion mixta de altura

y numero de hojas (Tabla 1).

Tabla 1. Categorias de tamafio de A. cupreata en las parcelas de El Peral, Gro

Categoria de Caracteristicas
tamario
Juvenil I (1) De 1 a5 hojas
Juvenil 11 (2) Mas de 5 hojas y menos de 10 cm de
altura
Juvenil 111 (3) Entre 10 y 40 cm de altura
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Con la informacién obtenida se elaboré un histograma de frecuencias de categorias de
tamafio para cada bimestre. Ademas, se calcularon las tasas de supervivencia anual y a los
16 meses para cada categoria de tamafio en cada uno de los predios.

La tasas de supervivencia fueron calculadas con la formula

1x=Nx+1/Nxo

donde Iy = supervivencia

Ny+1= numero de individuos en x+1

Nyo= nimero inicial de individuos

4.3.2 Analisis estadistico

El estimador de Kaplan-Meier es un método descriptivo para estimar la distribucion de los
tiempos de supervivencia de una muestra. El analisis de comparacion de la supervivencia
de dos muestras 0 grupos proporciona una ordenacion jerarquizada de ésta, y el valor Z
correspondiente permite evaluar la significancia estadistica. En el caso de la comparacion
de muestras o grupos multiples el analisis asigna a cada tiempo de supervivencia un valor y
a partir de las sumas de los valores asignados ejecuta una X? (Keiding, 2006; Borgan, 2006;
Stat Soft, 2009).

De acuerdo a los criterios del estimador de Kaplan-Meier, se consideraron los datos como
completos si se registrd en algun bimestre la muerte de algdn individuo marcado, mientras
que los de los individuos que al final del estudio permanecieron con vida se denominaron
como datos censados. Este analisis se realizd con datos tomados de octubre de 2008 a
febrero de 2009 (16 meses).

A fin de comparar la supervivencia en las dos parcelas se realizd un analisis de

comparacion de dos muestras de Log-Rank (Keiding, 2006) y se calculd el estimador
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Kaplan-Meier (Borgan, 2006). EI mismo procedimiento se realiz6 para comparar la
supervivencia de cada categoria por separado para ambas parcelas.

A fin de comparar la supervivencia por categoria en ambas parcelas se realiz6 un analisis
de comparacion de muestras multiples, y finalmente se calcul6 el estimador Kaplan-Meier.

Todos los analisis mencionados se realizaron con el paquete STATISTICA 7 (2004).

4.3.3 Supervivencia estacional

Con el fin de saber si existe una relacion entre la precipitacion y la supervivencia se realizo
una correlacion de Pearson con las tasas de supervivencia bimestrales y la precipitacion.

Para comparar las medias de supervivencia en temporada de secas y de lluvia se realizo,
para cada parcela, una prueba de Mann-Whitney con el paquete STATISTICA 7 (2004),
empleando las tasas de supervivencia de los meses de secas y las tasas de los meses de

lluvia.

4.3.4 Andlisis de crecimiento

Con un modelo matricial de Lefkovitch (Caswell, 1989; Silvertown y Charlesworth, 2001)
se evaluo la probabilidad de transicion de una categoria a otra, considerando el crecimiento,
la permanencia, la retrogresion y la reproduccion; esta Gltima no se presentd durante el
intervalo de tiempo que abarco el estudio. En cada muestreo se determind la categoria a la
que pertenecia cada planta y la probabilidad de transicion correspondiente. Los datos se
analizaron estacional y anualmente, asi como para el intervalo de 16 meses. Para el primer
caso, se realizaron las matrices bimestrales para después resumir el comportamiento
estacional en dos matrices promedio, una para la época de secas y otra para la de lluvias.

Para la época de secas se promediaron las matrices de octubre de 2008 a junio de 2009 y
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para la época de lluvia se promediaron las matrices de agosto a octubre de 2009. El analisis
de 16 meses se realiz6 con datos que incluian cuatro meses en los que se permitio la entrada

de ganado, con el fin de observar el comportamiento poblacional bajo estas condiciones.

4.3.5 Proyeccién de la poblacion de Agave cupreata

Se construyd una matriz de proyeccion con los valores de transicion obtenidos con las
matrices promedio de secas y de lluvias de cada parcela. La proyeccidn consiste en obtener
el vector poblacional en (t+1) empleando la matriz A. En este trabajo se realizaron 20
iteraciones, en una hoja de célculo, de la siguiente manera:

AXN(y) = N

donde:

A= matriz de proyeccion

Ng: ndmero inicial de individuos

Ng+1): NUMero de individuos en el tiempot + 1

(Caswell, 1989)

4.3.6 Simulaciones de la poblacién de Agave cupreata

Se realizd una simulacién del comportamiento de la poblacion de agaves considerando que
las plantas introducidas pertenecian sélo a una de las categorias consideradas.
Posteriormente se hizo una simulacion para cada una de las categorias.

Con el fin de simular la estructura de categorias de tamafio de los agaves que resultaria de
cada tipo de estrategia de introduccion de agaves, se iter6 cinco veces la multiplicacion del
vector ng por la matriz A, para lo cual se model6 el vector ng, de la siguiente manera:

Para el caso de introducir solo individuos de la categoria de tamafio 1
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Nw= 1
0
0

Para el caso de introducir solo individuos de la categoria de tamafio 2
Nw= 0

1
0

Para el caso de introducir solo individuos de la categoria de tamafio 3
Ng)={ 0
0
1
Con base en estas hipotéticas estructuras iniciales de la poblacién introducida se
construyeron las matrices de proyeccidn correspondientes a partir de los datos de campo en

ambas parcelas y para las dos estaciones (secas y lluvias). Finalmente se realizaron las

cinco iteraciones con base en las probabilidades obtenidas en el modelo.

4.3.7 Retencion de suelo

Para evaluar la erosion y la sedimentacion de mantillo, se realiz6 una cuadricula de
3 m x3 m sobre un mapa a escala 1:100 de cada terreno, los cuadros se numeraron y se
seleccionaron, mediante una tabla de numeros aleatorios, 167 cuadros de la parcela
demostrativa y 68 cuadros de la parcela nueva, de modo que en conjunto representan el
25% de la parcela demostrativa y 30% de la zona considerada de la parcela nueva. A la
mitad de cada cuadro se pusieron filas de 3 clavos de 3.5 pulgadas marcados a la mitad, y
separados un metro entre si (cuadros de 1 m x 1 m). Los clavos se colocaron a modo de que
la marca quedara al nivel del suelo. En cada uno de los cuadros con clavos se registro la

presencia de agaves y se midio la distancia al agave mas cercano. Se tomaron medidas
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bimestrales de la acumulacion o pérdida de mantillo midiendo la diferencia de nivel del
suelo observada en cada clavo con respecto a su marca. Se calculé el promedio bimestral,
estacional y anual de acumulacion o pérdida de suelo por cuadro, por parcela y por grupos
de cuadros con y sin agaves durante el periodo de abril de 2009 a febrero de 2010. En las
ocasiones en las que se observd evidencia de que los clavos fueron pisados o sacados por el
ganado o por personas, éstos no fueron considerados y se reemplazaron por otro clavo en la
misma posicion, de igual manera en el caso de que algin clavo no se encontrara, se
reemplaz6 con otro clavo en la misma posicion.
Con el fin de calcular la erosion o sedimentacion media neta (SMN) se calculd la diferencia
entre la sedimentacién media y la erosion media, obtenidas a partir del promedio de las
mediciones en los clavos que mostraron sedimentacion y erosion respectivamente. Para
cuantificar la erosion o sedimentacion media neta bimestral (SMNB) y anual (SMNA) en
ton/ha, se empled la siguiente formula (Pizarro, 1999):

X =Y xDax10
donde
X= mantillo erosionado o sedimentado (ton/ha)
Y= promedio de mantillo erosionado o sedimentado (mm)
Da= densidad aparente del mantillo (ton/m?)
En estos promedios no se consideraron los puntos (clavos) que no presentaron variacion
alguna, es decir, en los que no se registr6 un proceso de sedimentacion ni de erosion.
Mediante el método de remuestreo denominado “bootstrap” se calculod el intervalo de
confianza al 95% para cada uno de los indices de erosion con ayuda del paquete Excel Pop
Tools 3.2.3 (Hood, 2010).
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Para obtener la densidad aparente del suelo de las parcelas las muestras se tomaron de
acuerdo al siguiente orden: en la parcela demostrativa, a partir del limite norte, se tomé una
muestra en la interseccion de cada 30 m paralelos a la pendiente y 30 m perpendiculares a
ésta. Adicionalmente, se tomo una muestra de una zona claramente distinta a las demés, a 5
m del limite sur y a 32 m del limite este. En total en la parcela demostrativa se tomaron 13
muestras de suelo con ayuda de un recipiente cilindrico de 220 ml. En el suroeste de la
parcela nueva, se tomaron Unicamente 6 muestras en la interseccion de cada 10 m paralelos
a la pendiente y 30 m perpendiculares a ésta, con el mismo procedimiento que en la parcela
demostrativa, pero a partir del limite suroeste. Posteriormente, se pesaron las muestras y se
secaron en un horno durante 12 horas a 105°C. Una vez secas las muestras se pesaron de
nuevo y se calcul6 la densidad aparente (Da) de cada muestra con ayuda de la siguiente
formula:

Da = peso seco (g)/volumen (ml)

Posteriormente, se promedio la densidad aparente de todas las muestras de cada parcela.

Para cada cuadro de 1 x 1 m se tomd la inclinacion de la pendiente y su forma (concava,
convexa, terraceada e irregular), se determind la textura de la capa mas superficial del suelo
empleando la guia para la descripcion de suelos de la FAO (2006), la distancia al agave
mas cercano arriba de cada clavo, tomando la distancia maxima de 1 m y el tamafio del
agave mas cercano (en caso de haberlo a esta distancia). Con las texturas registradas para
cada cuadro de clavos se calculé el porcentaje de limo, arcilla y arena presentes con base en

el triangulo de clases texturales (FAO, 2006).
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4.3.8 Analisis estadistico

Con el fin de saber si existe una relacion entre el porcentaje de arcilla, limo y arena del
mantillo, la longitud y orientacion de la pendiente, la presencia de un agave Yy, en caso de
haberlo, su tamafio con el cambio anual en el espesor del mantillo, se realizd una
correlacion entre estas variables y el cambio anual en el espesor del mantillo, considerado
como la diferencia entre la medida inicial y la final.

Para determinar si existe una relacion entre la precipitacion y el cambio bimestral en el
espesor del suelo se realizd una correlacion de Pearson con las tasas de erosion o
sedimentacion bimestrales con la precipitacion.

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados con STATISTICA 7 (2004).

5. Resultados

5.1 Estructura de la poblacion de agaves

La estructura de la poblacion de agaves de la parcela demostrativa muestra que la categoria
tres fue la mas abundante de octubre de 2008 a febrero de 2009, seguida por la categoria
dos, y ésta, a su vez, por la categoria uno, con excepcion del mes de abril, cuando hubo una
mayor frecuencia en la categoria uno que en la dos (Figura 7). En los meses posteriores a
junio, debido al crecimiento de las plantas, se presentd una disminucion en el nimero de
individuos en las categorias uno y dos, y un aumento en el nimero de individuos en la
categoria tres, el mayor numero de individuos de esta Ultima categoria se presentd en
octubre de 2009 (Fig. 7a).

En la parcela nueva, durante los ocho bimestres hubo una mayor frecuencia de individuos

de la categoria uno, seguida por la categoria tres en los bimestres de diciembre de 2008 a
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abril de 2009, y por la categoria dos en el resto de los periodos de muestreo (Fig. 7b). En
esta parcela, en el mes de octubre de 2009 se present6 la mayor proporcién de individuos
de la categoria dos, mientras que el mayor nimero de individuos de la tres se presentd en el
mes de febrero de 2010. En la época de lluvias aument6 el numero de individuos en la

categoria tres y disminuyé el nimero de individuos en las categorias uno y dos.
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Fig. 7 Frecuencia relativa de las categorias de Agave cupreata de octubre de 2008 a febrero de 2010 a) en
la parcela demostrativa y b) en la parcela nueva.

5.2 Supervivencia

5.2.1 Tasa de supervivencia

La tasa de supervivencia de los agaves en la parcela demostrativa permanecié constante
durante los meses de octubre de 2008 a febrero de 2010, mientras que en la parcela nueva
fue decayendo con el paso de los meses hasta el punto de que al final del periodo de estudio
solo se encontraba el 38.9% (n = 195) de los agaves iniciales (Fig.8). En la parcela
demostrativa la mortalidad fue mayor en los Gltimos dos bimestres. En la parcela nueva la
mortalidad fue mayor en los tres primeros bimestres que en el resto (Fig.9a). La tasa de
supervivencia de la categoria uno en la parcela nueva fue disminuyendo a lo largo del afio
de estudio, mientras que la tasa de supervivencia de las categorias dos y tres disminuyd en

mayor medida en los meses de octubre de 2008 a febrero de 2009 y de octubre de 2009 a
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febrero de 2010 (Fig.9b). Todos los individuos que al iniciar este estudio estaban en la

categoria dos murieron en el transcurso del mismo.
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Fig. 8 Supervivencia de Agave cupreata en las parcelas demostrativa y nueva.
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Fig. 9 Supervivencia de las diferentes categorias de tamafio de Agave cupreata (a) en la parcela
demostrativa, (b) en la parcela nueva.

5.2.2 Supervivencia estacional

No se observaron correlaciones entre la tasa de supervivencia y la precipitacion (r = -0.003,

p=0.99) en la parcela demostrativa ni en la nueva (r = -0.179, p = 0.65).
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Tampoco se presentaron diferencias significativas en la tasa de supervivencia de los agaves
entre la temporada de secas y de lluvias en la parcela demostrativa (U = 7.0; p = 0.88) ni en

la nueva (U =6.0; p = 0.655).

5.2.3 Andlisis estadistico

Proporcion acumulada de supervivencia por parcela

La supervivencia presentd diferencias significativas entre las dos parcelas (Z = 21.09,
p<.00001). En la parcela demostrativa se presentd una tasa de supervivencia mucho mas
alta que en la parcela nueva a lo largo del tiempo (Fig.10). La proporcién acumulada de
supervivencia en la parcela nueva fue disminuyendo a lo largo del estudio, y llego a ser de

43.3%, mientras que en la parcela demostrativa fue de 98% (Fig. 10).
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Fig. 10. Estimador del producto limite (Kaplan-Meier) para ambas parcelas.

Proporcion acumulada de supervivencia por categorias
El analisis conjunto de las parcelas demostrativa y la nueva, mosté diferencias
significativas en la supervivencia acumulada por categorias (X %= 316.54, g.l.= 2,

p<0.0001) (Fig.11).
33



La proporcién acumulada de supervivencia de la categoria uno (1 a 5 hojas) después de un
poco mas de un afio de haber sido trasplantadas es de 36.64%, mientras que la proporcion
acumulada de supervivencia de la categoria dos (mas de 5 hojas y menos de 10 cm de
altura) en el mismo periodo es de 82.4%, y la de la categoria 3 (entre 10 y 40 cm de altura)
en el mismo periodo es de 95.04% (Fig.11). En los primeros 180 dias del estudio se
observo la mayor disminucion en la proporcion acumulada de supervivencia (27.18%) de

las categorias uno y dos, mientras que la de la categoria tres permanecio constante (Fig.11).
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Fig.11 Estimador del producto limite (Kaplan-Meier) para las tres categorias de
tamafio, considerando a ambas parcelas conjuntamente.

Proporcion acumulada de supervivencia para cada categoria en ambas parcelas

Se presentaron diferencias significativas en la supervivencia acumulada de las tres
categorias de ambas parcelas (Z = 7.98, p<0.0001; Z = 8.33, p<0.0001 y Z = 8.01,
p<0.0001, respectivamente). La proporcion acumulada de supervivencia de la categoria uno
en la parcela nueva fue disminuyendo a lo largo del estudio, y llegd a ser de sélo 42.23%,
mientras que en la parcela demostrativa alcanzo el 96% al final del estudio (Fig. 12). La

proporcion acumulada de supervivencia de la categoria dos fue disminuyendo en la parcela
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nueva hasta 41.37%, mientras que en la parcela demostrativa llegd a ser de 97.03%
(Fig.13). Por ultimo, la proporcion acumulada de supervivencia de la categoria tres en la
parcela nueva fue disminuyendo en menor medida que el resto de las categorias y

represento el 64%, mientras que en la parcela demostrativa llegé a ser del 98.16%. (Fig.14).
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Fig.12 Estimador del producto limite (Kaplan-Meier) para la categoria uno (de 1
a 5 hojas) de los agaves para la parcela nueva y demostrativa.
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Fig.13 Estimador del producto limite (Kaplan-Meier) para la categoria dos (mas
de 5 hojas y menos de 10 cm de altura) de los agaves para la parcela
demostrativa y nueva.
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Fig.14 Estimador del producto limite (Kaplan-Meier) para la categoria tres (entre
10 y 40 cm de altura) de los agaves para la parcela demostrativa y nueva.

En resumen, al comparar a las dos parcelas sin categorizar a los agaves, la parcela nueva
muestra una supervivencia global del 43.3%, que es significativamente menor a la
observada en la demostrativa, que es de 97.7%. Al separar a los agaves de acuerdo a las
categorias, pero considerando a las parcelas conjuntamente, la categoria uno tiene una
supervivencia significativamente menor que las categorias dos y tres. Ademas, las tres
categorias presentan una proporcién de supervivencia acumulada significativamente mayor

en la parcela demostrativa que en la parcela nueva.

5.3 Andlisis de crecimiento

5.3.1 Andlisis anual

La probabilidad de transicion de una categoria a otra por crecimiento o retrogresion
determina en gran medida la dinamica de una poblacion a lo largo del tiempo, al igual que

la probabilidad de que los individuos que estan en una categoria permanezcan en ella. En el

36



caso que nos ocupa, el comportamiento anual de los individuos de las categorias es

notablemente diferente entre las dos parcelas (Tabla 2).

Tabla 2. Matriz anual de probabilidad. a) parcela demostrativa, b) parcela nueva. Los
valores mas altos se indican en negritas

a) b)
Categoriade Categoriade
tamaio 1{N=52) 2 {N=135) 3{N=382) tamaiio 1{N=446) 2 (N=29) 3 (N=26)
1 0.38 0.06 0.01 1 0.37 0.21 0.15
2 0.37 0.30 0.03 2 0.09 0.21 0.04
3 0.21 0.61 0.95 3 0.02 0.17 0.50

En la parcela demostrativa las probabilidades mas altas fueron las de permanencia, seguidas
por las de crecimiento y finalmente, por las de retrogresion. La probabilidad mas alta (0.95)
fue la de la permanencia en la categoria tres, seguida por el paso de la categoria dos a la tres
(0.61) y, por ultimo, la permanencia en la categoria uno (0.38). La probabilidad mas baja se
encontro en la celda correspondiente a la retrogresion de la categoria tres a la uno, que es
debida a la muerte de numerosas hojas (Tabla 2). En la parcela nueva, por otro lado, la
probabilidad de permanencia en la categoria tres también fue la mayor (0.50), pero fue
seguida por la de la permanencia en las otras dos categorias (0.37 para la categoria uno y
0.21 para la categoria dos) y por la de retrogresion de la categoria dos a la uno (0.21). La
probabilidad méas baja se presento en la celda correspondiente al paso de la categoria uno a
la tres (crecimiento) (Tabla 2). En la parcela nueva, como se ve en la misma tabla, los
valores mas altos se encuentran en la permanencia, y el crecimiento es menos relevante que

en la demostrativa.
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5.3.2 Andlisis después de 16 meses

De igual manera que en el analisis anual, al considerar el periodo de 16 meses en la parcela
demostrativa la probabilidad de transicion mas alta se presentd en la permanencia en la
categoria tres (0.93), seguida por el crecimiento de la categoria dos a la tres (0.53) y por la
permanencia en la categoria uno (0.48). En la parcela nueva la probabilidad més alta se
presentd en la permanencia en la categoria tres (0.54), seguida por la permanencia en la
categoria uno y, finamente, por la permanencia en la categoria dos, a diferencia del analisis
anual donde se presentd el tercer valor més alto en la retrogresion de la categoria dos a la

uno (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de probabilidad 16 meses, a) parcela demostrativa, b) parcela nueva.
Los valores més altos se indican en negritas

Categoriade Categoriade
tamaiio 1{N=52) 2 (N=135) 3(N=382) tamaiio 1{N=446) 2 (N=29) 3(N=26)
1 0.48 0.08 0.01 1 0.24 0.03 0.00
2 0.13 0.34 0.03 2 0.09 0.21 0.08
3 0.29 0.53 0.93 3 0.02 0.10 0.54

5.3.3 Analisis estacional

El comportamiento estacional fue distinto entre parcelas. En la parcela demostrativa, las
probabilidades mas altas se presentaron en la permanencia de las tres categorias,
especialmente en la uno y la tres, tanto en la temporada de lluvias como en la seca. La
probabilidad méas baja se presentd, también en ambas temporadas, en la retrogresion de la
categoria tres a la uno. En esta parcela, en la temporada de lluvias se presentaron
probabilidades méas bajas de permanencia y mas altas de crecimiento que en la temporada
de secas (Tabla 4). En la parcela nueva en la temporada de secas se presentd la probabilidad

maés alta en la permanencia en la categoria uno (0.83), seguida de la retrogresion de la
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categoria dos a la uno (0.54) y de la permanencia en la categoria tres (0.50). La
probabilidad méas baja se present6 en el paso de la categoria uno a la tres. En la temporada
de lluvias los valores més altos se presentaron en la permanencia (Tabla 4), y la
probabilidad més baja se presentd, de igual manera que en la temporada de secas, en la

celda correspondiente al paso de la categoria uno a la tres.

Tabla 4. Matrices promedio. a) parcela demostrativa en temporada de secas, b) parcela
nueva en temporada de secas, c) parcela demostrativa en temporada de lluvias y d)
parcela nueva en temporada de lluvias, Los valores mas altos se indican en negritas

Parcela demostrativa Parcela nueva
a) b)
Categoriade Categoriade
tamaiio 1 2 3 tamaiio 1 2 3
1 0.74 0.12 0.01 1 0.83 0.54 0.43
Seca S 2 0.16 0.60 0.06 2 0.03 0.29 0.05
3 0.08 0.28 0.93 3 0.02 0.09 0.50
c) d)
. Categoriade Categoriade
LIU\”aS tamario 1 2 3 tamanio 1 2 3
1 0.53 0.07 0.01 1 0.74 0.22 0.13
2 0.30 0.47 0.04 2 0.17 0.60 0.11
3 0.17 0.44 0.94 3 0.04 0.09 0.71

En resumen, en la parcela demostrativa la permanencia fue el proceso dominante en ambas
temporadas y se presentd siempre en el mismo orden decreciente (categoria tres, categoria
uno y categoria dos). En la parcela nueva, en ambas temporadas, los valores mas altos
correspondieron a la permanencia en la categoria 1, la probabilidad de retrogresion de la
categoria 2 a la 1 fue la segunda probabilidad mas alta en la temporada de secas, seguida
por la permanencia en la categoria 3. Para la temporada de lluvias la segunda probabilidad

maés alta fue la de la permanencia en la categoria 3, seguida por la permanencia en la
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categoria 2. Esto subraya la importancia que tiene la supervivencia de los individuos de la

categoria 3.

5.3.4 Proyeccion de la poblacion de Agave cupreata

Las proyecciones realizadas con base en las matrices de transicion para la parcela nueva
indican que la proporcion de la poblacion de individuos de la poblacion inicial que
permanecen en la misma categoria es mayor en la temporada de lluvias que en la seca para
todas las categorias, mientras que ocurre lo contrario en la parcela demostrativa, en la que
la disminucidn en la proporcion inicial de individuos de una categoria puede deberse tanto
al crecimiento y a la retrogresion como a la mortalidad.

En la parcela nueva la proporcion de individuos de la poblacidn inicial que permanece en
la misma categoria disminuye considerablemente mientras que en la parcela demostrativa la
proporcion decrece en menor medida (Figura 15). La proporcion inicial de individuos que
permanecio en la categoria uno en la parcela nueva disminuye en mayor medida que en el
resto de las categorias (Fig. 15a); las categorias dos y tres presentan un comportamiento
similar entre si (Fig. 15a y 15b). Por otro lado, en el caso de la parcela demostrativa, la
categoria dos es la que disminuye en mayor medida respecto a las otras dos (Fig. 15b),
mientras que las categorias uno y tres presentan un comportamiento similar (Fig. 15a y

15¢).
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Fig. 15 Proyeccion del cambio en la proporcion inicial de individuos en cada categoria en ambas
parcelas. a) al introducir sélo individuos de la categoria uno, b) al introducir sélo individuos de la
categoria dos, y c) al introducir solo individuos de la categoria tres.

5.3.5 Simulaciones de la estructura de la poblacion de Agave cupreata

De acuerdo a las proyecciones, a pesar de introducir s6lo individuos de la categoria dos o
solo de la categoria tres, habrd individuos en las categorias anteriores; los individuos
presentes en estas categorias son producto de retrogresiones debidas, como ya hemos
mencionado, a la pérdida de hojas (Fig. 16). Cuando se simula que s6lo se plantan
individuos de la categoria tres, al término de la simulacion en ambas parcelas se obtiene
una mayor proporcion de individuos en esta categoria que al hacer las simulaciones con el

resto de las categorias.
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En las tres estrategias de introduccion se presenta una mayor proporcion de individuos en la
categoria tres si se efectla la introduccion en época de lluvias. En esta gréfica es posible
observar que en todos los casos, independientemente de la categoria con la que se realice la
introduccion, en la parcela demostrativa predomina el crecimiento, mientras que en la
nueva predominan la permanencia en la categoria inicial y la retrogresion, mas que el
crecimiento, i.e., la superviviencia durante el periodo de establecimiento es el proceso

dominante.
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SiembraC1 SiembraC2 SiembraC3

Fig. 16 Simulacidn de las estructuras de tamafio después de 5 iteraciones, considerando
siembras de plantas de s6lo una de las tres categorias de tamarfio para ambas parcelas.

5.4 Caracteristicas fisicas del suelo

La densidad aparente del suelo en la parcela demostrativa fue de 0.78 g/ml y de 0.79 g/ml
en la nueva.

Las texturas predominantes en la parcela demostrativa fueron la arcillosa Y, que se presento
en 38 muestras (23.03%), la franco-arcillosa FY presente en 32 muestras (19.39%) vy la

areno-francosa AF, presente en 17 muestras (10.30%), mientras que las texturas
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predominantes en la parcela nueva son la arcillo arenosa YA presente en 15 muestras
(22.73%), la franco arcillosa FY presente en 12 muestras (18.18%) y la franco-arenosa FA

presente en 8 muestras (12.12%) (FAO, 2009) (Fig. 17).
a) b)

5
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Fig. 17. Porcentaje de las clases de textura presentes en la parcela demostrativa (a) y en la
parcela nueva (b). AF: Areno-francoso, AG: Arena gruesa, AM: Arena media, F: Francoso,
FA: Franco-arenoso, FL: Franco- limoso, FY: Franco arcilloso, FYA: Franco arcillo-
arenoso, FYL: Franco arcillo-limoso, Y: Arcilloso, YA: Arcillo-arenoso, YL: Arcillo-
limoso (FAO, 2009).

5.5 Erosion y sedimentacion

5.5.1 Erosion y sedimentacion media neta bimestral y anual
La erosion y sedimentacion del suelo presentaron un comportamiento diferencial a lo
largo del estudio. En los registros de abril, junio y octubre, ambas parcelas presentaron
una mayor tasa de erosion que de sedimentacion, en agosto la parcela demostrativa
presentd una mayor tasa de sedimentacion mientras que la parcela nueva presentd
mayor erosion y en los ultimos dos bimestres (diciembre y febrero) se registré una
mayor tasa de sedimentacién que de erosion en ambas parcelas (Fig. 18). Se observd
una menor variabilidad en el cambio bimestral en el espesor del suelo en la parcela

demostrativa (Fig. 19a) que en la nueva (Fig. 18b).
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Fig. 18. Erosion y sedimentacion media neta bimestral en la parcela demostrativa (a) y en
la parcela nueva (b). Las barras muestran el error estandar.

Se obtuvo una sedimentacion media neta anual de 5. 47 ton/ha para la parcela demostrativa
y de 27.59 ton/ha para la nueva, con un intervalo de confianza al 95% a través de un
remuestreo (bootstrap), de -6.18 a 18.92 y de 8.09 a 47.74 respectivamente. Esto quiere
decir que con un 95% de confianza los indices de erosion y/o sedimentacion se encontraran
entre estos valores. El intervalo de confianza del indice de sedimentacion anual de la
parcela nueva es mas amplio que el de la parcela demostrativa.

En el periodo de estudio, ambas parcelas tienden a la retencion de suelo mas que a la
erosion del mismo, aunque, como se menciond anteriormente, hay periodos del afio en el

que esta Ultima predomina (Fig. 18).

5.5.2 Precipitacion, erosion y sedimentacion

No se presentaron correlaciones significativas entre el cambio en el espesor del suelo y la
precipitacion en la parcela demostrativa (r = 0.35, g.l.= 316, P>0.48) ni en la nueva (r =

0.12, g.I. =129, P>0.82).
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5.5.3 Correlacion entre el cambio anual en el espesor del mantillo y la textura, la

pendiente, la distancia al agave mas cercano y el tamafio del agave més cercano.

En el caso de la parcela demostrativa existe una correlacion significativa (r = 0.1288, g.l.=

316, P = 0.022) entre el cambio en el espesor del suelo y el porcentaje de limo. No se

presentaron correlaciones entre el porcentaje de arcilla y arena, grado de la pendiente, la

distancia al agave mas cercano, altura y nimero de hojas del agave més cercano y el

cambio anual en el espesor del mantillo (Tabla 5a). En el caso de la parcela nueva ninguna

correlacion resulto significativa (Tabla 5b).

Tabla 5. Correlacion de las variables con el cambio en el espesor del mantillo en la
parcela demostrativa (a) g.I. = 316, * = P<0.05 y en la parcela nueva (b) g.1.=129,

* = P<0.05
a)
Variable
Variable Porcentaje Porcentaje Porcentaje Gradode Distancia Altura Numero
de limo de arcilla de arena la alagave delagave de hojas
pendiente mas mas del agave
cercano cercano mas
cercano
Cambio en r=0.13* r=-0.04 r=-0.07 r=0.22 r=0.04 r=0.04 r=0.04
el espesor
del
mantillo
b)
Variable
Variable Porcenta Porcentaje Porcentaje Gradode Distancia Altura Numero
jede de arcilla de arena la alagave delagave de hojas
limo pendiente mas mas del agave
cercano cercano més
cercano
Cambioenel r=0.07 r=0.03 r=-0.08 r=-0.04 r=0.06 r=0.04 r=0.04
espesor del
mantillo
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6. Discusidn y conclusiones

Antes de iniciar la discusion es necesario hacer hincapié que las dos parcelas en las que se
trabajé son muy diferentes entre si y por ello no deben ser consideradas como réplicas una
de la otra. Este es un trabajo se analizan los resultados de una actividad desarrollada
previamente a su inicio y, consecuentemente, no se cuenta con una parcela testigo tanto
porque las parcelas de esta comunidad no son equivalentes entre si (varian en altura,
pendiente, orientacion, tipo de uso y grado de erosibn) como porque no era posible
desmontar una parte de cada uno de los terrenos utilizados para poder hacer comparaciones

del comportamiento del mantillo en partes con y sin agaves.

6.1 Supervivencia

6.1.1 Diferencia entre categorias

La introduccion de agaves para la retencion del suelo es una préactica de larga tradicion en
México (Rivera, 1990; Zizumbo-Villareal y Colunga-GarciaMarin, 1993), sin embargo,
para que sea exitosa debe estar basada en practicas adecuadas. En EI Peral se opté por
introducir agaves provenientes de viveros de la regidn. Se esperaba contar con plantas que
ya habian sobrevivido a las presiones de seleccion que enfrentan todas las plantulas y de
esta manera obtener mayores porcentajes de supervivencia, ademas de mantener la
diversidad del germoplasma regional.

Cuando se opta por plantar agaves en vez de introducirlos desde semillas, el tamafio de las
plantas en el momento de la introduccion es determinante para el éxito de su
establecimiento. Esto fue evidente en las parcelas analizadas en este trabajo, pues los

agaves de la primera categoria de tamafio (1 a 5 hojas) mostraron siempre las menores tasas

46



de supervivencia, lo cual fue especialmente notorio en la parcela nueva, en donde las
plantas tenian solo cuatro meses de haber sido introducidas (Fig. 9). En la parcela
demostrativa también hubo mayor mortalidad en la primera categoria, pero dado que en
este sitio los agaves tienen ya cuatro afos, es de suponerse que los que se encuentran en
esta categoria actualmente son muchos menos que los que se introdujeron (Fig. 9), i.e.,
actualmente el periodo de mayor mortalidad que seguramente sucedi6 a la introduccion ya
fue superado por las plantas que se encuentran presentes en la parcela. Es probable que al
menos alguno de los agaves de categoria uno de la parcela demostrativa resulten de
retrogresion mas que de falta de crecimiento. Desafortunadamente no se cuenta con
registros de la mortalidad en los periodos inmediatos a la introduccién de las plantas.

La baja tasa de mortalidad de la categoria tres (entre 10 y 40 cm de altura) denota que una
vez alcanzado un tamafio umbral los riesgos de mortalidad disminuyen considerablemente,
tal como ocurre en muchas especies y en particular en otras agavaceas como Fucraea
parmenteri, que presenta altas probabilidades de supervivencia una vez alcanzado un
tamafio umbral que, en este caso, es de una roseta de 3 a 11 hojas y menos de 50 cm de
altura (Hernandez, 2009). Esto es debido a que los agaves de mayor tamafio son menos
susceptibles a cambios estacionales, a la herbivoria y a la pérdida de hojas. De esto se
desprende que los agaves que se vayan a introducir deben de ser de un tamafio adecuado
que variara dependiendo del sitio y de la especie de que se trate, ya que como se demuestra
en este estudio, si se trasplantan demasiado pequefios tienen probabilidades muy bajas de
sobrevivir. En el caso de la especie que nos ocupa, esto debe ser tomado en cuenta, pues
desafortunadamente algunos de los trasplantes se realizan como parte de programas
oficiales de reforestacion que son evaluados Unicamente por el numero de plantas
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introducidas y no por su supervivencia. De esta manera, las cuotas de reforestacion se
cumplen, pero sus resultados son deficientes y el esfuerzo y la inversion realizados llegan a

ser estériles (C. llIsley, com. pers.).

6.1.2 Efectos estacionales

La estacionalidad no afectd directamente a la supervivencia en ninguna de las parcelas
durante el periodo que abarco este estudio, pues la tasa de supervivencia se mantuvo
relativamente constante a lo largo de todo el afio y no se presentaron diferencias
significativas entre las tasas de supervivencia en la temporada de secas y la de lluvias.

En ambas parcelas la estacionalidad se manifiesta en un incremento en la probabilidad de
retrogresion entre las categorias durante la época de secas. Nuestros resultados apuntan a
que el cambio estacional afecta directamente mas al crecimiento que a la mortalidad (Tabla
4). De hecho, incluso en la parcela nueva, donde predominan los agaves mas pequefios y de
reciente introduccion, la mortalidad se da a una tasa practicamente constante durante todo

el afio (Fig. 8).

6.1.3 Entrada de animales a las parcelas

El incremento en la mortalidad registrado en los dos Gltimos bimestres (Figs. 8 y 9) se debe
en gran medida a la entrada de animales a las parcelas, cuyo cuidado se relaj6. La ausencia
de ganado en las parcelas es determinante para el éxito del trasplante de los agaves con
fines de restauracion, ya que los animales ademas de ingerir completamente a las plantas
pequefias y defoliar a las de mayor tamafo, desprenden los agaves mas chicos y, ademas,

contribuyen a la compactacion del suelo.
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Los comuneros de El Peral aceptaron la introduccién de agaves en parcelas erosionadas
porque esperaban poder obtener beneficios econdmicos del uso de las plantas grandes para
la produccién de mezcal. Si el pastoreo no permite el desarrollo de los agaves, los
beneficios econémicos nunca seran reales, y el interés por la proteccion del suelo de este

tipo de parcelas basado en la introduccion de especies nativas posiblemente decaera.

6.2 Crecimiento

El crecimiento de los agaves tiene un comportamiento estacional. Como era de esperarse,
en la temporada de lluvias se incrementaron las probabilidades de crecimiento y
disminuyeron las probabilidades de retrogresion, mientras que ocurrid lo contrario en la
temporada de secas. Esto se debe a que en temporada de lluvias hay una mayor
disponibilidad de agua, por lo que las plantas cuentan con los recursos necesarios para su
crecimiento.

Las altas probabilidades de permanencia en las diferentes categorias en ambas parcelas se
deben en gran medida a que las plantas semélparas perennes tienen estadios juveniles
largos, que pueden durar de unos afios a algunas décadas (Young y Augspurger, 1991;
Stearns, 1992; Silvertown y Charlesworth, 2001). En el caso particular de la especie que
nos ocupa, la permanencia también esta determinada por las bajas tasas de crecimiento que
caracteristicamente muestran los individuos. Para el caso de A. cupreata el periodo de
crecimiento que antecede a la madurez sexual en la region es de siete afos
aproximadamente (Garcia-Meneses, 2004; llIsley et al., 2007). Por otro lado, las plantas en
el sitio de estudio enfrentan fuertes presiones de seleccidon, como la baja disponibilidad de
agua, y la pobreza del suelo, lo que ocasiona que el crecimiento sea lento y la permanencia

en la misma categoria sea el proceso mas importante, sobre todo en las plantas de mayor
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tamafo. La permanencia en la categoria de menor tamafio es riesgosa ya que en ella la tasa
de mortalidad es la mas alta en las dos parcelas. El efecto de los animales que entran a la
parcela es muy dafiino para esta categoria, pues la retrogresion que provocan es justamente
hacia la categoria de mayor riesgo y el dafio al tejido foliar acaba por comprometer la
supervivencia de la planta, como se desprende de este estudio.

En un estudio demografico de A. cupreata, Illsley et al. (2007) encontraron que la
permanencia es el proceso que mas afecta a la tasa finita de crecimiento (1) de una
poblacion silvestre, seguido por la retrogresion y, en ultimo lugar, el crecimiento. Nuestras
observaciones en los agaves introducidos en las parcelas coinciden con esta tendencia. En
ambas parcelas fue poco frecuente que individuos de la categoria tres (entre 10 y 40 cm de
altura) perdieran tantas hojas y/o altura como para regresar a la primera categoria (Tablas 2,
3y 4), la probabilidad general de retroceder a la categoria inmediata anterior fue menor al
4%. Sin embargo, este escenario, que es favorable para los fines con los que fueron
plantados los agaves puede alterarse drasticamente si no se retoma el cuidado de las

parcelas y se permite que continle el paso de gente y animales.

6.3 Proyeccidn de la poblacion de Agave cupreata

La matriz de proyeccidn construida a partir del modelo en el que se introducen individuos
de una sola categoria muestra que la proporcién de individuos que permanecen en la
categoria inicial en la parcela nueva es mayor para todas las categorias en la temporada de
lluvias que en la de secas, debido a que hay una menor mortalidad por desecacion. En el
caso de la parcela demostrativa esta proporcion es menor, pues debido al crecimiento,

muchos individuos pasan a la categoria siguiente a la inicial. Con base en estos modelos,
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podemos decir que independientemente de la categoria inicial de las plantas que son
introducidas, en la parcela demostrativa se presentard méas crecimiento de los individuos
que en la nueva, en la que predomina la permanencia. Al analizar estos resultados, sin
embargo, es necesario recordar que el modelo estd construido con base en las
probabilidades de transicion obtenidas a partir de la estructura de la poblacién en las dos
parcelas, y que pasaron cuatro afios entre la introduccion de los agaves en la demostrativa y
la nueva.

Al comparar las proyecciones en ambas parcelas se observd que la proporcion de
individuos de la poblacién inicial que permanece en la misma categoria es mas alta para la
parcela demostrativa que para la nueva, debido a que los individuos de la parcela
demostrativa se encuentran ya bien establecidos y son mayores. En el caso de los
individuos de categoria uno, es de suponer que tienen aparatos radiculares mas
desarrollados que los de la parcela nueva y que, probablemente, muchos estén en esta
categoria por procesos de retrogresion mas que por falta de crecimiento.
Desafortunadamente se desconoce la mortalidad correspondiente al periodo de
establecimiento de los agaves recién trasplantados en esta parcela, aunque posiblemente
tuvo un comportamiento similar a la mortalidad en la parcela nueva.

La proporcidn de la poblacion inicial de individuos que permanece en la categoria uno en la
parcela nueva disminuye en mayor medida que en el resto de las categorias; este cambio se
debe tanto al crecimiento y el consecuente paso a las categorias subsiguientes como a la
mortalidad. En el caso de la parcela demostrativa, la permanencia en la categoria dos es
menor respecto al resto, y en este caso el cambio se debe mas al crecimiento a la categoria
siguiente que a la mortalidad o a la retrogresion.
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6.4 Simulaciones de la estructura inicial de la poblacion

A pesar de que en el modelo utilizado sélo se introducen individuos de una de las tres
categorias, al proyectar el crecimiento de la poblacion después de introducir Gnicamente
individuos de la categoria dos ( mas de 5 hojas y menos de 10 cm de altura) de la tres
(entre 10 y 40 cm de altura), habréa individuos en categorias anteriores debido a los procesos
de retrogresién causados por la pérdida de hojas.

En esta simulacién es posible ver que la mejor época para introducir los agaves es la de
lluvias, y que, de acuerdo al modelo es posible que haya retrogresiones. Las poblaciones
introducidas tienden tener tasas de supervivencia mas altas conforme mayores son las
plantas introducidas. Sin embargo, hay que recordar que en este modelo se asume que la
tasa de supervivencia para los agaves introducidos sera la misma que para aquellos que ya
se encuentran en las parcelas y que se analizan en este trabajo. Es posible que los
individuos recién intorducidos, independientemente de su tamafo, tengan tasas de
supervivencia diferentes a las observadas entre los que fueron trasplantados con
anterioridad. Con base en esta simulacion, recomendamos realizar la introduccion de los
agaves en la época de lluvias, utilizando siempre que las condiciones del suelo lo permitan,
individuos de categoria tres, ya que de acuerdo a las proyecciones es en esta temporada y
con esta categoria donde hay una mayor supervivencia y un mejor crecimiento, lo que, al
paso del tiempo permitira que haya un mayor cantidad de individuos reproductivos, que el
suelo se encuentre mas protegido al tener una mayor cobertura vegetal y que los duefios de
las parcelas obtengan beneficios econémicos. Con esto en mente, es necesario resaltar la

importancia de los viveros locales como fuentes de plantas desarrolladas y fuertes que
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garanticen que el esfuerzo de introduccidn se traduzca en tasas altas de sobreviviencia y de

crecimiento que permitan el uso 6ptimo de los agaves.

6.5 Retencion del suelo

6.5.1 Diferencia entre estaciones

La retencion del suelo y la disminucion de la erosion fue el objetivo central del esfuerzo
realizado por los cooperativistas al introducir agaves en parcelas erosionadas. Los procesos
de erosion y sedimentacion son altamente variables espacial y temporalmente. La
variabilidad estacional de la erosion esta determinada principalmente por la erosividad de la
lluvia y por los cambios en la cubierta vegetal (Cerda, 2001). En la zona de EIl Peral, las
intensas precipitaciones son causa de pérdida del suelo por arrastre del sustrato a lo largo de
las laderas, que tienen pendientes marcadas. Este fendmeno se agudiza en la zona debido a
la alta tasa de cambio de uso del suelo, la fragmentacion del bosque primario y la
sobreexplotacidn agricola de las parcelas, con la consecuente compactacion del suelo. En el
periodo de secas, la erosion edlica contribuye a la pérdida de suelo cuando no hay cubierta
vegetal que lo proteja. La presencia de ganado contribuye a empeorar las condiciones del
suelo.

La mayor sedimentacion de suelo observada en ambas parcelas en el mes de diciembre fue
posible debido a que la precipitacion habia cesado, el suelo continuaba himedo y a que
habia un estrato herbaceo que contribuyd a la retencion de mantillo, sobre todo en la
parcela nueva. Es posible que la presencia de una zanja en la parte alta de cada una de las
parcelas también contribuyd a este proceso.

En la parcela nueva se present6 una mayor variabilidad en el cambio en el espesor del suelo

que en la parcela demostrativa (Fig. 18), esto puede sugerir que la parcela demostrativa
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tiene una mayor capacidad de amortiguamiento a la perturbacion, mientras que la parcela
nueva responde rapidamente a cualquier evento de Iluvia o viento. Este amortiguamiento
puede deberse a que los agaves en esta parcela, que son de mayor tamafio y tienen varios
afios de haber sido introducidos, ya amortiguan los cambios en el espesor del suelo, y a que

esta parcela tiene mayor tiempo bajo estrategias de recuperacion.

6.5.2 indice de erosion y sedimentacion anual

El conocimiento de la tasa de erosion en un sitio es imprescindible para tomar decisiones
sobre el manejo y las medidas de conservacion del suelo. En términos generales, la erosion
natural varia en el arrastre de particulas de 0 a un promedio maximo de 1.0 mm por afio
(Pando et al., 2003). Cuando la cubierta vegetal es modificada significativamente, ya sea
por un proceso natural o por alguna actividad humana, las tasas de erosion pueden
sobrepasar la tasa promedio en un sitio dado (Schumm y Harvey, 1982). Pimentel y
Kounang (1998) mencionan que, a nivel mundial, las tasas de erosion varian de 0.001 a 2
ton/ha/afio en terrenos relativamente planos con cubierta vegetal herbacea y/o boscosa, y de
1 a 5 ton/ha/afio en regiones montafiosas con cubierta vegetal primaria. En general, se
considera el valor de 11.2 ton/ha como el limite maximo tolerable de erosion anual
(Schimidt et al., 1982), que no supone una degradacion progresiva del suelo pues se
presenta cuando la tasa de erosion no es mayor que la tasa de formacion.

Al calcular el cambio neto anual en El Peral en el periodo de estudio se observo que en
ambas parcelas se tiende a que se sedimente una mayor cantidad de suelo que la que se
erosiona. Si se presenta erosion, especialmente en algunos meses, pero el cambio neto
resulté a favor de la sedimentacion. Consideramos que los valores de erosion superficial

obtenidos en este estudio se encuentran dentro del promedio, ya que la erosién media neta
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fue cero. Lo anterior puede deberse a cuatro factores: 1) la efectividad de la introduccion de
los agaves, 2) el efecto estacional de la vegetacion herbacea, 3) la presencia de la zanja
acarreadora de la lluvia y, finalmente, 4) se presenté una mayor cantidad de cuadros de
clavos en la parte baja de las parcelas (103 en la parcela demostrativa y 38 en la parcela
nueva) que en la parte superior de éstas (66 en la parcela demostrativa y 30 en la parcela
nueva). Cabe mencionar que la parcela demostrativa se encuentra en la parte baja de la
ladera, y la nueva en la parte intermedia, pero que, a pesar de ello, es poco probable que la
sedimentacion haya aumentado solo por la erosion de las partes mas altas y el arrastre del
suelo hacia abajo, pues el suelo arrastrado no llega a las parcelas de estudio debido a la
zanja que las bordea. Lamentablemente es imposible separar con claridad el efecto que tuvo
la presencia de los agaves sobre la sedimentacion del suelo del resto de los factores, sobre
todo considerando que el disefio se hizo para toda la parcela y no para cuadros
seleccionados de acuerdo a la presencia o ausencia de agaves.

En estudios posteriores debera evaluarse el papel que la cubierta herbacea juega en la
retencion del suelo, sobre todo porque a lo largo del presente estudio se observd que el
estrato herbaceo alcanza a cubrir una gran proporcion del suelo. De igual manera
recomendamos realizar un disefio experimental aleatorizado pero con el mismo nimero de
cuadros con clavos en ambas partes de las parcelas. Finalmente, seria conveniente
desarrollar, en estudios posteriores, un disefio que compare dentro de la misma parcela 'y a
una escala menor a la que utilizamos en este estudio, el comportamiento del mantillo en
cuadros con y sin presencia de agaves.

La introduccion de agaves cumple con varios de los postulados de FAO (2000), pues
incrementa la cobertura vegetal de los suelos (especialmente en la parcela demostrativa
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donde la vegetacion herbacea es mas escasa), contribuye a la formacién de materia
orgénica, probablemente permite retener humedad (aunque seria necesario cuantificarla en
estudios posteriores), posiblemente también reduce la escorrentia, sobre todo después de

alcanzar cierto tamario, y protege a la parcela en general.

6.5.3 Relacion entre el cambio anual en el espesor del mantillo y textura, pendiente,
distancia al agave més cercano y tamafio del agave mas cercano.

La correlacion significativa entre el porcentaje de limo y el cambio en el nivel del suelo en
la parcela demostrativa (Tabla 5) indica que en los cuadros donde la textura del suelo tiene
una mayor proporcién de limo la tasa de erosidén sera mayor. Esto es consistente con el
hecho de que por lo general el limo presenta una gran susceptibilidad a la erosion tanto
hidrica como edlica debido a su baja cohesion y plasticidad (Brady y Well, 2002). La falta
de correlacion entre estos dos pardmetros en la parcela nueva indica que la erosion es la
misma con las diferentes cantidades de limo que hay en ella y que en este caso la variacion
en el suelo no es suficiente para determinar diferentes grados de erosion. No se encontrd
una relacion entre la distancia al agave mas cercano, su altura y el nmero de hojas con el
cambio en el espesor del mantillo (Tabla 5). La falta de una parcela testigo, sin agaves
introducidos, y la colocacion aleatoria de los cuadros de 1 m x 1 m dificultan la
interpretacion de estos resultados, que deben considerarse como una referencia y no como
finales. A pesar de ello, el hecho de que si haya acumulacion de suelo debe tomarse en
cuenta como una indicacion de la pertinencia de la introduccion de estas plantas para
retener el suelo.

Para poder evaluar experimentalmente y con mayor precision el efecto que tiene la
presencia de agaves sobre la acumulacion o pérdida de mantillo se requeriria de una parcela
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experimental, con una parte sin cobertura vegetal, con la superficie expuesta y con
caracteristicas fisicas similares a las de la parcela de estudio, o bien introducir agaves
Unicamente en una parte de la parcela. Por ello, la informacion obtenida en este estudio es

muy importante como fuente de valores de referencia y de lineas base.

6.5.4 Patrén de introduccion de los agaves

Los agaves han sido y son utilizados por los agricultores tradicionales en diversos sistemas
agricolas, principalmente en terrenos con pendientes pronunciadas, para controlar el
escurrimiento de agua y controlar la pérdida de suelo mediante la formacion de bordos y
terrazas (Colunga Garcia-Marin et al., 2007; Boege, 2008).

Los agaves introducidos en las dos parcelas estudiadas no fueron plantados haciendo
terrazas, si no que fueron distribuidos formando lineas paralelas a la pendiente, distantes
entre si, y no perpendiculares a ella. De esta forma, la distancia més grande entre dos
plantas se encuentra en la direccion perpendicular de la pendiente, y no en la paralela, de
modo que no se logra el efecto de terraza con el que se espera retener el suelo.
Consideramos que esto es erroneo y que se obtendrian mejores resultados empleando la
practica tradicional de formar terrazas o bordos con los agaves, ya que de esta manera el
suelo se encuentra mas protegido de la escorrentia gracias a una verdadera barrera formada

por estas plantas (CONAFOR, 2007).
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Conclusiones

Los agaves de la categoria uno (1 a 5 hojas) recién introducidos

tienen probabilidades muy bajas de sobrevivir.

A partir de la categoria tres (entre 10 y 40 cm de altura) la
probabilidad de supervivencia se incrementa drasticamente, lo que
indica que existe un tamafio umbral a partir del cual los individuos se

ven menos afectados por las presiones de seleccion.

Con base en la disminucion de la tasa de mortalidad observada en el
campo Yy en las simulaciones realizadas, se recomienda introducir
agaves de categoria tres, siempre que el sustrato lo permita, y de

preferencia en epoca de lluvias.

La permanencia en las tres categorias tiene valores altos en la matriz
de probabilidad, lo que indica que es un proceso importante para la
dinamica de esta poblacion. La probabilidad de la permanencia

incrementa conforme aumenta el tamario de las plantas.

5. En temporada de lluvias se incrementan las probabilidades de

crecimiento, mientras que en secas se incrementan las de
retrogresion. La retrogresion generalmente se debe a la muerte de
algunas hojas por causas naturales, sobre todo por desecacion,
aunque en los 2 dltimos bimestres el ramoneo por parte de de

vacas y chivos jugd un papel importante en este proceso.

6. La tasa de erosion fue menor que la tasa de sedimentacion.
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7. Existe una mayor variabilidad en el cambio del espesor del suelo en
la parcela nueva que en la parcela demostrativa, y el rango de
variacion es también mayor, lo cual sugiere que los agaves tienen
un efecto amortiguador sobre los posibles cambios en el mantillo

por el efecto de la lluvia o del viento.
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